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تعلیق فعال و ترمز ضد قفل بر اساس  سامانهکنترل همزمان   

  الگوریتم غیرخطی توسعه یافته مود لغزشی
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 چكیده
 PIDتعليق فعال و ترمز ضد قفل خودرو با استفاده از الگوریتم کنترل موود لززشوی بهدوود یافتوه بوا رو         سامانهاین مقاله کنترل همزمان در 

اولر و همچنين تایر بور مدنوای   -تعليق فعال و ترمز بر اساس معادلات نيوتن  سامانهشامل   سامانهمورد بررسی قرار گرفته است. مدل دیناميكی 
تعليوق فعوال روی     سوامانه های کنترلی تعليق و ترمز، در کنار افزایش ایمنی خودرو، از تاثيرات مثدوت   سامانهباشد. با همزمانی پاژیكا می مدل
ليق تع  سامانهترمز بهره برده شود. با کمك الگوریتم نوین کنترلی مقاوم، با افزایش نيروی عمودی بر روی تایر توسط عملگر هيدروليكی   سامانه

شوود. در عوين   ترمزگيری می  سامانهفعال، نيروی اصطكاک بين تایر و جاده بيشتر شده که در پی آن مسافت توقف کمتر و باعث ارتقا عملكرد 
ی موود لززشوی، بوا حراحوی     کند. در الگوریتم کنترلی توسعه یافتوه تعليق را نيز حفظ می  سامانهکنترلی یكپارچه عملكرد مناسب   سامانهحال 
 سوازی  شوديه شود. نتوای  حاصول از   های ورودی منجر میچترینگ در سيگنال ، بطور نوآورانه به کاهش پدیدهPIDطح لزز  براساس رو  س

 باشد.سواری خودرو و در عين کاهش مصرف انرژی میمدين کاهش مسافت توقف، حفظ خو  SMC-PIDکنترلی نوین   سامانه

 تعليق فعال، ترمز ضد قفل، مسافت توقف  مانهساکنترل مود لززشی،  هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT  
In this paper, an integrated controller including the anti-lock braking system along with an active suspension is 

designed for a quarter car model, on the basis of the improved sliding mode control algorithm. Dynamical model of 

the active suspension along with the anti-lock braking system are derived using the Newton-Euler equations. Also, 

in order to model the friction between the tire and the road surface, the Pacejka model is used. The application of 

the control algorithm for the ABS yields a higher safety rate for the vehicles. On the other hand, the active 

suspension system beside the anti-lock braking system can improve the car safety and passenger comfort. To 

increase the friction between tire and the road surface, the active suspension system increases the normal force over 

the tire. Consequently, the performance of the braking system is improved with decreasing the stopping distance. In 

order to design the hybrid control system, the sliding mode control (SMC) system and proportional-integral-

derivative (PID) controller are merged. In the PID-SMC strategy, the sliding surface is defined based on the PID 

algorithm. This novel control algorithm can decrease the chattering phenomenon besides shortening the stopping 

distance that yields the reduction of energy consumption.   
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 فهرست علائم و اختصارات

sc ( ضریب ميرایی جرم معلقN.m/s) 

tc ( ضریب ميرایی تایرN.m/s) 

aF ( نيروی عملگر هيدروليكی تعليق فعالN) 

xF ( نيروی حولی تایرN) 

I ( ممان اینرسی چرخkg.m2) 

sk ( سختی فنر جرم معلقN.m) 

tk ( سختی تایرN.m) 

sm ( جرم معلق یك چهارم خودروkg) 

um ( جرم نامعلق مجموعه تعليق یك چرخkg) 

R ( شعاع چرخm) 
V ( سرعت حولی خودروm/s) 

rx ( ورودی سطح جادهm) 

sx ( جابجایی جرم معلقm) 

sx ( سرعت جرم معلقm/s) 

ux ( جابجایی جرم نامعلقm) 

ux ( سرعت جرم نامعلقm/s) 

 علایم یونانی

  لزز  حولی 

 ضریب اصطكاک حولی 

 سرعت زاویه ( ای چرخrad/s) 

 مقدمه -1

محققوان را در تموام    فنواوری فوزون و سوریع   ا پيشرفت روز

هوای   سوامانه  های جدید برای توسعهها به یافتن رو زمينه

کنترلی مشزول کرده است. از زمانی کوه خودروهوا سواخته    

اند هر روز در حال پيشرفت و توسعه هستند و در حوال  شده

حاضر خودروها کيفيوت بهتوری دارنود و از لحوان امنيوت و      

 اند.یادی کردهراحتی پيشرفت ز

باشد که هوشمند می سامانههر خودرو شامل تعدادی زیر

کنترل و بررسی عملكرد تك تك آنها موجوب کوارایی بهتور    

ی هوای کنترلو  های اخيور الگووریتم  گردد. در سالخودرو می

سوعی بور بوالا بوردن       سامانهترکيدی با کنترل دو یا چند زیر

ترموز ضود قفول      سوامانه [. 6کارایی دیناميك خودرو دارند ]

هوای ایمنوی فعوال خوودرو بووده و       سامانهیكی از مهمترین 

ی آن حفظ پایداری خودرو و کاهش مسافت توقف در وظيفه

ها های شدید با جلوگيری از قفل شدن چرخحين ترمزگيری

باشد. به همين علت بسويار موورد توجوه محققوين قورار      می

یوك  موك  ترموز را بوه ک    سوامانه گرفته است. هنگوامی کوه   

تعليوق فعوال بتووانيم کنتورل       سوامانه دیگر مانند   سامانهزیر

 همزمان کنيم نتای  بسيار بهتری را در بر خواهد داشت.  

کنتورل همزموان دو زیور     برای اولين بار اندرو الين ایوده 

را ارائه کرد توا بتوانود    2و ترمز ضد قفل 6تعليق فعال  سامانه

    ی را کواهش دهود  با این رو  مسوافت توقوف در ترمزگيور   

[. در ادامه لين و همكار  یك کنترلور پسوگام بورای    3-2]

تعليق فعال و ترمز ضد قفل ارائه کردند کوه توانسوت     سامانه

علاوه بور حفوظ راحتوی سرنشوينان، مسوافت توقوف را نيوز        

[. تحقيقووات دیگووری از جملووه حراحووی 4-5کوواهش دهوود ]

[ و 0[، کنترلوور ريرخطووی مووود لززشووی ]1کنترلوور فووازی ]

[ انجام شده است. که درتمامی آنها هدف اصولی  8تطديقی ]

 کاهش مسافت توقف برای خودروها بوده است. 

در این مقاله هودف حراحوی کنترلور ريرخطوی بوا موود       

تعليوق    سامانهترمز ضد قفل به کمك   سامانهلززشی را برای 

باشد. تا زمان و مسافت توقف را کاهش دهويم کوه   فعال می

همترین ومو نيوت بوالاتر خوودرو حاصول شوود.      در پی آن ام

                دهودیوووووپی وزشووووووزوود لوووووورل مونتووووول کوكووووومش

است. نوسانات فرکانس بالا اموا محودود،     3گونه رفتار زیگزاگ

با دامنوه کوچوك کوه باعوث تلفوات حرارتوی در تجهيوزات        

شود، چترینگ نام الكتریكی و استهلاک قطعات مكانيكی می

ور کاهش پدیده چترینگ در ایون کنترلور بورای    منظ دارد. به

 -گيوورانتگوورال -سووطح لزووز  از کنترلوور تناسوودی پيشوونهاد

یابی بهتر و سریعتر به  جهت دست (PID-action) گيرمشتق

ایوم. در شورایط ترمزگيوری اگور نيوروی      هدف استفاده کرده

عمودی بر روی تایر افزایش پيدا کند موجب افزایش نيوروی  

گوردد کوه در نتيجوه مسوافت      ر و جاده میاصطكاک بين تای

ر با استفاده از یك عملگ همچنيندهد. از توقف را کاهش می

همزموان   کننوده یك کنتورل  با ارائه وتعليق فعال   سامانهدر 

توان نيروی عمودی را بوا گشوتاور   می  سامانهبرای این دو زیر

ترمزگيری هماهنگ کرد تا مسافت و زمان توقوف را کواهش   

  در عين حال راحتی سرنشين را تحت تاثير قرار ندهد.داد و 

 
1 Active suspension system 
2 Anti-lock brake system  
3 chattring 
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 خودرو  سامانهسازی ریاضی مدل -2

هوای   سوامانه سوازی  مدل یك چهارم خودرو به منظور مودل 

ترموز    سوامانه تعليق فعوال،    سامانهتعليق و ترمز شامل مدل 

باشند. مدل یوك چهوارم   ضد قفل و مدل دیناميكی تایر می

بوه هموراه یوك چهوارم از وزن      خودرو متشكل از یك چورخ 

معلق خودرو در نظر گرفته شده اسوت توا در کنوار بررسوی     

تمام متزيرهای مربوط به تعليق و ترمز باعث افزایش سرعت 

 محاسدات شود. 

تعليق فعال خودرو شامل مدل یك چهارم خودرو بوا    سامانه

تعليوق    سامانهتوان شماتيك باشد که میدو درجه آزادی می

 دارای یك عنصر فعوال   سامانهاین نمایش داد.  6ل را در شك

در ساختمان خوود بورای کنتورل و تنظويم ارتفواع بدنوه در       

لختووی  یجوواده و نيروهووا  یحضووور ارتشاشووات و نویزهووا 

در خودرو بهدود رفتوار    سامانههدف از کاربرد این . باشند می

  سوامانه عناصر . استارتعاشی خودرو در بازه بسامدی پایين 

موازی با ایون   ل که همان فنر و دمپر هستند بصورتريرفعا

، برای عملكرد مناسب در بسامدهای بوالا تنظويم   عضو فعال

با باز نویسی معادلات شتاب برای جرم های معلق و  اند.شده

یوك چهوارم     سوامانه  بر اساس معادلات نيوتن بورای  نامعلق

 [.2] دست یافت 6 توان به معادلاتمی 6شكل 
(6) 

   

   

   

s s s u s s u s a

u u t r u s s u

s s u t u ar

m k x x c x x F

m k x x c x x

k x x c x x

x

x

F

    

   

    

 

  سووامانه حالووت متزيرهووای s s u uX x ,x ,x ,x و x r
 

 باشد.ورودی سطح جاده می

 

 تعليق فعال خودرو  سامانهمدل یك چهارم  (1شکل )

 گورفتن  نظر در با تنها ترمز  سامانه سازیمدل منظور به

 تموام  شوود، موی  انجوام  آن روی بور  ترمزگيری که چرخ یك

 شوده  گرفتوه  نظر در سازیمدل جهت نياز مورد پارامترهای

 مقاوموت  و هوا مقاومت از محاسدات سازی ساده برای. است

 و چورخ  آزاد دیواگرام  تووان موی  و ایوم کرده صرفنظر رلتشی

 .[2] داد نمایش 2 شكل مطابق را آن بر وارده نيروهای

 
ترمز در دیاگرام آزاد   سامانهمدل یك چهارم  (2شکل )

 چرخ و نيروهای وارد بر آن

 

 زیور  صوورت  هبو  2 شوكل  از  سوامانه  دینواميكی  معادلات

 .شودمی استخراج
(2) 

xF
V

M


 

(3) 1
( )xRF T

I
   

 قابل 4 رابطه از خودرو( M) چهارم یك وزن همچنين

 .است دهمحاس
(4) 1

4 s wM M M  

باشد که حدوق فور    جرم معلق تمام خودرو می   که 

جرم یوك     بوده و همچنين    چهار برابر جرم    جرم 

 چرخ است.

شوامل دو جوز اسوت کوه یكوی         نيروی عمودی تایر 

باشود و دیگوری بخواحر    مربوط به نيوروی وزن خوودرو موی   

تعليوق    سوامانه مربوط بوه عملگور هيودروليكی در     نيروهای

 باشد. می
(5)  z t r uF Mg k x x   

  سووامانهترمزگيووری ضوود قفوول هوودف اصوولی   سووامانهدر 

گيوری   باشد. برای شتابکنترلی ترمز کنترل لزز  چرخ می

خودرو باید یك گشتاور مثدت به چرخ وارد شوود در نتيجوه   
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هوت و بوا علاموت منفوی     بوا اعموال گشوتاوری در خولاف ج    

توان باعث شد تا شتاب منفی بوه خوودرو وارد شوود کوه      می

سرعت حولی چورخ و سورعت حوولی خوودرو کواهش پيودا       

کننود. وقتوی راننوده پوای خوود را بور روی پودال ترموز          می

گذارد با افزایش گشوتاور ترموزی باعوث کواهش سورعت       می

ن وجود آمدن اخوتلاف بوي   هشود که سدب بای چرخ میزاویه

شود. تفاوت سرعت خودرو و سرعت حولی خودرو و چرخ می

کنود.  چرخ در سطح تماس توایر و جواده ایجواد لزوز  موی     

ای چورخ   ( از تفاوت نسدی بين سرعت زاویه لزز  حولی، )

 شود. تعریف می (1) و سرعت مطلق خودرو حدق رابطه
(1) 

V R

V





 

نسدت به زمان و جایگذاری  1گيری از عدارت  با مشتق    

 رسيم.می 0عدارت  به (2-3)روابط 
(0) 

 
21

1x xF R F R
T

V M I VI
 

   
      

  
 

ترمز   سامانهدر حراحی کنترلر مربوط به  (0) از رابطه    

 . ضد قفل استفاده شده است

قابل مشواهده اسوت، در محول     2حور که در شكل  همان    

وارد اعموال     تماس توایر بوا سوطح جواده نيوروی حوولی       

تایر کوه  -شود. این نيرو مستقيما به مدل اصطكاکی جاده می

باشود وابسوته اسوت.     مربوط به سطح تماس تایر و جاده موی 

( و ضریب  ای بين نسدت لزز  )مدل اصطكاکی تایر رابطه

کند. در این مدل خطی برقرار میای رير( رابطه اصطكاک )

ی مطلووب  ت که محدودهاس  سامانهعنوان نامعينی  لزز  به

 باشد.آن مشخص می

نيمه عملی پاژیكا  -در این مقاله از فرمول نيمه نظری    

سازی دیناميكی تایر معروف به فرمول جادویی جهت مدل

بهره برده شده است. در این فرمول ورودی سرعت و پارامتر 

لزز  بوده و خروجی آن ضریب اصطكاک حولی تایر 

 بيان شده است.  (8) باشد که در معادله می

(8) 
sin[ arctan(

( tan( )))]

D C B

E B a B

 

 



 
 

بوده و همچنين ضرایب  E=5/7 و C=15/6 ،(8) که در رابطه

 [. 9] شوند محاسده می 67و  9 از روابط  و  

 

(9)     
 

7.527 0.07B V  

(67) 0.95 0.003 0.000011D V M  
 

ترمز -عالکنترل همزمان تعلیق ف  سامانهطراحی  -0

 ضدقفل

ترموز از کنترلور یكپارچوه      سوامانه به منظور بهدود عملكورد  

ترمز بهره برده شد. با این کار در کنار کواهش  -تعليق  سامانه

مسافت توقف به کمك نيروی عملگر هيدروليكی موجوود در  

تعليق ممكن است راحتی سرنشين تحت تواثير قورار     سامانه

مناسب در خودرو راحتی  کنترلی  سامانهگيرد که با حراحی 

 .ماندمی باقی مطلوبی حد در سرنشين نيز

های ريرخطی،  سامانههای کنترل ترین رو یكی از رای 

کنترل مود لززشی است. در کنترل ريرخطی برمدنای مدل، 

فيزیكوی    سوامانه قانون کنترلی بر اساس یك مدل اسومی از  

نوامعينی   کنترلوی بوا    سامانهشود. چگونگی رفتار حراحی می

کنتوورل  رو احووی مشووخص نيسووت و حر موودل در مرحلووه

خطی مقاوم در مسایل کنترلی بسيار موثر و مفيود واقوع   رير

 شده است.

 دو شوامل  لززشوی  مود کننده کنترل حور کلی حراحی هب

 شوود می باعث که لزز  سطح باشد. اول حراحیمی مرحله

 هم آوردنو باعث فورا  یابد کاهش بسته مدار  سامانه مرتده تا

 بوه   سوامانه  حرکوت  شود توا مسوير    سامانهدر  مقاوم بستری

 سياسووت متمایوول شووود. دوم انتخوواب تعووادل نقطووه سوومت

 حرکوت  سوطح  ایون  سومت  به را  سامانه که مناسدی کنترلی

کنود   تضومين  آن را روی بر ماندن باقی و گرفتن قرار و داده

[67]. 

ينی با توجه مدل ريرخطی دیناميكی تایر و وجوود نوامع  

باشود در ایون   مطلوب آن معين می در پارامتر لزز  که بازه

سازی شده است. تا  مقاله کنترلر مود لززشی حراحی و پياده

تعليق فعال بتووان عملكورد     سامانهبتوان با کمك  در نهایت

 ترمز ضد قفل را بهدود بخشيد.  سامانه

ترمز ضد –طراحی کنترلر یکپارچه تعلیق فعال -0-1

 اس الگوریتم مود لغزشی:قفل بر اس

کنترلری بر اساس الگووریتم    سامانهدر این بخش به حراحی 

تعليوق فعوال و ترموز ضود قفول        سوامانه مود لززشوی بورای   
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پردازیم که این دو با توجه به اعمال نيوروی عموودی بور     می

هم کنش فعال خواهند داشت. مدنای اسوتفاده از الگووریتم   

سواختار کنترلور در برابور     کنترلی مود لززشی، مقاوم بوودن 

باشود.  واقعی موی   سامانههای ساختاری مدل با  عدم قطعيت

ضریب   سامانههای موجود در از جمله مهمترین عدم قطعيت

شوده در   های انجامسازیلزز  بين تایر و سطح جاده، ساده

 سوازوکار تعليق و همچنوين    سامانهمدل عملگر هيدروليكی 

  .[66] باشندترمزگيری می

کنترلوی ایجواد شورایطی      سامانهتعليق هدف   سامانهدر 

ای برای خو  سواری سرنشوين در برابور ارتشاشوات جواده    

باشد. برای حراحی یك کنترل کننده مود لززشوی ابتودا   می

ر لزوز  را در اینجوا   ید سطح لزز  را تعریف کنيم. متزيو با

خطای جابجایی جورم معلوق از مقودار مطلووب آن در نظور      

 م.گيری می

(66) s sds e x x   

یابی به خو  سوواری بایود شوتاب مطلووب      برای دست

را صووفر در نظوور بگيووریم تووا نيرویووی بووه     ̈ جوورم معلووق 

آل سواری برای خوودرو   سرنشينان وارد نگردد و شرایط ایده

 ایجاد شود.

(62) 
s sde x x  

توان برای ورودی کنترلی  یبا در نظر گرفتن این شرط م

باشد این قانون می   تعليق که همان نيروی عملگر   سامانه

 کنترلی پيشنهاد داد.

(63) 

 sgn

a s ds s s

s ds s

F q m m xx

m x m s



 

  

 
 

(     )      ،که در آن باشد و می ( ̇   ̇ )   

رم معلوق  ی شوتاب جو  با جایگوذاری ایون قوانون در معادلوه    

خواهيم دید بر اثر نيوروی   (64) ( با توجه به رابطه1)معادله 

تعيوين    به سومت بانود بواریكی کوه       سامانهعملگر خطای 

 شود.ی آن است همگرا میکننده

(64)  sgns ds s dsx xx x s       

 خواهيم داشت:  (62)با جایگذاری رابطه 

(65)  sgn  s e e   

ضوورایب ثابووت و مثدووت   و    کنترلووی بووالا  در قووانون

 ایجواد پدیوده  ، ضوریدی بوزرگ باشود موجوب      هستند. اگر 

گردد که باعث محدود کردن عملكرد ردیابی در چترینگ می

چترینگ،  شود. جهت کاهش پدیدهشرایط حالت ماندگار می

بوا    کنترلوی   کار گرفته شود. بهوره   هقانون کنترلی هم ارز ب

 گردد که در معادلهجایگزین می ( )   رل هم ارز قانون کنت

 گردد. ارائه میعليق فعال ت  سامانهبرای  (61)

(61)    ( ) 0 0

0

1
  sgn Δ sgn

1
eq Su K s s

s

 
    

 

هووای مثدووت هسووتند و   ثابووت   و     ،در رابطووه بووالا 

می باشد  ( )   نمایانگر ميانگين  |( )   (       )|

يلتر پوایين گوذر بوه حوذف ارتشاشوات کموك       و به عنوان ف

تعليوق    سوامانه کند. در نتيجه قانون کنترلی نهایی برای  می

 باشد. فعال قابل ارائه می

(60) 
 0 0

0

1
sgn Δ sgn( )

1

a s ds s s s ds

s

F q m m x m x

m K s

x

s
s

 



   

 
    

 

ترموز    سوامانه منظور اعمال کنترل موود لززشوی بورای     به   

ردیووابی لزوز  تووایر    سوامانه هوودف کنترلوی ایوون  ضودقفل،  

که برای تحقق این امر ابتدا باید یك مقودار لزوز    باشد  می

مطلوب را در نظر بگيریم. بر اساس مودل دینواميكی پاژیكوا    

 2/7توا   6/7 بيشترین مقدار نيروی حولی در لزز  موا بوين  

در نظور گرفوت.    65/7را برابر  λمقدار  توان باشد. که میمی

 برای جلوگيری از خطای ردیابی با مقدار زیاد لزز  مطلوب

زیر کوه پاسوگ گوذرا را معرفوی کورده       را با استفاده از رابطه

 کنيم.  محاسده می

(68) at

d opt opte     

 a=27 لزز  بهينوه چورخ اسوت و         65/7 ،که در آن

باشد. برای حراحی یك کنتورل کننوده موود    ثابت زمانی می

ر متزيو لززشی ابتدا باید سطح لزز  را تعریوف کنويم. کوه    

زز  را در اینجا خطای لزز  هر لحظه از لزوز  مطلووب   ل

 . گيریمدر نظر می

(69) 
m ds e     
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حال باید یوك قوانونی کنترلوی پيوسوته بورای گشوتاور       

حراحی کنيم. جهت ردیابی لزوز  مطلووب بایود      ترمزی 

7=e      باشد تا لزز  در هر لحظوه، لزوز  مطلووب را دندوال

نيواز بوه وارد شودن      کند. ارائه قانون کنترلی برای گشتاور 

باشد، که با توجه به مشتق دومين متزير حالت در روابط می

 :داریم (0) رابطه

(27) f hT   

   ،در آنکه 
  

 
(

  

 
(   )  

    

 
   و (

 

  
 است.  

، خواهيم (27) ر لززشی با جایگذاری رابطهتزيمشتق اول م

 داشت.

(26) m d ds f hT       

    ،که در آن
 

 
اعمال قوانون کنترلوی   و      ̇   ̇  

قوانون کنترلوی    (26) مود لززشی مرتده اول بور روی رابطوه  

 دهد.مطلوب را نتيجه می

(22)  
1
  sgn( ]m dT L s f
h

    

شوود  کنترلر است و به نحوی انتخاب موی  بهره   ،که در آن

که خطای ردیابی لزز  بوه صوفر نزدیوك شوود. در قوانون      

باید مثدت باشد و مانند حالت قدول بوا قوانون      کنترلی بالا 

قفول   ترموز ضود    سوامانه این بار برای  ( )   کنترل هم ارز 

 .شودجایگزین می

(23)    ( ) 1 1

1

1
  sgn Δ sgn

1
eq B m mu K s s

s

 
    

 

این رابطوه  هستند و  یمثدت ثوابت   و    در رابطه بالا     

حذف  منظور فيلتر پایين گذر به( نقش 61نيز مانند رابطه )

در نتيجه برای قانون کنترلوی  باشد. را نيز دارا میارتشاشات 

 خواهيم داشت.  نهایی ترمز ضد قفل

(24) 
   1 1

1

1 1
  [ sgn Δ sgn

1

]

m m

d

T K s s
h s

f





 
     

 

 

جهت صفر کردن سرعت خودرو در سرعت بسيار کوم از  

های پوایين اسوتفاده شوده    ساز در سرعت خطی بازخوردیك 

 بيان شده است.  25 که در معادله

(25)  
1
   T f v
h

  

 برر  قفل ضد ترمز -فعال تعلیق کنترلر طراحی -0-2

 یافته توسعه لغزشی مود الگوریتم اساس

از جندوه   د لززشوی موو  کنندهعملكرد بهتر کنترل ای ارائهبر

به سمت نقطه تعوادل    ر آن روی سطح لززتحرکت سریع

  سوامانه حرکت نوسانی ترژکتوری کاهش همچنين و   سامانه

حوور کوه در    چترینوگ هموان   پدیوده احراف سطح لزز  یا 

موود لززشوی قابول    کننوده  کنترلهای پيشين برای پژوهش

سووطح لزووز  در   توووان[، مووی62-64سووت ]املاحظووه 

 (21) د لززشی رای  را بوا توجوه بوه معادلوه    ومکننده  کنترل

برای  کنترلی  سامانهاصلاح کرد. بدین صورت که در حراحی 

 الگووریتم کنترلوی   را از نوع آنتوان انتخاب سطح لزز  می

PID نمودانتخاب صورت زیر  هب. 

(21)      
0

t

m I P Ds K e t dt K e t K e t   

به ترتيب ضریب انتگرالوی، ضوریب      و    ،    ،در آنکه 

گير است. حال بورای ارائوه عملكورد    تناسدی و ضریب مشتق

 بهتر ردیابی پارامتر لزز  به اصلاح قوانون کنترلوی معادلوه   

 وسويله  را بوه    پردازیم. که در آن سوطح لزوز    می (24)

 کنيم.تعریف می (21)رابطه  PIDالگوریتم 

 ترمز -تعلیق  سامانه سازیشبیه -4

مدار بواز تعليوق و     سامانهسازی در این قسمت ابتدا به شديه

   پردازیم که شوامل حول عوددی معوادلات    ترمز ضد قفل می

  سامانهنتای  حل عددی  باشد. همچنين با مقایسهمی (3-6)

گوذاری   تخصصی کارسويم صوحه   افزار نرمبا نتای  برگرفته از 

مدار بسته بورای    سامانه سازی شديهود. در نهایت شانجام می

کنترلوی پيشونهادی صوورت خواهود       سامانهبررسی عملكرد 

 گرفت.

گوذاری مودل دینواميكی ارائوه شوده در      به منظور صحه

سوازی شود و   تعليق و ترمز ضد قفل شوديه   سامانه، 2بخش 

 0کارسويم مطوابق شوكل     افوزار  نرمهای نتای  آن با خروجی

صورت  هتعليق سطح جاده ب  سامانهه شد. ورودی مطابقت داد

متر بووده و سورعت اوليوه بورای      6/7 موج سينوسی با دامنه

( m/s27کيلومتر بور سواعت )   02ترمز ضد قفل نيز   سامانه

مدل شده است. با توجه به یكسان بودن ورودی هور دو زیور   
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 کارسويم تطوابق   افوزار  نورم عوددی و   سوازی  شديهدر   سامانه

آورده شده، بيانگر صحت و  4خروجی که در شكل  های داده

تووان  باشد. بر این اساس موی های ارائه شده میدرستی مدل

 کنترلی بهره برد.  سامانهسازی ها در پيادهاز این مدل
 

 

  سامانهترمز ضد قفل )راست(   سامانه سازی شديه :(0شکل )

 کارسيم افزار نرمتعليق )چپ( در محيط 
 

 
ترمز   سامانههای خروجی در گذاری دادههصح :(4شکل )

 .ضدقفل )راست( و سيتم تعليق )چپ(
 

ترکيدی ترمز ضد قفل و تعليق فعال بر   سامانه سازی شديه   

      مقوادیر پارامترهوای   روی مدل یك چهارم خودرو بر اسواس  

موودل براسوواس مقووادیر پارامترهووای  1شووده در جوودول ذکر

انجوام شوده   کارسويم   افزار نرمده در سازی شخودروی شديه

سازی فر  شده است که حرکت خودرو است. در این شديه

باشود کوه سوطح جواده     آسوفالته خشوك موی   بر روی جاده 

متر مدل شده اسوت و   6/7 صورت موج سينوسی با دامنه هب

باشد. در لحظوه  در حال حرکت می m/s27  با سرعت اوليه

رخ بوا هوم   ابتدایی سرعت حولی خودرو و سرعت دورانی چو 

برابرند ولی با اعمال گشتاور ترمزی سرعت دورانی با سرعت 

حولی متفاوت خواهد شود و بودون آنكوه چورخ دچوار قفول       

رسد. مسوافت توقوف   شدگی شود سرعت دورانی به صفر می

با انتگرال گيری از سرعت خودرو در زمان ترمزگيری حاصل 

 جهت ارائوه سوطح لزوز     PID پارامترهای کنترلیشود. می

 باشد. مقوادیر اوليوه ضورایب کنترلوی از    می 2مطابق جدول 

سوعی و  شده است و سپس بوا   محاسدهنيكولز  -رو  زیگلر

یابی بوه   های کنترلی به منظور دستمقادیر بهينه گين خطا

 استخراج شده است. مدار بسته  سامانههای بهترین پاسگ
 

  .سازییند شديهمقادیر پارامترها در فرا :(1جدول )

رامترپا  مقدار 

  (  ) 465 

  (  ) 47 

R(m) 321/7 

I(kg.m2) 0/6 

  (   ) 65877 

  (     ) 477 

  (   ) 692777 

   67 

   277 

   776/7 

  67 

L 5 

   530 

   6777 

   76/7 

K 6 
 

 .PID نندهکپارامترهای کنترل :(2)جدول 

         

6 6 677 

 

مود لززشی توسعه یافتوه   کنندهکنترل به منظور مقایسه    

مود لززشی با سطح  کنندهکه در این مقاله ارائه شده، کنترل

سوازی و در نمودارهوا   لزز  معمولی و ترمز ضد قفل شوديه 

(   نمودار مسافت توقوف )  5اند. در شكل نمایش داده شده

نموودار سورعت    7و  0 هوای شوكل  اسوت.  ارائه شده خودرو

و سرعت دورانوی خوودرو توا توقوف کامول را       اتومديل خطی

گشتاور ترمزی جهت متوقف کردن  8دهد. شكل نمایش می

مود لززشی  کنندهدو کنترل خودرو در ترمز ضد قفل را برای

 دهد. می نشانتوسعه یافته مود لززشی معمولی و 

 9توا   5حدوق نمودارهوای     سوامانه هوای  ز مقایسه پاسگا    
عملكرد ترمزگيری شامل مسافت حوی شوده    یابيم کهدرمی
هوای کنترلوی   ترمزگيری و سرعت خطی در الگووریتم  حين
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 .ترمز ضد قفل مشابه هم بوده  سامانهتعليق با  تلفيقی ترمز و
 های کنترلی جدید حراحی شده هموان ویژگوی   سامانهیعنی 
باشد با این  ترمز ضد قفل را دارا می  سامانه کارکردی مناسب

ها کوه  ميزان گشتاور ترمزی اعمالی به چرختفاوت عمده که 
نيووتن متور    6357برابور   اًقفل حودود ترمز ضد   سامانهحدق 
 577ليق به حودود  کنترلی تلفيقی ترمز و تع  سامانهدر ، دبو

وی عموودی  دليل اعمال نير هکه این امر ب رسدنيوتن متر می
بوور تایرهووا در حووين  فعووال تعليووق  سووامانهبيشووتر از حوورف 

و  باشود میبا سطح جاده تایر افزایش اصطكاک  وترمزگيری 
هوای  تكان حذفسرنشين و  برای ضمن ایجاد راحتی بيشتر

شدید شاسی خودرو در حين ترمزگيری، با گشوتاور ترموزی   
 ضود ترموز    سوامانه کمتر منجر به ترمزگيری مطلوب همانند 

 کاهش استهلاک و مصرف انورژی در نتيجه شود که قفل می
  به دندال دارد.  سامانه را برای

تلفيقوی ترموز و    هوای کننوده همچنين از مقایسه کنترل
کنترلی مود لززشی دارای   سامانهشود که تعليق مشخص می

تور و کواهش مصورف    های سریعمزایای زیادی ازجمله پاسگ
 دليل وجود پدیده چترینوگ در  هی ببوده ول  سامانهدر  انرژی

در   سوامانه حرکوت ترژکتووری    ناشوی از ا  ساختار کنترلی
اعوجاج زیادی آن دارای  ورودی کنترلی ،احراف سطح لزز 

 نيوز   سامانههای  در پاسگی آن بوده که حرکت زیگزاگ گونه
در قطعوات  شوود کوه باعوث افوزایش اسوتهلاک      مشاهده می
در  PIDبوا تلفيوق سواختار    اله مسو . ایون  شوده ترمز   سامانه

الگوریتم کنترلی مود لززشوی اصولاح شوده و ضومن حفوظ      
مزایای کنترل مود لززشی، به ميزان قابول تووجهی اعوجواج    

ی را در تربوين بورده و رونود همووار     ها را ازموجود در پاسگ
که منجر بوه کواهش   نماید میمدار بسته ایجاد   سامانهرفتار 

ترمووزی و افووزایش عموور آن   سووامانهاسووتهلاک عملگرهووای 
 شود.  می

 
 .مسافت توقف خودرو :(5شکل )

 
 .سرعت خطی خودرو :(0شکل )

 
 .ای چرخسرعت زاویه :(7شکل )

 

 .گشتاور ترمزگيری :(9شکل )

 گیرینتیجه -5

و  فعوال  هوای تعليوق   سامانهدر این مقاله به کنترل همزمان 

ززشوی توسوعه   با الگوریتم کنترلی نوین مود ل ضد قفل ترمز

، بوا  مود لززشیدر ساختار کنترلی  .یافته پرداخته شده است
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و آن به سطح لزز   PIDکنترلی مقاوم   سامانهاضافه کردن 

         کنترلوووی تلفيقوووی   سوووامانهسوووازی نوآرانوووه آن در پيووواده

کواهش   شاملترمز   سامانهتعليق، سعی در بهدود رفتار -ترمز

بهدوود  بطور همزمان به  شده است کهمسافت و زمان توقف 

نيوز منجور    راحتوی سرنشوين   شوامل تعليوق    سامانهعملكرد 

حل و   سامانهسازی ریاضی بدین منظور پس از مدل. شود می

 مودار بواز بوا نتوای  حاصول از       سوامانه های پاسگ، آنعددی 

افوزار کارسويم مقایسوه و صوحت فراینود      نرم سازی درشديه

،  سوامانه منظور کنتورل  به  .ه استسازی نشان داده شدمدل

کنترلوی موود لززشوی حراحوی شود کوه دارای         سامانهابتدا 

. سپس به منظوور  بودمصرف انرژی کمی  وهای سریع پاسگ

تور بوا چترینوگ بسويار     مناسوب  کننده توليد سيگنال کنترل

سطح لززشی کننده مود لززشی توسعه یافته با نترلکمتر، ک

حراحی شد که در   مانهسابرای  PIDکنترلی مطابق الگوریتم 

 در نهایوت حفظ مزایای موجود در کنترل مود لززشوی،  کنار 

 .داشته باشدنيز به همراه  عملكرد مطلوبی را از نظر عملگری

سيگنال ورودی در ، 9شكل مطابق نمودار به این ترتيب که 

 کنترلی تحت کنترل مود لززشی بوا سوطح لزوز  معموولی    

(SMC)، با دامنوه و فرکوانس    رینگیا چت گونهرفتار زیگزاگ

توانود موجوب    کوه ایون امور موی    شود دیده میبسيار زیادی 

کوه   شود  سامانهرهای افزایش استهلاک و آسيب دیدن عملگ

 کنترلوی توسوعه یافتوه موود لززشوی       سوامانه این مشكل در 

(PID-SMC) حور  هب. حرز چشمگيری برحرف گردیده است هب

ترلوی تلفيقوی ترموز و    هوای کن  سوامانه از مقایسه نتای  کلی 

 PID-SMC و SMCهووای کنترلووی  تعليووق حدووق الگوووریتم 

نزدیكی زمان و مسوافت توقوف   ليررم ع شود کهمشاهده می

، برتوری  قفل ترمز ضد  سامانهمذکور با کنترلی   سامانهدر دو 

در  SMCنسدت به الگوریتم  PID-SMC کنندهمتمایز کنترل

منجر بوه   ل این کهاورفتار سيگنال ورودی کنترلی بوده که 

شوود  مزگيری میردرصدی مقدار گشتاور ت 13حدود  کاهش

در دارد و  دندالمصرف انرژی را به  چشمگير کاهش خود که

هوای موجوود در ورودی   اعوجواج  شدیدبا کاهش مرحله بعد 

گونوه  دليول کواهش حوذف    هبو  SMC  سامانهکنترلی ناشی از 

ای در عملگرهو  اسوتهلاک  پدیده چترینوگ، کواهش شودید   

 نيوز  آن راافزایش عمر قطعوات  به دندال آن و ترمزی   سامانه
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