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  چکیده

- هاي ترمز فعال و فرمان جلو در این مقاله، یک سیستم کنترل یکپارچه دینامیک طولی، عرضی و چرخشی خودرو با استفاده از سیستم

شده بر اساس کنترل مود لغزشی، داراي دو حالت کاري ترمز ضدقفل و کنترل پایداري  شود. سیستم ترمز فعال طراحیفعال ارائه می

کننده فازي در سیستم فرمان جلو فعال استفاده شده است؛ همچنین، جهت تخمین متغیرهاي دینامیکی و از یک کنترلالکترونیکی است 

شده و مدل تایر زده شود. با توجه به مقادیر تخمینکار گرفته میگر غیرخطی با استفاده از فیلتر کالمن آنسنتد بهخودرو، یک تخمین

شود. یک سیستم فازي عصبی تطبیقی نیز براي بدست آوردن مقدار نسبت لغزش بهینه چرخ می داگوف، ضریب اصطکاك جاده محاسبه

  سازي ابتدا عمل ترمزگیري شدید روي جاده مستقیم با ضریب اصطکاك متغیر، مورد بررسی قرار طراحی شده است. در قسمت شبیه

و نسبت لغزش بهینه چرخ دارد و باعث کاهش زیادي در فاصله و گر ضریب اصطکاك گیرد که نتایج آن، حاکی از عملکرد دقیق تخمینمی

دهد، هاي طرفین خودرو انجام شده که نشان میسازي جاده با ضریب اصطکاك متفاوت براي چرخزمان توقف شده است. سپس، شبیه

علاوه بر بهبود پایداري جانبی و تواند هاي ترمز ضدقفل، کنترل پایداري الکترونیکی و فرمان جلو فعال، میکنترل یکپارچه سیستم

        چرخشی، سبب کاهش فاصله توقف نیز شود.

  چرخ  بهینه لغزش نسبت تخمین تطبیقی؛ عصبی فازي سیستم فعال؛ جلو فرمان فعال؛ ترمز خودرو؛ دینامیک یکپارچه کنترل :کلیدي کلمات

 

A New Estimation Approach of Road Friction Coefficient and Optimum Wheel Slip 
Ratio for Longitudinal and Lateral Vehicle Dynamics Control using Active Steering 

and Braking Systems 
 

A. Soltani1,*, Sh. Azadi2 
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Abstract 
In this paper, an integrated control system of longitudinal, lateral and yaw vehicle dynamics is presented using 
active braking and active front steering (AFS) systems. The proposed active braking system based on sliding 
mode controller, includes two kinds of working modes of anti-locked brake and (ABS) and an electronic stability 
control (ESC) and a fuzzy controller has been used in the AFS system. Also, a nonlinear estimator utilising 
unscented Kalman filter is applied to estimate the vehicle dynamics variables. According to the estimated values 
and Dugoff tire model, the tire-road friction coefficient is calculated. An adaptive neuro-fuzzy inference system 
(ANFIS) is proposed to obtain optimum wheel slip ratio. In the simulation part, first, the hard braking action in 
straight line on the roads with various friction coefficients is investigated, which results in high precision of the 
estimator for the friction coefficient and optimum wheel slip ratio, and greatly reduced the distance and stopping 
time in comparison to the vehicle without estimator. Then, simulation of split-μ roads has been carried out which 
demonstrates the integrated control of ABS, ESC and AFS systems can, in addition to improving the lateral and 
yaw stability, also decrease the stopping distance.  

Keywords: Integrated Vehicle Dynamics Control; Active Braking; Active Front Steering; Adaptive Neuro-fuzzy 
System; Estimation of Optimum Wheel Slip Ratio	
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   مقدمه - 1

- اي روي طراحی فناوريهاي اخیر، تحقیقات گستردهدر سال

و انجام شده است که از خودر 1فعال ایمنیهاي هاي سیستم

هاي ترمز توان به سیستممی ،هاجمله مهمترین این سیستم

با کنترل مستقیم  3کنترل پایداري الکترونیکی ،2ضدقفل

  د. کراشاره  5و فرمان جلو فعال 4گشتاور چرخشی

هاي فعال شاسی با هم از طرفی غالباً، عملکرد زیرسیستم

تواند منجر به افت باشند و بهبود یکی میدر تداخل می

تواند این دیگري شود. از این رو، کنترل یکپارچه آنها می

 پذیري و پایدارينقیصه را برطرف نماید و باعث بهبود فرمان

خودرو تحت شرایط مختلف مانورهاي رانندگی و جاده شود. 

هاي زیادي روي هاي اخیر، پژوهشدر این راستا در سال

هاي کنترل پایداري طراحی کنترل یکپارچه سیستم

صورت گرفته است. در مرجع  فرمان جلو فعالالکترونیکی و 

هاي دینامیک خودرو به کمک سیستم ، کنترل یکپارچه]1[

و کنترل پایداري الکترونیکی طراحی شده  جلو فعالفرمان 

است. در سطح بالایی کنترل، سرعت چرخشی خودرو براي 

رسیدن به مقدار مطلوب تنظیم شده و در سطح پایینی، 

کننده در ناحیه نیروهاي جانبی و لغزش تایرها توسط کنترل

- اند. در هر دو سطح کنترلی، منطق فازي بهمجاز حفظ شده

، یک ساختار بر اساس دو ]2[ه شده است. در مقاله کار گرفت

سازي کنترل دو سیستم مذکور منطق کنترلی جهت یکپارچه

هاي کنترلی که در منطق اول، بر قانونطوريبه ،طراحی شده

ها نظارت شده و در منطق دوم، از روش هر یک از سیستم

ها با استفاده از استراتژي کنترل چند مکان هندسی ریشه

  یره در حوزه فرکانس استفاده شده است. متغ

 سازي دو سیستمیک ایده جدید در ترکیب و یکپارچه

توسط پژوهشگران پیشنهاد شده که در آن از یک  ،نامبرده

استفاده شده  6مدل نه درجه آزادي خودرو و مدل تایر داگوف

است. در این مقاله، ایده جدید توزیع بهینه تطبیقی نیروهاي 

ها به صورت بهنگام به کمک ي تایرها بین چرخعرضی و ترمز

. در مقاله ]3[سازي مطرح شده است حل یک مسئله بهینه

                                                   
1 Active Safety Systems 
2 Anti-Lock Brake System (ABS) 
3 Electronic Stability Control (ESC) 
4 Direct Yaw-Moment Control (DYC) 
5 Active Front Steering (AFS) 
6 Dugoff Tire Model 

سازي دو ، یک الگوریتم کنترل تطبیقی جهت یکپارچه]4[

با  فرمان جلو فعالکنترل پایداري الکترونیکی و  زیرسیستم

کردن تغییرات استفاده از روش مستقیم لیاپانوف با لحاظ

 ناري تایرها معرفی شده است. سختی ک

جهت  ، یک استراتژي کنترلی دولایه]5[در تحقیقی 

و سیستم  فرمان جلو فعالهاي سازي کنترل سیستمیکپارچه

فعال  جهت بهبود پایداري چرخشی پیشنهاد شده -ترمز عقب

فرمان جلو هاي کردن سیستماست. لایه بالایی براي یکپارچه

پایینی نیز، براي تامین گشتاور و ترمز فعال و لایه  فعال

مطلوب چرخشی به کمک سیستم ترمز فعال طراحی شده 

هاي کنترل مود لغزشی و است. پایداري خودرو به روش

هاي بین با استفاده از هماهنگ نمودن سیستمکنترل پیش

مورد مطالعه قرار گرفته است  ،و ترمز فعال فرمان جلو فعال

  . ]7و  6[

شود که با ایجاد تحقیقات فوق ملاحظه میدر هر یک از 

و کنترل پایداري  فرمان جلو فعالهاي هماهنگی بین سیستم

پذیري خودرو حین مانوردهی الکترونیکی، پایداري و فرمان

بهبود یافته است. این در حالی است که عمل ترمزگیري 

، 7ناهمگن- هاي اصطکاكشدید در مسیر مستقیم روي جاده

هاي چپ و ضریب اصطکاك آن براي چرخیعنی سطوحی که 

چالش مهم دیگري در ارتباط  نیز راست خودرو متفاوت است،

زیرا در این حالت، خودرو به علت  است؛با پایداري خودرو 

تولید نیروهاي ترمزي غیریکسان دچار ناپایداري شدیدي 

- شود. جهت غلبه بر این مشکل، کنترل یکپارچه سیستممی

فرمان جلو ترل پایداري الکترونیکی و هاي ترمز ضدقفل، کن

مطرح شده است که سبب کاهش مسافت توقف با حفظ  فعال

  .  ]9و  8[شود پایداري می

در این راستا، پژوهشی دیگر نیز ارائه شده که در آن، 

فعال و کنترل -هاي فرمان عقبسازي کنترل سیستمیکپارچه

. مانورهاي مورد بررسی قرار گرفته است ،پایداري الکترونیکی

سازي شده و ناهمگن شبیه-هاي اصطکاكمختلفی روي جاده

. ]10[پذیري خودرو نتیجه شده است بهبود پایداري و فرمان

تواند د که نتایج این مطالعه نمیکرباید به این نکته اشاره 

هاي تولیدکننده توجه زیادي را نزد مهندسین در شرکت

خودروهاي سواري به خود جلب کند؛ چرا که معمولاً سیستم 

                                                   
7 Split-μ Roads	



 

 

  

  233 | يو آزاد یسلطان 

  

 3/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

شود سازي نمیفعال در خودروهاي سواري پیاده-فرمان عقب

هاي سبک و از جمله کامیون 1و اغلب در وسایل نقلیه تجاري

  گیرد. استفاده قرار میمورد  ،سنگین و تریلرها

یستم ترمز البته موارد مهمی نیز در فرآیند طراحی س

نادیده گرفته شدند. مورد اول این  ]10- 8[در مراجع  ضدقفل

که در دسترس نبودن برخی از متغیرهاي حالت به دلیل 

گیري آنها از جمله سرعت طولی مقرون به صرفه نبودن اندازه

تواند باعث بروز خودرو و نسبت لغزش تایر، در عمل می

بنابراین  ؛خطاهاي زیادي در عملکرد سیستم کنترلی شود

مشکل دوم، وجود  ؛شودلازم است یک روش تخمین اتخاذ 

         ها از جمله ضریب اصطکاك جاده و برخی نامعینی

. هر دو پارامتر، تأثیر استنسبت لغزش طولی بهینه تایر 

بسزایی بر مقدار نیروهاي ترمزي ماکزیمم دارند. محققان 

ستم یک روش کنترل مقاوم به کمک سی ،اندتوانسته

در سیستم فرمان جلو فعال  2تطبیقی-عصبی-استنتاجی فازي

هاي اصطکاکی نیروهاي تایر به منظور مقابله با نامعینی

  ]. 11طراحی نمایند [

تاکنون مطالعاتی در خصوص تخمین ضریب اصطکاك 

هاي ترمز و فرمان فعال جاده و متغیرهاي حالت در سیستم

در ارتباط با تخمین  ايمقاله 2014انجام شده است. در سال 

ضریب اصطکاك تایر و لغزش طولی بهینه آن ارائه شده که 

 به 3یافتهگر مود لغزشی و فیلتر کالمن توسعهدر آن، مشاهده

ترتیب جهت تخمین سرعت طولی خودرو و پارامترهاي مدل 

مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه نیز  4،تایر بورخارت

ش طولی بهینه تایر بر اساس ضریب اصطکاك جاده و لغز

سازي جاده ولی شبیه مقادیر تخمینی، تعیین شده،

]. در پژوهشی 12[ بررسی نشده است ناهمگن-اصطکاك

دیگر، تخمین ضریب اصطکاك جاده در خودروي در حال 

مانور و مجهز به فقط سیستم کنترل پایداري الکترونیکی 

مدل تایر  ارائه شده و ازرو توسط نویسندگان مقاله پیش

جهت تحلیل نیروهاي طولی و عرضی خودرو استفاده  5پسجکا

- ]. در کار مشابه دیگري، ضریب اصطکاك تایر13[شده است 

                                                   
1 Commercial Vehicles 
2 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
3 Extended Kalman Filter 
4 Burckhart Tire Model 
5 Pacejka Tire Model 

اند جاده به کمک توزیع نیروهاي ترمزي تخمین زده شده

]. اخیراً، استفاده از فیلتر کالمن در تخمین متغیرهاي 14[

به خود جلب حالت سیستم دینامیک خودرو توجه زیادي را 

  .  ]16و  15[کرده است 

- هاي ارائههایی که در هر یک از روشبا توجه به کاستی

شده در تحقیقات فوق به آن اشاره شد، در این مقاله تمام 

کننده یک خودرو که در طراحی کنترلاند 	لحاظ شدهمواردي 

گیري در مسیر مستقیم براي بهبود پایداري آن در حال ترمز

لذا، مطالعات و  ؛ناهمگن لازم است- کاكروي جاده اصط

توان به سه بخش شده در این کار را می هاي انجامبررسی

تواند دستاورد پژوهشی کلی زیر تقسیم نمود که مجموعاً می

چرا که ترکیب همه این موارد  ؛این مقاله محسوب شود

صورت یکجا مورد بررسی قرار اي بهتاکنون در هیچ مقاله

  نگرفته است. 

هاي ترمز استفاده از کنترل یکپارچه سیستم  •

فرمان جلو ضدقفل، کنترل پایداري الکترونیکی و 

به منظور کنترل پایداري عرضی و چرخشی  فعال

خودرو و داشتن حداقل مسافت توقف هنگام 

  ناهمگن-ترمزگیري روي جاده اصطکاك

تخمین متغیرهاي حالت سیستم و ضریب اصطکاك    •

 6ا استفاده از فیلتر کالمن آنسنتدجاده به ترتیب ب

  و معادلات جبري مدل تایر داگوف 

تخمین لغزش طولی بهینه تایر با استفاده از سیستم   •

  تطبیقی-عصبی-استنتاجی فازي

مدل کامل یک  این مقاله، بخش دوم ساس دربر این ا

 با مدل تایرشده  ترکیبدرجه آزادي خودرو غیرخطی هفت 

در قسمت سوم، به طراحی  سپس شود.بیان می داگوف

گر با استفاده از فیلتر کالمن آنسنتد و همچنین روش تخمین

تخمین ضریب اصطکاك جاده و تعیین لغزش طولی بهینه 

   تطبیقی پرداخته - عصبی- تایر با استفاده از سیستم فازي

هاي ترمز فعال و فرمان جلو شود. در بخش بعدي، سیستممی

هاي کنترل مود لغزشی و فازي وشفعال به ترتیب به کمک ر

یکپارچه  ، عملکرد کنترلطراحی شده و در قسمت پنجم

هاي ترمز ضدقفل، کنترل پایداري الکترونیکی و سیستم

عمل ترمزگیري شدید در  سازيبا شبیه فرمان جلو فعال

                                                   
6 Unscented Kalman Filter	
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مسیر مستقیم روي دو نوع جاده ضریب اصطکاك متغیر با 

و 1خودرو یکسانهاي چپ و راست زمان ولی براي چرخ

و توانایی  گیردمورد بررسی قرار می ،ناهمگن-اصطکاك

 ،در بخش ششم نیز شود.رویکرد پیشنهادي سنجیده می

  شود.گیري از مقاله بیان مینتیجه

  

  سازي دینامیکی خودرومدل - 2

   با هفت درجه آزاديمدل کامل خودرو  -1- 2

با هفت درجه آزادي در این بخش  سواري يیک مدل خودرو

هاي طولی و شود که درجات آزادي آن، سرعتمعرفی می

نشان داده  ��و  ��عرضی مرکز جرم خودرو که به ترتیب با 

، و ��شده، سرعت چرخشی خودرو حول محور عمودي خود، 

�)	��اي هر یک از چهار چرخ سرعت زاویه = . است (4	��	1

ی بدنه خودرو با توجه به سیستم مختصات معادلات دینامیک

شوند به صورت روابط زیر بیان می 1 ر شکلداده شده دنشان

، به ترتیب به صورت حرکات طولی و عرضی معادلات. ]13[

  خواهند بود:) 2- 1روابط (

)1(  

 

���̇� − ����� =�	���	

�

���

 

  

)2(  

 

���̇� + ����� =�	���	

�

���

 

رابطه معادله حرکت چرخش حول محور عمودي به صورت 

  :) است3(
  

)3(  
 

����̇ = �� + ��� 

شده توسط سیستم ترمز ، گشتاور چرخشی اصلاحMzcدر آن 

  شود: بیان می) 4(نیز با رابطه  Mzفعال است. 
  

  �� = �(��� + ���) − �(��� + ���)		 

)4(  								+ ����� + ���� − ����� + ���� 

اي که بین همچنین باید توجه نمود که به علت زاویه

و محورهاي  w(x-y)، ام�محورهاي مختصات چسبیده به چرخ 

           مختصات متصل به بدنه و در امتداد طولی خودرو،

(x-y)، وجود دارد که همان زاویه فرمان��	اي بین ، رابطهاست   

                                                   
1 Mix-μ Roads 

  

نیروهاي طولی و عرضی تایر در مختصات چسبیده به چرخ 

�����, ����و مختصات بدنه خودرو ����� وجود دارد  ����,

  شود: بیان می) 6-5روابط (به صورت  ام�که براي چرخ 
  

  

)5(  
 

��� = ����cos�� − ����sin��  
  

)6(  
 

��� = ��������� + ����cos�� 
  

نشان داده شده،  2با در نظرگرفتن دوران چرخ که در شکل 

  شود:بیان می) 7(ام به صورت  �معادله دینامیکی چرخ
  

)7(  
 

���̇� = −��(���� − ������) − ���  

چپ، -راست، جلو-هاي جلو، براي چرخ� شمارندهمقدار 

 .است 4و  3، 2، 1به ترتیب برابر چپ -راست و عقب-عقب

 )9(و  )8(، نیروي عمودي وارد بر هر چرخ، طبق روابط ���

   شوند.تعیین می

هاي جلو تحت فرمان راننده در این مقاله، فقط چرخ

	��هستند، = ��	 = ��	 + 	��و  	�� = ��	 = ، همان 	��. 0

هاي جلو است که توسط سیستم زاویه تصحیح فرمان چرخ

نیز زاویه  	��شود و به خودرو اعمال می مان جلو فعالفر

   .استورودي فرمان راننده 

  ��� =
0.5���

�
−
0.5���̇� − �����ℎ�

�
		 

  									+ 	(−1)���
0.25�ℎ��̇� + �����

�
		 

)8(  (� = 1, 2) 

  

��� =
0.5���

�
+
0.5���̇� − �����ℎ�

�
		 

  

									+ 	(−1)���
0.25�ℎ��̇� + �����

�
		 

)9(  (� = 3, 4) 
  

  

  

  ]13خودرو با هفت درجه آزادي [مدل کامل  - 1شکل 
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سرعت چرخشی خودرو حول محور  �� در روابط فوق،

 �، به ترتیب سرعت طولی و عرضی خودرو ��و  �� ،عمودي

ممان اینرسی خودرو حول محور عمودي آن،  ��جرم خودرو، 

به  ��	و ���	به ترتیب ممان اینرسی و شعاع چرخ،  ��و  ��

ضریب  ��ام،  iترتیب، گشتاور ترمزي و سرعت دورانی چرخ

هاي فاصله عرضی مرکز جرم تا چرخ �، تایراصطکاك غلتشی 

هاي جلو فاصله طولی مرکز جرم تا چرخ �و  �راست یا چپ، 

 �مرکز جرم خودرو تا مرکز غلت،  فاصله عمودي ��و عقب، 

   است. 	�و � طول خودرو که برابر مجموع

 چرخهمچنین روابط نسبت لغزش طولی و زاویه لغزش 

i17[شوندبه صورت زیر بیان می ،ام[ :  

)10(  

 

�� =
���� −	����

��� 	 (����	, ��)
 

)11(  
 

�� = �� − arctan(
����
����

) 

 iبه ترتیب سرعت طولی و جانبی چرخ ����و  ����در آن، 

  .]17[ است (xy)در مختصات متصل به چرخ  ام

)12(  ���� = ���� = �� + d��  

)13(  ���� = ���� = �� − d��  

)14(  ���� = ���� = �� + ��� 

)15(  ���� = ���� = �� − ���  

  شود:تعیین می) 16(زاویه لغزش جانبی نیز از رابطه 

)16(  
 

� = tan��(
��
��
) 

  مدل تایر  -2-2

در این مقاله از مدل غیر خطی تایر داگوف استفاده شده کـه  

در آن، نیروهاي طولی و عرضی تایر به صورت تابعی از عامل 

  ]:8[باشند می ��ترکیبی لغزش 

)17(  

��� = (1 − ��) 

							
0.5�����1 − ���������	

� + ������	�

���	
���	

� + ��	
� ������

 

��ضریب اصطکاك جاده،  �که در آن،  = �. ضریب  ���

��کاهش چسبندگی جاده،  = ��و  ����� = به  �����

نیروهاي باشند. ترتیب، ضریب سختی طولی و کناري تایر می

  آیند: ایر نیز از روابط زیر بدست میطولی و عرضی ت

)18(  

 

��� =
����

(1 − ��)
�(���) 

)19(  

 

��� =
�������
(1 − ��)

�(���) 

  که در آن:

)20(  
 

�(���) = �
���(2 − ���)				��� < 1
	1																									��� ≥ 1		

 

  

  گرطراحی تخمین - 3

تخمین متغیرهاي حالت با استفاده از در این بخش، ابتدا 

شود؛ سپس به کمک فیلتر کالمن آنسنتد توضیح داده می

اطلاعات تخمینی و معادلات مدل تایر، ضریب اصطکاك جاده 

همچنین، روش تخمین لغزش طولی  ؛شودتخمین زده می

نیز، ارائه  سیستم فازي عصبی تطبیقیبهینه تایر با استفاده از 

  خواهد شد. 

  

  ضریب اصطکاك جادهو  تخمین متغیرهاي حالت -1- 3

- معادلات دینامیکی یک سیستم غیرخطی زمان گسسته به

  شود: بیان می) 22-21روابط (صورت طور کلی به

)21(  ���� = �(��, ��, ��) + �� 

)22(  �� = ℎ(��, ��) + ��  

بیانگر متغیرهاي حالت نامعلوم سیستم در زمان  ��که در آن 

نیز  ��بیانگر ورودي خارجی معلوم و  ��، kبرداري نمونه

گیري مخدوش به نویز  خروجی یا سیگنال قابل اندازه ،بیانگر

نمایش  hبا  است که تابعی از متغیرهاي حالت و زمان بوده و

  

  

  مدل دینامیکی چرخ -2شکل 
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مشخص  fینامیک سیستم، با تابع غیرخطی . دشودداده می

معلوم فرض  h و  fشود. در فرآیند تخمین، هر دو تابع می

از دینامیک سیستم ناشی شده و  ��شوند. نویز فرآیندمی

هاي ثبت شده ناشی از عدم قطعیت داده ��گیري نویز اندازه

هر دو گوسی سفید بوده  ،گیرياست. نویزهاي فرآیند و اندازه

 ��و  ��هاي به ترتیب و داراي میانگین صفر و کوواریانس

  باشند. می

در این پژوهش، تمامی متغیرهاي حالت یک مدل کامل 

درجه آزادي که در بخش قبل توصیف  7غیرخطی خودرو با 

شوند. شد، با استفاده از فیلتر کالمن آنسنتد تخمین زده می

البته باید اشاره نمود که سنسور سرعت چرخشی خودرو 

نبودن آن استفاده  مدرن به دلیل گرانامروزه در خودروهاي 

گر ولی از آنجا که در این مقاله، یک مشاهده ،شودزیادي می

کار گرفته شده، این متغیر حالت نیز جزء متغیرهاي کامل به

  بنابراین خواهیم داشت:؛ تخمینی به شمار آمده است

)23(  � = [��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, �� , ��]
� 

در این تحقیق از آوردن جزئیات الگوریتم این فیلتر به 

دلیل حجم زیاد روابط آن، صرفنظر شده است. جهت مطالعه 

- د. متغیرهاي اندازهکرمراجعه  ]18[توان به مقاله آن، می

ها و شتاب طولی گیري، زاویه فرمان، سرعت دورانی چرخ

طه مطابق راب SLباشند. شرایط جاده، توسط کمیت خودرو می

د که با سعی و خطا بدست آمده به این شومشخص می )24(

سازي که در هر یک، مقادیر صورت که با انجام چندین شبیه

هاي چپ و راست متفاوت در نظر ضریب اصطکاك چرخ

سازي، ضریب گرفته شده است. به طور مثال در یک شبیه

و یا در یک  6/0و براي دیگري  3/0اصطکاك براي یک تایر 

 9/0ها سازي، مقادیر ضریب اصطکاك چرخنمونه دیگر شبیه

فرض شده است. با انتخاب مقادیر مختلف ضرایب  7/0و 

سازي به این صورت انجام شده که اصطکاك، ده نمونه شبیه

توان رسید که با تحلیل نتایج حاصل از آنها به این نتیجه می

محور عقب خودرو ضرب نسبت لغزش طولی هر تایر در حاصل

)، 24مقدار ثابتی است. در رابطه ( در ضریب اصطکاك آن،

ترتیب برابر نسبت ، به��λو  ��λ شود.این نتیجه مشاهده می

چپ -راست و عقب-هاي عقبهاي طولی تخمینی چرخلغزش

هاي . به دلیل اینکه چرخاستتوسط فیلتر کالمن آنسنتد 

از نظر محاسبه گیرند، از پیچیدگی کمتري عقب فرمان نمی

باشند؛ چرا هاي جلو برخوردار مینیروهاي تایر، نسبت به چرخ

هاي جلو به علت اعمال زاویه فرمان، هر دو نیروي که در چرخ

شوند. از این رو، در تعریف جانبی و طولی تایر ایجاد می

  هاي عقب استفاده شده است.از چرخ SLکمیت 

)24(  �� =
���

���
=
��
��

 

صورت، در غیر این است؛متناظر با جاده معمولی  SL=1مقدار 

خواهد بود. طبق این  ناهمگن-اصطکاك صورت جاده به

هاي سمت راست با حل الگوریتم، ضریب اصطکاك چرخ

) محاسبه خواهد شد که با 25معادله درجه دوم رابطه (

- هاستفاده از معادله دینامیک طولی تایر، شتاب طولی انداز

وسط سنسور مربوطه و مدل تایر داگوف، روابط شده ت گیري

، ضریب ��پس از تعیین ) بدست آمده است. 20) تا (17(

، نیز با استفاده از رابطه ��هاي سمت چپ، اصطکاك چرخ

  آید. بدست می )24(

)25(  ����
� + ���� + −��� = 0 

  که در آن:

)26(  �� =������
� �����

�

���

+
1

���
����

� ���

�

���

 

)27(  �� = −2�����������

�

���

−
2

��
�������

�

���

 

)28(  

�� = 0.5���(1− ���) 

							

�1 − �����������	
� + �������	�

���	
����	

� + ��	
� �������

 

)29(  

�� =
����

�
� cos(��) + �������� sin(��)

(1 − ���)
	, 

							(� = 1, 2) 

)30(  �� =
����

�
�

(1 − ���)
	,							(� = 3, 4) 

  

  تخمین لغزش طولی بهینه تایر -3-2

سیستم ، توسط ��در این بخش، لغزش طولی بهینه تایر، 

طولی بهینه  شود. لغزشتخمین زده می فازي عصبی تطبیقی

  تایر، لغزشی است که در آن، نیروي طولی تایر ماکزیمم 

بنابراین به ازاي این مقدار لغزش، نیروي ترمزي،  ؛شودمی

بنابراین، به نظر  ؛بیشینه و مسافت توقف، کمینه خواهد شد
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تخمین این کمیت باعث بهبود عملکرد سیستم ترمز  ،آیدمی

مدل تایر  )18و ( )17( روابطضدقفل خواهد شد. با توجه به 

صرفاً در حرکت طولی به مقادیر ضریب  ��داگوف، مقدار 

اصطکاك جاده، سرعت طولی تایر و نیروي عمودي چرخ 

 سیستم فازي عصبی تطبیقی. از این رو، یک استوابسته 

هاي آن، سه کمیت مذکور و خروجی طراحی شده که ورودي

و براي هر ورودي، سه تابع  استطولی بهینه تایر  آن، لغزش

در نظر گرفته شده که  اي شکلهعضویت از نوع گوسی زنگول

   نمایش ریاضی آن، عبارت است از:

)31(  ����(�;�, �, �) =
1

1 + �
���

�
�
�� 

سه مشخصه تابع عضویت بوده که در  cو  a ،bکه در آن، 

- شوند. با انجام چندین تست شبیهحین آموزش اصلاح می

به این  ،اند هاي آموزشی و آزمایشی ایجاد شدهسازي، داده

تا  3/0ضریب اصطکاك جاده از مقدار مختلف  7صورت که از 

 با گام m/s 40تا  5سرعت طولی از مقدار  8، 1/0با گام  9/0

m/s 5  تا  1000نیروي عمودي چرخ از مقدار براي  8و

بنابراین  ؛استفاده شده استنیوتن  500 با گامنیوتن   4500

داده ورودي/خروجی که از ضرب  448 در مجموع به تعداد

تولید خواهد شد که نصف آن  حاصل شده، 8و  8، 7سه عدد 

هاي آزمایشی هاي آموزشی و نصف دیگر براي دادهبراي داده

 4سطر و  448اند. بدین ترتیب، یک ماتریس با انتخاب شده

ها و شود که سه ستون اول مربوط به وروديستون حاصل می

، هاي آموزشتعداد دوره. استبه خروجی  تون آخر مربوطس

  در نظر گرفته شده است.  40برابر 

 فازي عصبی تطبیقیبه منظور ارزیابی عملکرد شبکه 

- طراحی شده، چندین تحلیل انجام شده که نتایج آن را می

، نمودار 3شکل	د. درکرمشاهده  5 شکلتا  3 شکل	توان در

طولی بهینه تایر بر حسب ضریب اصطکاك  لغزشتغییرات 

و مدل تحلیلی  سیستم فازي عصبی تطبیقیجاده مربوط به 

مقادیر بیشینه و میانگین مجذور  تایر داگوف رسم شده است.

  0027/0و  0035/0مربعات خطا در این نمودار، به ترتیب 

و  0055/0، به ترتیب 4. این مقادیر براي نمودار شکل است

بدست آمده است  0136/0و  0264/0، 5در شکل  و 004/0

  مقادیر نسبتاً قابل قبولی است. که در مجموع،

  

  

  

  

  

نسبت لغزش بهینه تایر بر حسب ضریب  تغییرات  - 3شکل 

  اصطکاك

  

  

تغییرات نسبت لغزش بهینه تایر بر حسب  بار   -4شکل 

  عمودي چرخ

  

  

 تغییرات نسبت لغزش بهینه تایر بر حسب    - 5شکل 

  سرعت خودرو
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  طراحی سیستم کنترل - 4
  

هاي ترمز و فرمان فعال در این بخش، به طراحی زیرسیستم

ساختار کلی بلوك دیاگرامی از ، 6 در شکل شود.پرداخته می

هاي فرمان جلو فعال، کنترل پایداري کنترل یکپارچه سیستم

گرها نشان داده ترمز ضد قفل به همراه تخمینالکترونیکی و 

  شده است. 

  

با  کنترل پایداري الکترونیکیطراحی سیستم  -1- 4

  استفاده از ترمزگیري تفاضلی فعال

کننده، بهبود پایداري خودرو در هدف از طراحی این کنترل

طوري که بتواند در مقابل به ؛تمامی شرایط حرکتی آن است

اغتشاش، مقاوم بوده و سرعت چرخشی و تغییر پارامترها و 

زاویه لغزش جانبی را روي مقادیر مطلوب خود نگه دارد. از 

آنجا که هدف اصلی این مقاله، افزایش پایداري خودرو در حال 

 ناهمگن-اصطکاكگیري در مسیر مستقیم روي جاده ترمز

، مقدار سرعت چرخشی مطلوب خودرو صفر لحاظ شده است

(ω � = زش جانبی مطلوب نیز، غالباً در تحقیقات و زاویه لغ (0

�β)شود کنترل دینامیک جانبی، صفر درنظر گرفته می = 0) .

کننده به این نحو است که خطاي تعقیب زاویه عملکرد کنترل

کننده لغزش جانبی و سرعت چرخشی خودرو توسط کنترل

توسط  ���محاسبه شده و گشتاور تصحیح کننده گردشی 

ها ي تفاضلی با اعمال ترمز روي یکی از چرخمکانیزم ترمزگیر

شده توسط تایر به مقدار لغزش  . نیروهاي ایجادشودتولید می

طولی چرخ وابسته است، لذا با تنظیم لغزش هر چرخ روي 

توان نیروي ترمزي لازم و در می ،��مقدار مطلوب خود، 

  کننده چرخشی را تولید نمود. نهایت گشتاور تصحیح

شده  به توضیحات فوق، سیستم کنترل طراحیبا توجه 

شامل دو لایه کنترلی است. در لایه بالا، میزان گشتاور لازم 

و لایه پایین به  شودمحاسبه میجهت پایدارسازي خودرو 

- عنوان عملگر سیستم، با توجه به علامت گشتاور تصحیح

کننده، تصمیم بر انتخاب چرخ مناسب جهت تنظیم لغزش 

با اعمال ترمز روي این چرخ، گشتاور چرخشی  طولی گرفته و

کند. در هر دو لایه کنترلی، روش مورد نیاز را ایجاد می

کار رفته است. براي این منظور، به کنترل مود لغزشی

ترمزگیري فقط روي چرخ عقب داخلی یا  ،تر استمناسب

یابد کاهش جلو خارجی صورت پذیرد تا نیروي جانبی مزاحم 

زیرا عموماً،  ؛کندشی نامطلوب تولید میکه گشتاور چرخ

ها باعث کاهش نیروي عرضی در تایرافزایش نیروي ترمزي 

آنها شده و این تغییر متفاوت در نیروها، سبب تولید گشتاور 

  .]13[شود می تایرهاي مختلف در یک چرخشی  با علامت

   

  

  کننده لایه بالاییکنترل -4-1-1

کننده مـود لغزشـی، یـک تـابع     در مرحله اول طراحی کنترل

  شود:تعریف می) 32رابطه (خطاي ترکیبی به صورت 

)32(  �� = ���(�� − ���) + (� − ��) 

���در عبارت بالا،  >      طبق آنچه ذکر شد،  ��و  0

    سطح لغزش که شامل تابع  صفر خواهد بود. سپس یک

عبارت  .شودخطا و انتگرال آن است به شکل زیر انتخاب می

انتگرالی باعث افزایش سرعت همگرایی خطا به سمت صفر 

  شود. می

)33(  �� = �� + ��� � ����
�

�

 

  ) خواهد شد:33مشتق رابطه (، یک پارامتر مثبت است. ���

)34(  �̇� = ���(�̇� − �̇��) + �̇ + ����� 

 ،)3(از معادلات دینامیکی خودرو، رابطه 	�̇� ،)34در رابطه (

  شود:جایگزین می

�̇� = ��� �
�� + ���

��
− �̇���+ �̇ + ����� 

)35(   

  

  

  ساختار کلی کنترل یکپارچه دینامیک خودرو  - 6شکل 
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نیز با ̇�  دست آمده وبه )30(گیري از رابطه با مشتق 	��̇�

 شود: محاسبه می )36( ) به شکل29گیري از رابطه (مشتق

)36(  �̇ =
1

1 + tan�(�)
(
�̇�
��

−
�̇�
��
	tan(�)) 

  :) است37(رابطه شرط لغزشی نیز به صورت 

)37(  �̇� = −��	sgn����	;			(�� > 0) 

  ر نتیجه:د

)38(  
1

2
�
�

��
���

� = �̇��� = −��sign���	��� < 0 

. با برابر قراردادن روابط استتابع علامت  s�gnکه در آن، 

به روش  ���کننده چرخشی گشتاور تصحیح، )37(و  )35(

در  ��� آید.دست می) به39کنترل مود لغزشی از رابطه (

  شود. لایه بالایی کنترل به عنوان ورودي کنترلی محسوب می

��� = −�� 

													+ 	��� �
����̇�� − �̇ − ����� − ��	sgn����	

���
� 

)39(   

از رابطه ̇�  است. ��ی قریبمقدار ت���  ،کنترلی بالادر قانون 

شوند. لازم به ذکر جایگزین می )4(هم از معادله  ��و  )36(

در  )2(و  )1(را باید به ترتیب از روابط  �̇�و  �̇�عبارات  ،است

  قرار داد. )36(رابطه 

 (�)�ابتدا تابع پردازیم. حال به اثبات پایداري سیستم می

عنوان گشتاور اغتشاشی در دینامیک چرخشی سیستم را به 

سازي مدل ها درکنیم که از تمامی نامعینیتعریف می

ها به علت نامشخص بودن و نیروهاي طولی و عرضی تایر

همچنین متغیر بودن ضریب اصطکاك جاده به وجود آمده 

  است: 

)40(  �(�) = ����̇�� −
����̇

���
−
��������
���

 

را  ��و مقدار واقعی ��� نیز، اختلاف میان مقدار تخمینی  ���

���بنابراین،  ؛دهدنشان می = ��� − کنیم تابع . فرض می��

  گشتاور اغتشاشی داراي محدودیت زیر باشد:

)41(  |�(�)|<
���	��
	���

 

 ،توان نتیجه گرفتمی )41) و (40( با توجه به روابط

- سیستم داراي مقادیر محدود میهاي پارامتریک نامعینی

براي بررسی پایداري سیستم، یک تابع لیاپانوف به  باشند.

  شود:   تعریف میزیر شکل 

)42(  � =
1

2
����

� 

و همچنین رابطه  )39(و  )35(با استفاده از روابط 

��s�gn���� = ، مشتق تابع لیاپانوف به صورت زیر ����

  خواهد شد: 

V̇ = ����������̇�� − ����̇ − ��������� − ��������� 

)43(   

توان ) را می43(، رابطه )41) و (40( روابطبا در نظر گرفتن 

  نوشت:) 44(صورت به
  

V̇ = ������(�) − ���������  

								≤ ����|�(�)|− ���������	 

)44(  								≤ �������(|�(�)|−
�����
���

)						 

  شود:نتیجه می )41(از رابطه 

)45(  V̇ < 0 

 )42(با توجه به اینکه تابع لیاپانوف تعریف شده در رابطه 

، تابع منفی معین است، V̇یک تابع مثبت معین و مشتق آن، 

 ،توان نتیجه گرفتبنابراین از روش مستقیم لیاپانوف می

. همچنین، به دلیل استشده پایدار سیستم کنترلی طراحی

در ، معمولاً نوساناتی )39(در رابطه  ����ناپیوستگی تابع 

شوند که براي حذف آنها، بهتر ، ظاهر می���قانون کنترلی، 

  جایگزین شود.است این تابع با تابع اشباع 

  

  کننده لایه زیرینکنترل -4-1-2

در  ���کننده پس از تعیین مقدار گشتاور چرخشی تصحیح

لایه بالایی، در لایه پایینی کنترل باید میزان گشتاور ترمزي 

و همچنین چرخی که باید  ���لازم جهت ایجاد گشتاور 

تحت ترمزگیري قرار گیرد، تعیین شوند. در این راستا، ابتدا با 

، چرخی که باید ترمز ���هاي زاویه فرمان و توجه به علامت

شود. سپس باید نیروي اب میفعال بر آن اعمال شود، انتخ

محاسبه شود. براي مثال، ) 46(، طبق رابطه ���ترمزي لازم، 

  راست وارد شود:- اگر قرار است گشتاور ترمزي بر چرخ جلو
  

)46(  ��� =
���

�
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یابی، لغزش هاي دروندر مرحله بعد، با استفاده از روش

در انتها، با  آید ودست می، به��طولی مطلوب تایر مربوطه، 

کننده مود لغزشی، گشتاور ترمزي استفاده از یک کنترل

بنابراین، یک  ؛شودمحاسبه می ��، جهت تعقیب  ��لازم،

   شود:تابع خطا و سطح لغزش دیگر تعریف می

3)47(  �� = � − �� 

)48(  �� = �� + �� � ����
�

�

	;						(�� > 0) 

  شود:تعریف می) 49( براي برقراري شرط لغزشی، رابطه

)49(  �̇� = −��	���(��) 

که همان  ام iچرخدر نهایت، مقدار گشتاور ترمزي لازم  و

و  )49(تا  )47(ورودي کنترلی است، با ترکیب روابط 

محاسبه  )50(طبق فرمول  )7(همچنین استفاده از رابطه 

   . استشتاب طولی تایر  ���شود که در آن، می
  

  ��� = −������ −
�������

��
+
��������

��
 

)50(  											+
����
��

��	sat(��)							 

  

  طراحی سیستم ترمز ضدقفل  -4-2

همانند روش طراحی ترمز ضد قفل الگوریتم طراحی سیستم 

سیستم ترمز ترمزگیري تفاضلی فعال جهت بهبود پایداري 

، لغزش طولی مطلوب ترمز ضد قفل، با این تفاوت که در است

، است که در این �� طولی بهینه آن، ، معادل لغزش��تایر،

شود. تعیین می فازي عصبی تطبیقیمقاله به کمک شبکه 

بایست از روابط براي تعیین گشتاور ترمزي کنترلی نیز می

  د.کر) استفاده 50) تا (47(

  

  طراحی سیستم فرمان جلو فعال  -3- 4

هاي با تغییر زاویه فرمان چرخ فرمان جلو فعالاز آنجا سیستم 

نماید؛ لازم است جلو، نیروهاي عرضی تایر را کنترل می

شناخت کاملی از نمودار نیروي جانبی تایر بر حسب زاویه 

لغزش خودرو و همچنین نواحی مختلف آن ایجاد شود. این 

 احیه خطیناحیه اول، ن ؛شودنمودار به سه ناحیه تقسیم می

پذیري خودرو، متناسب با زاویه است که در آن، میزان فرمان

است که با افزایش  . ناحیه دوم، ناحیه غیرخطیاستفرمان 

زاویه لغزش، مقدار نیروي تایر، رشد متناسب و زیادي نخواهد 

است که در آن، با افزایش  داشت. ناحیه سوم، ناحیه اشباع

زاویه فرمان چرخ، تغییري زاویه لغزش تایر ناشی از افزایش 

پذیري خودرو در نیروهاي تولیدي تایر حاصل نشده و فرمان

بنابراین با توجه به زاویه لغزش  ؛یابدبه شدت کاهش می

  . شودخودرو میزان استفاده از سیستم فرمان، مشخص می

فرمان کننده فازي براي سیستم بر این اساس، یک کنترل

هاي آن، که ورودي به طوري ،طراحی شده جلو فعال

قدرمطلق خطاي تعقیب زاویه لغزش جانبی و خطاي سرعت 

چرخشی خودرو بوده و خروجی آن، زاویه تصحیح فرمان 

طور که قبلاً اشاره شد، مقادیر . هماناست ،	��هاي جلو، چرخ

سرعت چرخشی و زاویه لغزش جانبی مطلوب خودرو صفر 

کننده فازي به کنترلهاي بنابراین ورودي ؛اندلحاظ شده

  . ]19[ باشندمی 	�� و |�|ترتیب،

براي ورودي زاویه لغزش خودرو، سه تابع عضویت و سه 

تعریف شده  7مطابق شکل Satو  Lin ،Nonlinمتغیر زبانی 

نمودار  که به ترتیب بیانگر نواحی خطی، غیرخطی و اشباع

نیروي جانبی تایر بوده که در پاراگراف قبل توضیح داده شد. 

، NB ،NSبراي ورودي نیز، پنج تابع عضویت و متغیر زبانی 

ZE ،PS ،PB در نظر گرفته شده که به 8 مطابق شکل   

مثبت "، "صفر"، "منفی کوچک"، "منفی بزرگ"ترتیب بیانگر 

نیز، هفت . در خروجی سیستم است "مثبت بزرگ"و  "کوچک

به  ،لحاظ شده 9 تابع عضویت و متغیر زبانی مطابق شکل

که افزون بر متغیرهاي زبانی ورودي سرعت چرخشی، طوري

نیز تعریف شده که به ترتیب معادل  PMو  NMدو متغیر 

  . باشدمی "مثبت متوسط"و  "منفی متوسط"

در سیستم استنتاج فازي  max-minاز روش استنتاجی 

ساز مرکز سطح استفاده شده است. قوانین ممدانی و غیر فازي

  شود.مشاهده می 1فازي در جدول 

  

  سازينتایج شبیه - 5

هاي کامپیوتري به منظور عملکرد سیستم ترمز سازيدر شبیه

گر، دو حالت براي شرایط اصطکاکی ضد قفل به همراه تخمین

  ها لحاظ شده است:جاده

 جاده اصطکاك متغیر 

 ناهمگن-جاده اصطکاك 
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در نظر گرفته  m/s 25در هر دو حالت، سرعت اولیه خودرو،  

پارامترهاي مدل هفت درجه آزادي خودرو در  شده است.

  اند.ذکر شده 2جدول 

  

  

  

  

  اصطکاك متغیر تحلیل روي جاده  - 5-1

هاي چپ و راست در هر در این حالت، ضریب اصطکاك چرخ

طی رانندگی براي همه  ،لحظه برابر است؛ اگرچه ممکن است

   خودرو  ،شودطور یکسان تغییر کند. فرض میها بهچرخ

   تحت ترمزگیري شدید در مسیر مستقیم روي دو سطح جاده

  ]AFS ]19 قوانین فازي براي سیستم - 1جدول 
    

corrective steering 
angle, ��	 

|�| 

Lin  Nonlin Sat  

��	 

NB  NB NM NS 

NS NM  NS ZE 

ZE  ZE ZE ZE 

PS PM PS ZE 

PB  PB  PM PS 

  

  ]13پارامترهاي خودرو [ -  2جدول

  مقدار پارامتر مقدار پارامتر

m 1030	kg � 0.97	m  

�� 1088	kg∙m �  � 1.39	m  

�� 2.1	kg∙m � � 0.64	m  

��  0.015 ℎ�  0.5	m  

   ��  0.3	m  

  

�) خیس آسفالت متفاوت = �) خشک و (0.6 = قرار  (0.9

در دو حالت  ترمز ضد قفلگرفته است و عملکرد سیستم 

 گر ضریب اصطکاك جاده و لغزشگر و با تخمینبدون تخمین

    . در شودمقایسه می (ABS with Est)طولی بهینه تایر 

تغییرات ضریب اصطکاك جاده بر حسب زمان رسم  10 شکل

توان در شده است و نمودار کاهش سرعت خودرو را نیز می

ار، زمان توقف مشاهده نمود. با توجه به این نمود 11 شکل

به  ترمز ضد قفلدر سیستم تنها  s 4.43خودرو از مقدار 

گر کاهش یافته که مربوط به حالت با تخمین s 3.14مقدار 

  باشد.در زمان توقف می %29نشان از کاهش 

   ، مسیر خودرو تا حالت توقف کامل را نشان 12 شکل

 گرتخمیندهد. از این نمودار پیداست که بکارگیري می

طولی بهینه تایر در سیستم  ضریب اصطکاك جاده و لغزش

در  %20چشمگیري به میزان سبب کاهش  ،ترمز ضد قفل

مقادیر واقعی و تخمینی ضریب مسافت توقف شده است. 

  

  توابع عضویت متغیر ورودي زاویه لغزش  -7شکل 

  

   توابع عضویت متغیر ورودي سرعت چرخشی- 8شکل

  

توابع عضویت متغیر خروجی زاویه تصحیح فرمان  -9شکل 

  هاي جلوچرخ
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طور که اند. همانرسم شده 13 اصطکاك جاده نیز در شکل

شود، این کمیت سریعاً از یک مقدار اولیه به مقدار دیده می

    خود همگرا شده است. واقعی

 

  

  صطکاك متغیرا ضریب اصطکاك در جاده -10شکل 

  

  

  صطکاك متغیراسرعت طولی خودرو در جاده  - 11شکل 
      

  

  

  صطکاك متغیرا مسیر خودرو در جاده - 12شکل 

  
  نتایج تخمین ضریب اصطکاك جاده –13شکل 

  

راست نیز -شده بر چرخ جلوگشتاور ترمزي فعال اعمال

شود، همانطور که ملاحظه میشود. مشاهده می 14 شکلدر 

. علت استدامنه گشتاور ترمزي در محدوده قابل قبولی 

گر بدون تخمین ترمز ضد قفلسیستم  گشتاور ترمزيکاهش 

توان به این صورت توجیه کرد که در هر دو سیستم را می

گر، مقدار اولیه ضریب اصطکاك کنترل ترمز بدون/با تخمین

فرض شده است. با توجه به افزایش این کمیت  0.6جاده برابر 

تواند افزایش در واقعیت، ظرفیت تولید گشتاور ترمزي می

که سیستم کنترل بتواند ضریب اصطکاك در صورتی ،یابد

واقعی جاده را تخمین زده و از آن، جهت تعیین گشتاور 

کار ما اگر مقدار ضریب اصطکاك بها ؛ترمزي استفاده نماید

کننده کاهش محسوسی با مقدار واقعی خود رفته در کنترل

داشته باشد، مقدار لغزش طولی مطلوب تایر نیز نسبت به 

مقدار بهینه خود، سیر نزولی خواهد داشت که این خود باعث 

  شود.  کاهش گشتاور ترمزي فعال می

  

    ناهمگن- اصطکاكتحلیل روي جاده  -5-2

هاي سمت راست و چپ خودرو به ترتیب در این تحلیل، چرخ

�)روي جاده پوشیده از برف  = و جاده خیس  (0.3

(� = فرض  m/s15 سرعت اولیه خودرو،  قرار دارند و  (0.6

. در این حالت، به دلیل ایجاد نیروهاي ترمزي شودمی

نامتقارن در طرفین خودرو، ناپایداري چرخشی و جانبی ظاهر 

در بخش پیش رو به منظور مقابله با این مشکل، شود. می

ترمز ضدقفل، کنترل پایداري  هايکنترل یکپارچه سیستم

شود. هماهنگی بین ارائه می فرمان جلو فعالالکترونیکی و 

  باعث  الکترونیکی پایداري کنترل و ضدقفل ترمز هايسیستم
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گشتاور ترمزي سیستم ترمز ضد قفل براي چرخ  - 14شکل 

  راست-جلو

  

هاي چرخشی و جانبی روي چنین جلوگیري از ناپایداري

شود. البته این رویکرد به بهاي افزایش مسافت هایی میجاده

شود که مطلوب راننده نیست. براي آنکه بتوان توقف می

همزمان خودرو را پایدار نموده و مسافت توقف را کاهش 

ترمز که در آن، سه سیستم  شودمود، روشی دیگر ارائه مین

به  فرمان جلو فعالضدقفل، کنترل پایداري الکترونیکی و 

شوند که در آن، باید از یک الگوریتم طور یکپارچه کنترل می

توزیع نیروي ترمزي نیز استفاده نمود. در این الگوریتم از 

چپ -طولی بهینه چرخ عقب که برابر نسبت لغزش ηپارامتر 

   شود، استفاده شده است:راست تعریف می-به چرخ عقب

)51(  � =
�� �

�� �
 

بدست  فازي عصبی تطبیقیاز شبکه   �λ)، 51در رابطه (

، الگوریتم کنترل یکپارچه سه 16 و شکل 15 آید. شکلمی

  دهد. سیستم مذکور را نشان می

مجهز به سیستم سازي خودروهاي نتایج حاصل از شبیه

هاي )، کنترل یکپارچه سیستمABSترمز ضدقفل به تنهایی (

) و ABS+ESCترمز ضدقفل و کنترل پایداري الکترونیکی (

هاي ترمز ضدقفل، کنترل پایداري کنترل یکپارچه سیستم

) ABS+ESC+AFSفعال ( الکترونیکی و سیستم فرمان جلو

هر سه  اند. درنمایش داده شده 23 تا شکل 17 در شکل

گر ضریب اصطکاك جاده و حالت، سیستم کنترل با تخمین

طولی بهینه تایر ترکیب شده است. نمودارهاي سرعت  لغزش

    رسم18 شکلو  17 در شکل مسیر خودرو به ترتیبو 

توان می 3. نتایج تغییرات مسیر خودرو را در جدول اندشده

  مسافت و زمان شود،می مشاهده که طورهمان کرد. مشاهده

  

متر در  87/37ثانیه و  88/4توقف خودرو به ترتیب از مقدار 

هاي ترمز ضدقفل و کنترل پایداري کنترل یکپارچه سیستم

متر مربوط به  35/22ثانیه و  61/3الکترونیکی به مقادیر 

کنترل یکپارچه سه سیستم مذکور کاهش یافته که نشان از 

ها است. البته باید اشاره در میزان این کمیت %26کاهش 

تنها، کمتر  نمود که زمان توقف درحالت سیستم ترمز ضدقفل

رسیده  s 3که به مقدار بوده، به طوري  از دو حالت دیگر

  زاویه و چرخشی سرعت عرضی، جابجایی توجه با اما است؛

  

  

دیاگرام بلوکی سیستم کنترل دینامیک خودرو  -  15شکل 

  گرهاشده با تخمینطراحی

  

  

دیاگرام بلوکی سیستم کنترل دینامیک خودرو  - 16شکل 

  گرهاشده با تخمینطراحی
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  ناهمگن- سرعت طولی خودرو در جاده اصطکاك -17شکل 

  

  

  ناهمگن- مسیر خودرو در جاده اصطکاك -18شکل 

  

فاصله توقف و ماکزیمم انحراف از مسیر مستقیم  -3جدول 

  کنترلیهاي مختلف براي استراتژي
  

 استراتژي کنترلی
فاصله توقف 

(m)  

ماکزیمم انحراف از مسیر 

  (m)مستقیم 

ABS 22.35 1.87  

ABS+ESC 37.87 0.14  

ABS+ESC+AFS 27.8 0.24 

  

هاي لغزش جانبی بسیار بالاتر این حالت نسبت به سیستم

 20 تا شکل 18 کنترل یکپارچه که به ترتیب در شکل

توان این زمان کم توقف را یک مزیت در مشهود است، نمی

   تنها دانست.  ترمز ضدقفلسیستم 

 14/0 البته قابل ذکر است که جابجایی عرضی از مقدار

با سیستم   جلو فعال فرماندر حالت ترکیب  متر 24/0متر و 

  جلو  فرمان بدون حالت با مقایسه در شاسی یکپارچه کنترل

  

  (الف)

  

  (ب)

هاي سرعت چرخشی بین پاسخ الف) مقایسه - 19شکل 

  شده بینهاي مختلف کنترلی و ب) بزرگنماییاستراتژي

  rad/s 0.006صفر تا 

  

و نیز مقادیر سرعت چرخشی و زاویه لغزش عرضی   فعال

متر  24/0خودرو افزایش یافته است؛ اما از آنجا که میزان 

 °0.5−سرعت چرخشی و  rad/s 004/0جابجایی عرضی، 

زاویه لغزش جانبی، مقادیر محسوسی نیستند و قادر به ایجاد 

ناپایداري عرضی و چرخشی نخواهند بود، در قیاس با کارایی 

بالاي کنترل یکپارچه سه سیستم در کاهش کمیت مهم 

تواند نقطه زمان و مسافت  توقف در دینامیک طولی، نمی

  ضعفی به شمار آید. 

 مربوط بهها چرخ شده برگشتاور ترمزي فعال اعمال

پایداري  کنترل ضدقفل، ترمز هايسیستم یکپارچه کنترل

رسم شده که در  21 ر شکلفرمان جلو فعال د والکترونیکی 

	RLو  FR ،FL، RRآن، عبارات  wheel  به ترتیب بیانگر  

چپ -عقبراست و -چپ، عقب-جلو، راست-جلوهاي چرخ

 در  ترمزي گشتاور دامنه شود،می مشاهده که همانطور .است
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   (الف)

  

   (ب)

  هاي زاویه لغزش جانبیالف) مقایسه پاسخ -20شکل 

.� تا  °�.�−شده بینو ب) بزرگنمایی �°  

  

محدوده قابل قبولی بوده و تغییرات شدیدي روي نمودارها 

هاي طوري که سیستم ترمز فعال توانایی ایجاد آن در زمانبه

  شود. باشد، دیده نمیکوتاه را نداشته 

- مقادیر واقعی و تخمینی ضریب اصطکاك جاده اصطکاك

 RWکه در آن، عبارات نمایان است  22شکل ناهمگن نیز در 

با توجه  هاي راست و چپ است.به ترتیب بیانگر چرخ LWو 

به این نمودارها، ضریب اصطکاك با سرعت قابل قبولی از 

براي هر دو چرخ به مقدار واقعی خود همگرا  5/0مقدار اولیه 

مشاهده  %8شده است. البته خطاهایی در حدود ماکزیمم 

تخمین  الگوریتم در که است این دلیل به امر این که شودمی

تر زاویه مانی عقبدر هر لحظه زمانی، از مقادیر یک گام ز

هاي جلو استفاده گردیده است. از آنجا که فرمان فعال چرخ

ها تاثیر مستقیمی بر نیروهاي عرضی تایر و زاویه فرمان چرخ

بر نیروهاي طولی اثر غیر مستقیم دارد، خطاهایی در تخمین 

  اما با توجه به چالش  ؛ضریب اصطکاك جاده رویت شده است

  

  

و اینکه تاثیر منفی ناهمگن -اصطکاكبرانگیز بودن جاده 

جانبی خودرو چشمگیري بر کنترل دینامیک طولی و 

پوشی باشد. تواند قابل چشممشاهده نشده، این مقدار خطا می

  

  

ها در کنترل یکپارچه گشتاور ترمزي چرخ - 21شکل 

  هاي فعال شاسیسیستم

  

  

  نتایج تخین ضریب اصطکاك جاده - 22شکل 

   

  
  

هاي جلو در سیستم زاویه اصلاحی فرمان چرخ - 23شکل 

  فرمان جلو فعال
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رسم شده  23 شکلهاي جلو نیز در زاویه فرمان فعال چرخ

   است.

  

  گیرينتیجه -6

یک سیستم کنترل یکپارچه دینامیک طولی، در این تحقیق، 

هاي ترمز فعال عرضی و چرخشی خودرو با استفاده از سیستم

شده  فعال ارائه شد. سیستم ترمز فعال طراحیو فرمان جلو 

. در استبر اساس کنترل مود لغزشی، داراي دو حالت کاري 

شرایط ترمزگیري شدید روي جاده مستقیم و وضعیت ناپایدار 

صورت در حالت چرخش، سیستم ترمز فعال به ترتیب به

کند. سیستم ترمز ضدقفل و کنترل پایداري خودرو عمل می

در حال هبود پایداري عرضی و چرخشی خودروي به منظور ب

، ناهمگن- گیري در مسیر مستقیم روي جاده اصطکاكترمز

هاي ترمز ضدقفل، کنترل پایداري کنترل یکپارچه سیستم

خودرو و فرمان جلو فعال طراحی گردید. ساختار سیستم 

همچنین،  ؛فرمان جلو فعال بر پایه منطق فازي است

ضریب اصطکاك جاده به ترتیب متغیرهاي حالت سیستم و 

با استفاده از فیلتر کالمن آنسنتد و معادلات جبري مدل تایر 

  تخمین زده شدند.  داگوف

نیز جهت تخمین لغزش  فازي عصبی تطبیقیاز شبکه 

کار گرفته شد که تاثیر بسزایی در کاهش طولی بهینه تایر به

شدید عمل ترمزگیري ها، زمان و فاصله توقف دارد. در تحلیل

- اصطکاكو متغیر -اصطکاكروي جاده مستقیم در دوحالت 

سازي، حاکی از مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه ناهمگن

هاي شده براي سیستم تر کنترل یکپارچه ارائهعملکرد مناسب

ترمز ضدقفل، کنترل پایداري خودرو و فرمان جلو فعال 

- ه سیستمکنترل یکپارچ، در مقابل گرشده با تخمینترکیب

ترمز  و سیستمهاي ترمز ضدقفل و کنترل پایداري خودرو 

ضدقفل تنها، در کاهش زمان و فاصله توقف با حفظ پایداري 

          .استخودرو 
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