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 One of the major defects of the Conventional car Braking System 
(CBS) is the lack of control of the amount of braking torque applied to 
the wheels compared to the frictional torque between the tire and 
the ground during extreme braking. If the driver does not have 
accurate estimate of the road conditions, applying too much force to 
the brake pedal will cause the wheels to lock. By locking the wheels 
of the car, in addition to increasing the braking distance, the lateral 
stability of the car is also reduced and the car deviates from its path. 
The anti-lock braking system was designed to increase the efficiency 
of the braking system, achieve the minimum braking distance and 
increase the directional stability of the vehicle in emergency braking 
situations by preventing the wheels from locking. For this purpose, 
various control algorithms were proposed to control the amount of 
slip, deceleration and angular velocity. In the present research, first, 
analytical modeling was presented for the entire anti-lock braking 
system followed by experimental validation tests and system state 
equations. Then, two control algorithms of Rule-Based and Sliding 
Mode were designed for the system and their performance was 
evaluated and compared with the experimental data obtained from 
the brake system test under real conditions. The findings of this 
research show that under real conditions, the use of rule-based 
algorithms, with a small volume of calculations and programming 
codes, can lead to acceptable results compared to robust algorithms 
consisting of a high volume of calculations and programming codes.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The purpose of this research was to present the analytical and experimental method of 

modeling, simulation and control of the rule-based in comparison with a robust control of 

the anti-lock braking system under different road conditions and on the vehicle under real 

conditions. To be able to obtain acceptable results of the performance of the braking 

system under real conditions, the volume of calculations, programming codes and delays 

in the anti-lock brake system were obtained to measure and estimate various parameters 

for implementing an accurate control procedure. 

Methodology 
After modeling the governing equations of the vehicle brake system, according to 

Figure 1, various sensors were installed on the car brake to transfer the intended data to 

the data acquisition card. In addition, the wheel speed signals, opening and closing time of 

the solenoid valves, and the start and end time of the hydraulic pump operation of the 

anti-lock braking system were transferred to the data acquisition card and the computer . 

 

 
Figure 1. The vehicle equipped with devices for measuring data and sending commands. 

Sliding mode controller design 
The goal of the controller design was to reach a reference value of approximately 20% 

slip between tire and contact patch. Therefore, three modes of Pw apply, which indicates 

pressure increase, Pw hold, which indicates pressure holding, and Pw release, which 

indicates pressure reduction were considered for Pc or brake hydraulic fluid pressure . 

Figure 2 shows the speed of the simulated wheel dynamics and the speed of the wheel 

experimental test. 

 



Journal of Technical and Vocational University                      Autumn 2022, Vol. 19, No. 3, p. 115-140 

117 
 

 
Figure 2. Experimental and simulated wheel speed (Sliding mod Control). 

 

As observed in Figure 2, the simulated wheel speed was a relatively good match 

with the test conditions as the simulation of the car and brake dynamics during 

braking was suitable. 

Rule-based controller design 
According to the dynamics of the wheel during braking, its acceleration changed in the 

range of 0.8g to -0.8g. On the other hand, in the slipping range of 10 to 20%, the highest 

friction coefficient was created between the tire and the ground . Therefore, on this basis, 

the above two parameters can be used and the rule-based algorithm can be designed in 

order to control the slippage of the anti-lock braking system according to Figure 3. 

 

 
Figure 3. Rule-based controller algorithm of wheel slip and wheel acceleration. 

Results and discussion 
Figure 4 shows the stopping distances in the rule-based and sliding mode algorithms 

and experimental tests . According to this diagram, it can be seen that the stopping 

distance of the rule-based algorithms was similar to the experimental test, while the 

stopping distance with the sliding mode algorithm was less. 
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Figure 4. Stopping distance and vehicle speed of rule-based controller, sliding mode controller and 

experimental test. 

Conclusion 
The design of the brake torque controller requires the achievement of a 

comprehensive and an accurate dynamic model of the anti-lock braking system .In this 

article, firstly, the modeling of the anti-lock braking system from the brake pedal to the tire 

and the ground was relatively comprehensive and simulated in the MATLAB/SIMULINK 

program, which was validated by experimental tests on the anti-lock braking system of the 

Pride car, which is equipped with instruments for measuring various parameters affecting 

the performance of the braking system. However, in this system, nonlinear factors and 

parameters with a great deal of uncertainty exist such as the weight on the wheels, the 

friction coefficient between the tire and the ground, the friction coefficient between the 

pads and the disk, the conditions of the interaction of the tire with the ground, causing the 

braking system to be have a non-linear intensity behavior, particularly in heavy braking . 

Therefore, the use of robust controllers in anti-lock braking has always been considered . 

One of the suitable methods of controlling the anti-lock brake in order to maintain and 

improve its stability against uncertainty factors and environmental noises was the sliding 

mode controller, which of course has complications in implementation stage. In contrast, 

the use of rule-based algorithms with the ability to maintain system stability against 

uncertainty factors is low, but their implementation is easier. In this method, by storing 

the numbers related to the functional ranges of wheel acceleration and tire slippage, the 

initial phase of braking torque control can be easily achieved . In the next step, a more 
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suitable and faster control would be achieved with the synthesis methods of robust and 

rule-based controllers . In the final section of this article, two designed sliding model and 

rule-based controllers are presented and the results of these two controllers evaluated . It 

is recommended that synthesis and adaptive controllers under real conditions are used in 

future research. In addition, themes such as the feasibility of implementing different 

controllers from the perspective of volume of calculations, estimates, delays, time 

response of actuators and electronic devices and their reliability are explored while the 

calibration of the mathematical model of the tire should be carried out more accurately 

based on real conditions of the contact patch. 
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ع  س   وب یاز  معمول   ستمی عمده  ترمز   یترمز  گشتاور  مقدار  نشدن  کنترل   یخودرو، 
  د ی شد   ی ر ی در ترمزگ   ن یو زم   ر ی تا   ن یب   ی ها نسبت به گشتاور اصطکاک شده به چرخ اعمال 

دقباشد ی م  اطلاع  راننده  چنانچه  شرا  ی ق ی .  ن   ط ی از  اعمال  با  باشد،  نداشته   یرو یجاده 
چرخ   ازحد ش ی ب  شدن  قفل  باعث  ترمز،  پدال  چ به  شدن  قفل  با  شد.  خواهد   یها رخ ها 

افزا  بر  علاوه  ترمز   شی خودرو  ن   یجانب   ی دار ی پا   ،ی مسافت  م   ز یخودرو  و   ابد ی ی کاهش 
از مس  م   ری خودرو  به   ستم ی . سگردد ی خود منحرف  افزا ترمز ضدقفل  راندمان   ش ی منظور 

 طی ا خودرو در شر   ی دار ی پا   ش ی و افزا   ی مسافت ترمز   نی به کمتر   ی اب ی ترمز و دست   ستمی س 
 ن ی است. بد  ده ی گرد  یها طراح از قفل شدن چرخ  یر ی شگ یپ  ق یاز طر  ی ر یترمزگ  ی اضطرار 

الگور  و سرعت   ی برا   ی مختلف   ی کنترل   ی ها تم ی منظور  شتاب  لغزش،  مقدار  کنترل کردن 
برا   شنهاد ی پ   ی ا ه ی زاو  ابتدا  حاضر  مقاله  در  است.  س  ی شده  ضدقفل   ستم ی کل  ترمز 

ارائه   ستمی و معادلات حالت س  ی گذار صحه   یتجرب   شات ی ارائه و با آزما   یل ی تحل   ی ساز مدل 
الگور   ده ی گرد  دو  سپس  لغزش قانون   ی کنترل   تم ی است.  مد  و   ستم ی س   ی برا   ی مدار 

ترمز  ستم ی س  ش ی آمده از آزما دست به  ی تجرب  ی ها ها با داده و نحوه عملکرد آن   شده ی طراح 
شرا  مقا   یاب ی ارز   یواقع   طی در  نتا   سهی و  است.  نشان    نی ا   جی شده  که   دهد ی م پژوهش 

با  سهی در مقا  یس ی نو برنامه  ی با حجم کم کدها  تواندی مدار م قانون   ی ها تم ی استفاده از الگور 
بالا   ی ها تم ی الگور  حجم  با  کدها   ی مقاوم  و  شرا   یس ی نو برنامه   ی محاسبات   یواقع   ط ی در 
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 مقدمه 
از   اولیه آن در    باشد ی م مرتبط با ایمنی خودرو    کننده کنترل ی  ها ستم ی س سیستم ترمز ضدقفل یکی  که ایده 

برای اولین بار به شکل مکانیکی در هواپیما مورد استفاده    1930در کشور آلمان مطرح شد و در سال    1905سال  
ی سنگین برای کاهش تصادفات  ها ون ی کام سیستم ترمز ضدقفل بر روی    1976تا    1975ی  ها سال قرار گرفت. در  

اولین ترمز ضدقفل برای خودروهای   1969کار رفت. در سال زنده به ی لغ ها جاده ناشی از کاهش پایداری کامیون در 
تنها   رو سواری که  و کلسی   شد ی م ی عقب نصب  ها چرخ ی  بر  فورد  ی  ترمزها اما    تولید گردید   1هیس -در شرکت 

بنز و شرکت بوش   -توسط شرکت دایملر  1976، در سال باشند ی م ضدقفل مدرن که دارای واحد کنترل الکترونیک 
 . [ 1] طراحی و ساخته شد  

ی  ساز مدل بر روی    ها آن   اند. تمرکز ی سیستم ترمز خودرو پرداخته ساز مدل ررسی و  به ب   [ 2] و همکاران    2جردس 
می  خودرو  و  بوستر  از  ساز مدل باشد  ورودی  هوای  دینامیک  همراه  به  بوستر  کنترلی  شیر  استاتیکی    ن ی تر مهم ی 

. همچنین در این مقاله به وجود خاصیت هیسترزیس بوستر اشاره گردیده  رود ی م شمار  ی به ساز مدل خصوصیت این  
است. این در حالی است که مدل سیستم هیدرولیک بسیار ساده درنظر گرفته شده است. شایان ذکر است که در این  

ی  ساز مدل به    [ 3]   4و شی   3آمده است. وو   دست به های سیستم با استفاده از نتایج تجربی  تحقیق ضرایب تخلیه اورفیس 
تحقیقات   به  نسبت  بیشتری  جزئیات  با  ترمز  پیشنهادی سیستم  مدل  این  در  پرداختند.  آزمایش   پیشین  با  های  که 

ی بر  ساز مدل تجربی نیز همراه است، بوستر تنها یک ضریب ثابت فرض شده است. تمرکز اصلی این مقاله در بخش  
ی سیستم ترمز استفاده  ساز مدل ی بسیاری در  ها ی ساز ساده از    ها آن باشد.  خودرو می   چهارم ک مدل هیدرولیکی ترمز ی 

ی  ساز مدل ی معادلات مربوط به هیدرولیک سیستم اشاره کرد. همچنین از  ساز ساده توان به  که از آن جمله می اند  رده ک 
به طراحی کنترل مد    توان ی م شده است. از نقاط قوت این مقاله    نظر صرف یی از سیستم ترمز مانند آکومولاتور  ها قسمت 

ارزیابی   و  آزمو طراحی   کننده کنترل لغزشی  در  خان شده  کرد.  اشاره  تجربی  همکاران    5ن  روش    [ 4] و  از  استفاده  با 
در    سازی بوستر پرداختند ولیکن در مقاله مذکور روابط حاکم بر سیستم موجود نیست. ی و شبیه ساز مدل به    6باندگراف 
های دینامیک پرداخته شده  ی سیستم ساز مدل یی روش باندگراف و نحوه استفاده از آن در  کارا به بررسی و    این مقاله 
. در این مقاله  اند پرداخته ترمز ی خصوصیات سیلندر اصلی سیستم  ساز ه ی شب ی و ساز مدل به   [ 5] و همکاران  7است. هو 

  [ 6] و همکاران    8شود. حریفی سنجیده می   موردنظر باشد و توسط آزمون آزمایشگاهی مدل  تمرکز بر سیلندر اصلی می 
و  بدنه  دینامیکی  مدل  را    تنها  خودرو  از  کرده   ارائه تایر  استفاده  با  ضدقفل  ترمز  سیستم  کنترل  برای  آن  از  و  اند 

کوانگ   کننده کنترل  است.  گردیده  استفاده  لغزشی  همکاران    9مد  هیدرولیک  ساز مدل به    [ 7] و  بخش  دینامیکی  ی 
اند. روش مورداستفاده در این مقاله، روش باندگراف  فعال خودرو پرداخته   ده کنن کنترل ی  ها ستم ی س سیستم ترمز برای  

یک  باشد ی م  همچنین  تطبیق ها بهره با    PD  کننده کنترل .  پایان  ی  در  و  است  گردیده  طراحی  و  ساز ه ی شب شونده  ی 
با استفاده از روش  2020در سال    [ 8] و همکاران    10شده است. آخیل چالا   ارائه ی تجربی بر روی مدل  گذار صحه   ،
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قانون   افزار سخت  از روش  استفاده  با  و  پنوماتیکی خودروهای    -در حلقه  ترمز ضدقفل  برای سیستم  مدار، مطالعاتی 
های لغزش و شتاب  مدار و استفاده از آستانه  -سنگین انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که با استفاده از روش قانون 

کنترل لغزش تایر و زمین و همچنین    منظور به ی مناسبی  ها توان به رویه با یکدیگر و ترکیبی می   توأم   صورت به تایر  
عملیات کنترل سیستم ترمز ضدقفل الکترومکانیکی   [ 9] و همکاران    1نتو   -پذیری خودرو دست یافت. بنین ارتقای فرمان 

خودرو در مقایسه    چهارم ک برای مدل ی  CRONE را برای خودروهای سایز کوچک به روش کنترل مرتبه جزئی مقاوم 
به این نتیجه رسیدند که   قطعیت و نویزهای موجود انجام دادند و با درنظر گرفتن عوامل غیرخطی، عدم   H∞با روش  

از روش   بهتر  اجرای روش    باشد ی م   H∞روش کنترل مرتبه جزئی مقاوم  برای    شده ی معرف گرچه  واقعی و  دنیای  در 
از یک    [ 10] و همکاران    2نهایی شود. چن   شده ی معرف مناسب بودن روش    باشد تا قطعیت خودرو کامل ضروری می 

  ترکیبی کنترل لغزش به انضمام شتاب منفی چرخ برای کنترل سیستم ترمز ضدقفل هواپیما استفاده   PIDکنترل  
باشد و  تر می کردند و به این نتیجه رسیدند که این روش از روش جداگانه کنترل لغزش یا شتاب منفی چرخ مناسب 

و    3گردد. وگت شود و باعث کنترل لغزش تایر در محدوده مشخصی می باعث ارتقای عملکرد سیستم ترمز ضدقفل می 
مقاوم برای کنترل    PIDکننده  با استفاده از کنترل چهارم دو درجه آزادی را  شده مدل یک روش خطی   [ 11] همکاران  

قطعیت سیستم هیدرولیکی به انضمام  لغزش بین تایر و زمین طراحی کردند. در این تحقیق عوامل غیرخطی و عدم 
کننده در دنیای واقعی انجام نگردیده است ولی نتایج  ها درنظر گرفته نشده و همچنین اجرای کنترل انتقال بین چرخ 

های مختلف لغزش و در محدوده  دهد که این روش قادر به پایدارسازی دینامیک چرخ برای بازه تحقیق نشان می این  
مدل تایر بر عملکرد سیستم ترمز ضدقفل    ر ی تأث به    [ 12] و همکاران    4باشد. فرناندز می   ای چرخ وسیعی از سرعت زاویه 

نیز   و  زمین  و  تایر  بین  چسبندگی  در  تغییر  همچون  عواملی  که  شدند  متذکر  و  پرداختند  دلیل    ر ی تأخ خودرو  به 
تواند باعث نوسان بیشتر در پاسخ سیستم شود و بنابراین  گیری و تخمین پارامترهای مختلف حین ترمزگیری، می اندازه 

  عملکرد تواند باعث بهبود در  ای تایر که در شرایط واقعی با سیستم ترمز ضدقفل کالیبره شده است می ه استفاده از مدل 
گر میزان لغزش و سرعت  کننده برمبنای مشاهده از یک کنترل   [ 13] و همکاران    5سیستم ترمز ضدقفل گردد. القیتانی 

  منظور به چرخ برای کنترل سیستم ترمز ضدقفل با استفاده از بازیافت انرژی جنبشی خودرو و تولید انرژی الکتریکی  
قف  سرعت و تو   منظور کاهش به کیلومتر بر ساعت    10کمتر از    های خودروهای هیبرید و برقی در سرعت شارژ باتری 

درصد انرژی مکانیکی سیستم ترمز    30بر قرارگیری در محدوده لغزش مجاز استفاده کردند و توانستند تا    د ی تأک کامل با  
 معمولی را بازیافت کنند. 

ارائه روش تحلیلی و تجربی   با    -سازی و کنترل قانون ی، شبیه ساز مدل هدف از پژوهش حاضر  مدار در مقایسه 
باشد تا بتوان به نتایج  فل در شرایط مختلف جاده و بر روی خودرو در شرایط واقعی می کنترل مقاوم سیستم ترمز ضدق 

برنامه قابل  با توجه به حجم محاسبات، کدهای  واقعی  ترمز در شرایط  از عملکرد سیستم  ی  رها ی تأخ نویسی و  قبولی 
 گیری و تخمین پارامترهای مختلف دست یافت. اندازه   منظور به موجود در سیستم  

 ی سیستم ترمز ضدقفل از س مدل 
، سیستم ترمز ضدقفل دارای سه مرحله، افزایش، تثبیت و کاهش فشار مایع هیدرولیک سیستم  1شکل مطابق 

عبور  به حد معینی و  . با اعمال نیروی پای راننده به پدال ترمز و پس از رسیدن فشار مایع هیدرولیک باشد ی م ترمز 

 
1 Benine-Neto 
2 Chen 
3 Vogt 
4 Fernández 
5 Elghitany 
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1شیر برقی تغذیه )  از 
SSV شیر برقی تغذیه در حالت عادی  رسد ی م(، مایع هیدرولیک به سیلندر ترمز درون چرخ .

. این مرحله از کار سیستم ترمز ضدقفل، مرحله  ماند ی م باشد و تا رسیدن لغزش به حد معینی همچنان باز  می   باز 
 .شود ی م افزایش فشار نامیده  

 

 
 [14] . شماتیک سیستم ترمز ضدقفل1شکل 

علاوه بر شیر برقی تغذیه که بر سر راه ورودی مایع هیدرولیک ترمز به کالیپر چرخ قرار گرفته است، شیر برقی  

2تخلیه ) 
SDV )    نیز بر سر راه خروجی مایع هیدرولیک ترمز از کالیپر چرخ قرار دارد. این شیر در حالت عادی بسته

هر دو بسته باشند، حالت    ه شیرهای برقی تغذیه و تخلیه . در حالتی ک ماند ی م است و تا لغزش معینی همچنان بسته  
مدل کلی    دهنده نشان   2. شکل  شود ی م و با باز شدن شیر تخلیه عملیات کاهش فشار ایجاد    د ی آ ی م   وجود به تثبیت فشار  

 . باشد ی م سیستم ترمز    دهنده ل ی تشک و اجزای  
 

 
 [15] یریترمزگ کامل سیستم ترمز ضدقفل و دینامیک  مدل. 2شکل 

 
1 Solenoid Supply Valve 
2 Solenoid Discharge Valve 
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 دینامیک خودرو حین ترمزگیری 

 . دهد ی م دیاگرام آزاد خودرویی در حال ترمزگیری در شرایط بحرانی را نشان    3شکل  
 

 
 [16] یریترمزگ . دیاگرام آزاد خودرو در حال 3شکل 

 حین ترمزگیری دینامیک چرخ    

 دهد. دینامیک چرخ حین ترمزگیری را نشان می   4شکل  
 

 
 [14]آن . شماتیک چرخ و نیروهای واردشده بر 4شکل 

 ر ی تا   ی ساز مدل 

های اصطکاکی  مدل تقسیم کرد.    ی استاتیکی ها مدل و    ی دینامیکی ها مدل   سته د دو  به    توان ی م های تایر را  مدل 
های تجربی  گیرند و از داده ای مورد استفاده قرار می های زاویه استاتیکی در فضای حالت در شرایط خطی و سرعت 

از مشهورترین این    آیند. دست می به   ، دهند ای را می تغییر سرعت خطی و زاویه حاصل از تجهیزات خاص که امکان  
رفتار واقعی تایر در زمان تغییر    کننده ان ی ب   های دینامیکی مدل   ، در مقابل   اشاره کرد.   1به مدل پسیجکا   توان ی م   ها مدل 

 . [ 17] شوند  باشند و به دو دسته کلی متمرکز و گسترده تقسیم می سرعت می 
 

 
1 Pacejka Model 
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 [11] رمدل دینامیکی متمرکز و گسترده تای. 5شکل 

 
عنوان نقطه تماس تایر و جاده درنظر  یک نقطه را به   ، سمت چپ نشان داده شده است   5  مدل متمرکز که در شکل 

  ، مدل گسترده   ، در عوض   گردد. از معادله نسبت به زمان قابل حل می   ی ر ی گ آمده با انتگرال دست گیرد و معادله به می 
کند و برای حل  یکنواخت فرض می  صورت را به   بار گیرد و توزیع ای را برای تماس تایر با جاده درنظر می سطح گسترده 

 نسبت به زمان و فضا انتگرال گرفت. آن باید  
متمرکز درنظر    صورت به   ر ی و سطح تا   روها ی مدل ن   ن ی در ا   . است استفاده شده    1در پژوهش حاضر از مدل لوگری 

بارهای    ر ی تأث نیروی طولی حاصل از مدل لوگری تحت    دهنده نشان ترتیب  به   7و    6ی  ها شکل .  [ 18]   د شون ی گرفته م 
 . باشند ی م عمودی مختلف و نیروی طولی وارد بر تایر تحت شرایط مختلف جاده  

 

 
 نیروی طولی وارد بر تایر تحت بارهای عمودی مختلف . 6شکل 

 
1 LuGre Model 
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 شرایط مختلف جاده  ریتأثنیروی طولی وارد بر تایر تحت . 7شکل 

 معادلات فضای حالت سیستم ترمز ضدقفل 
از انجام   شود تا مدل  ی سیستم ترمز ضدقفل، در این بخش معادلات حالت سیستم استخراج می ساز مدل پس 

( مجموعه  1. در رابطه ) [ 15] ی و اجرا کرد  ساز ه ی شب ی مختلف کنترلی را ارائه،  ها تم ی الگور آماده شود و بتوان    موردنظر 
 از:   عبارتند ی شده است. در این معادلات متغیرهای حالت  بند جمع معادله حالت سیستم ترمز    20
 

𝑥17 = 𝑥̇𝐻𝑃𝐴 𝑥13 = 𝑃𝐿𝑃𝐴 𝑥9 = 𝑃𝑤𝑜𝑢𝑡 𝑥5 = 𝑃𝑤𝑖𝑛  𝑥1 = 𝑥𝑚𝑐  

𝑥18 = 𝜔 𝑥14 = 𝑃𝑃0 𝑥10 = 𝑃𝐿𝑜𝑢𝑡  𝑥6 = 𝑃𝑤 𝑥2 = 𝑥̇𝑚𝑐  

𝑥19 = 𝑣 𝑥15 = 𝑃𝐻𝑃𝐴 𝑥11 = 𝑥𝐿𝑃𝐴 𝑥7 = 𝑥𝑤  𝑥3 = 𝑃𝑚𝑐  

𝑥20 = 𝑧 𝑥16 = 𝑥𝐻𝑃𝐴 𝑥12 = 𝑥̇𝐿𝑃𝐴 𝑥8 = 𝑥̇𝑤  𝑥4 = 𝑃𝑟 

 

(1 ) 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵1𝑢 + 𝐵2w 

𝑦 = 𝐶1𝑥 + 𝐷1𝑢 + 𝐷2𝑤  

 

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = −
𝑘𝑚𝑐

𝑀𝑚𝑐
𝑥1 −  

𝜇𝑑𝑁

𝑀𝑚𝑐
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥1) − (

𝐶𝑚𝑐

𝑀𝑚𝑐
) 𝑥2 + (

𝐴𝑚𝑐

𝑀𝑚𝑐
) 𝑥3 − (−𝐹𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟 + 𝜇𝑠𝑁) 

𝑥̇3 = (
𝛽𝑚𝑐 ∗ 𝐴𝑚𝑐

𝑉𝑚𝑐
) 𝑥2 −

𝛽𝑚𝑐

𝑉𝑚𝑐
𝐶𝑚𝑐𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥3 − 𝑥4|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥3 − 𝑥4) 

𝑥̇4 =
𝛽𝑟

𝑉𝑟
𝐶𝑚𝑐𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥3 − 𝑥4|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥3 − 𝑥4) −

𝛽𝑟

𝑉𝑟
𝐶𝑤𝑖𝑛𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥4 − 𝑥5|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥4 − 𝑥5) 

𝑥̇5 =
𝛽𝐿𝑤𝑖𝑛

𝑉𝐿𝑤𝑖𝑛
𝐶𝑤𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥5 − 𝑥6|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥5 − 𝑥6) 

𝑥̇6 =
𝛽𝑤

𝑉𝑤
𝐶𝑤𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥5 − 𝑥6|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥5 − 𝑥6) − (

𝛽𝑤 ∗ 𝐴𝑤

𝑉𝑤
) 𝑥7 
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𝑥̇7 = 𝑥̇8 

𝑥̇8 = −
𝑘𝑤

𝑀𝑤
𝑥7 − 

𝜇𝑑𝑁𝑤

𝑀𝑤
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥7) − (

𝐶𝑤

𝑀𝑤
) 𝑥8 + (

𝐴𝑤

𝑀𝑤
) 𝑥6 − (𝐹𝑙𝑤 + 𝜇𝑠𝑁) 

𝑥̇9 = (
𝛽𝑤𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝐴𝑤

𝑉𝑤𝑜𝑢𝑡
) 𝑥8 −

𝛽𝑤𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑤𝑜𝑢𝑡
𝐶𝑤𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥9 − 𝑥10| 

𝑥̇10 =
𝛽𝐿𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐿𝑜𝑢𝑡
𝐶𝑤𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥9 − 𝑥10| −

𝛽𝐿𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐿𝑜𝑢𝑡
𝐶𝑆𝐷𝑉𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥9 − 𝑥10| 

𝑥̇11 = 𝑥12 

𝑥̇12 = −
𝑘𝐿𝑃𝐴

𝑀𝐿𝑃𝐴
𝑥11 −  

𝜇𝑑𝑁𝐿𝑃𝐴

𝑀𝐿𝑃𝐴
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥11) − (

𝐶𝐿𝑃𝐴

𝑀𝐿𝑃𝐴
) 𝑥12 + (

𝐴𝐿𝑃𝐴

𝑀𝐿𝑃𝐴
) 𝑥13 

𝑥̇13 =
𝛽𝐿𝑃𝐴

𝑉𝐿𝑃𝐴
𝐶𝑆𝐷𝑉𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥10 − 𝑥13| − (

𝛽𝐿𝑃𝐴 ∗ 𝐴𝐿𝑃𝐴

𝑉𝐿𝑃𝐴
) 𝑥11 −

𝛽𝐿𝑃𝐴

𝑉𝐿𝑜𝑢𝑡
𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥13 − 𝑃𝑃𝐼| 

𝑥̇14 =
𝛽𝑃0

𝑉𝑃0
𝑄𝑃0 −

𝛽𝑃0

𝑉𝑃0
𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥14 − 𝑥15| 

𝑥̇15 =
𝛽𝐻𝑃𝐴

𝑉𝐻𝑃𝐴
𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥14 − 𝑥15|𝑥11 −

𝛽𝐻𝑃𝐴

𝑉𝐻𝑃𝐴
𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥15 − 𝑃𝑟𝑒𝑙𝑖𝑒𝑓| − (

𝛽𝐻𝑃𝐴 ∗ 𝐴𝐻𝑃𝐴

𝑉𝐻𝑃𝐴
) 𝑥16

−
𝛽𝐻𝑃𝐴

𝑉𝐻𝑃𝐴
𝐶𝑑𝐴0√

2

𝜌
|𝑥15 − 𝑃𝐿| 

𝑥̇16 = 𝑥17 

𝑥̇17 = (
𝐴𝐻𝑃𝐴

𝑀𝐻𝑃𝐴
) 𝑥15 −

𝑘𝐿𝑃𝐴

𝑀𝐿𝑃𝐴
𝑥16 + 

𝜇𝑑𝑁𝐿𝑃𝐴

𝑀𝐿𝑃𝐴
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥16) − (

𝐶𝐻𝑃𝐴

𝑀𝐻𝑃𝐴
) 𝑥17 − 𝜇𝑠𝑁𝐻𝑃𝐴 

𝑥̇18 =  
𝑅𝑤𝐹𝑥 − 𝑃𝑤𝐴𝐶𝜇 𝑟𝑒𝑓𝑓

𝐽𝑤
 

𝑥̇19 =
−𝐹𝑥 −

1
2

𝜌𝐶𝑑𝐴𝑓𝑉𝑟

𝑀
 

𝑥̇20 = 𝑣r −
𝜎0|𝑣r|

𝑔(𝑣r)
 

 ی گذار صحه ی و  ساز ه ی شب 
صورت    MATLAB/SIMULINK  افزار در نرم   شده انجام سازی  ی سیستم ترمز ضدقفل براساس مدل از س ه ی شب 

و ضرایب   پارامترها  است.  مقادیر  ساز ه ی شب در    مورداستفاده پذیرفته  براساس  از  می   1در جدول    ذکرشده ی  که  باشد 
، سناریوهای مختلفی اجرا و نتایج  ها ی ساز ه ی شب آمده است. در این    به دست ی مختلف بر روی خودروی پراید  ها ش ی آزما 
 ی با نتایج آزمون تجربی که بر روی خودروی پراید در شرایط واقعی انجام شد، مقایسه گردیده است. ساز ه ی شب 

اند که اطلاعات تغییر  ودرو نصب شده فشار مختلفی بر مدار هیدرولیک سیستم ترمز خ   سنسورهای   8مطابق شکل  
های سرعت چرخ، زمان باز و  همچنین سیگنال .  کنند ی م فشار سیستم را به کارت دیتا و مجموعه مرتبط با آن منتقل  

بسته شدن شیرهای کنترلی و زمان شروع و اتمام کارکرد پمپ هیدرولیک سیستم ترمز ضدقفل و غیره به کارت دیتا  
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. بر روی  شوند ی م روی بلوک سیستم ترمز ضدقفل منتقل    شده نصب ی  ها کابل طلاعات از طریق  گردد. این ا منتقل می 
 دهد. ، نصب و اطلاعات مربوط به نیروی پای راننده را به کارت دیتا انتقال می 1روسنج ی ن پدال ترمز خودرو نیز یک عدد  

 یسازهیشبدر  مورداستفادهی پارامترها. مقادیر 1جدول 
𝐴𝑚𝑐=4.91*10-4 m2 𝑀mc=0.005 Kg 𝑥𝑚𝑐 𝑥𝑤 

جایی پیستون سیلندر اصلیجابه جرم پیستون سیلندر اصلی سطح مقطع سیلندر اصلی  جایی پیستون کالیپرجابه   

𝐾𝑚𝑐=100 N/m 𝜇𝑠𝑁 =70 N 𝜇𝑑𝑁=65 N 𝐶𝑚𝑐=1000 Nm/s 

 سختی فنر سیلندر اصلی
نیروی اصطکاک ایستایی 

 سیلندر اصلی

نیروی اصطکاک دینامیکی 

 سیلندر اصلی

ضریب دمپینگ سیلندر 

 اصلی

𝑉𝑚𝑐=1.147*10-5 m3 𝛽𝑚𝑐=6.9*105𝐾𝑝𝑎 𝐴𝑤=1.96*10-3 m2 ρ=1.027 𝑘𝑔/𝑙𝑖𝑡 

 چگالی روغن ترمز سطح مقطع کالیپر مدول بالک سیلندر اصلی حجم اولیه سیلندر اصلی 

𝑉𝑟=2.12*10-5 m3 𝐶𝑑=0.6 𝜇𝑠 = 0.7 𝑀=1200 kg 

 جرم خودرو ضریب اصطکاک ایستایی  ضریب تخلیه  حجم لوله خروجی سیلندر اصلی

𝜗𝑠=12.5 m/s 𝑀𝐿𝑃𝐴=0.01 Kg 𝐴𝐿𝑃𝐴= 0.0002 m2 𝐾𝐿𝑃𝐴=100 N/m 

 سختی فنر آکومولاتور  سطح مقطع پیستون آکومولاتور  جرم پیستون آکومولاتور  سرعت نسبی استریبک

𝜇𝑐=0.4 𝑅𝑤=0.33 m 𝑟= 0.2 m 𝐽𝑤=2.11 kg𝑚2 

 ممان اینرسی چرخ شعاع دیسک ترمز شعاع چرخ ضریب اصطکاک کلمب تایر

𝜎0=40 1/m 𝜎1=4.9487 𝜎2=0.0018 s/m 𝑓r=0.015 

 ضریب میرایی ویسکوز تایر ضریب میرایی طولی تایر ضریب سختی طولی تایر
ضریب نیروی مقاوم  

 غلتشی تایر

𝑥𝐿𝑃𝐴 𝑥𝐻𝑃𝐴 Z  

جابجایی پیستون آکومولاتور فشار 

 ضعیف

جابجایی پیستون آکومولاتور 

 فشار قوی
  وضعیت اصطکاک داخلی تایر 

 

 
 گیری و ارسال فرامین کنترلی خودروی مجهز به ادوات اندازه. 8شکل 

 
1 Load Cell 
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 مجهز شده است.   2ی داده به شرح جدول  آور جمع به سنسورها و تجهیزات    سیستم ترمز خودروی مذکور 

 بر روی خودروی تحت آزمون  شدهنصبی بردارداده. سنسورها و تجهیزات 2جدول  

 تعداد  قطعه، دستگاه ردیف   تعداد  قطعه، دستگاه ردیف 

 2 سنسور فشارسنج پنوماتیک 2  7 سنسور فشارسنج هیدرولیک  1

 1 روسنج ینسنسور  4  2 سنسور دماسنج 3

 1 سنجدیتا لاگر شتاب 6  3 سنجسنسور شتاب 5

 1 ترمینال باکس 8  1 کارت دیتا  7

 1 کامپیوتر 10  2 اینورتر 9

 
ی  ساز ه ی شب ایجاد شرایط یکسان در    منظور به باشد.  می   شده توسط نیروسنج ی ر ی گ اندازه نیروی    دهنده نشان   9شکل  

 . شود ی م دیده    10ی مهیا گردید که در شکل  ساز ه ی شب برای    9سیستم ترمز، ورودی مشابه شکل  
 

 
 . نیروی پای راننده وارد بر پدال آزمایش تجربی9شکل 

 

 
 پای راننده وارد به پدال  شدهیسازه یشبنیروی  .10شکل 

 . دهد ی م ی را نشان  ساز ه ی شب تغییرات فشار مایع هیدرولیک ترمز در آزمون تجربی و برنامه    11شکل  
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 ی )ب( سازه یشبالف( و برنامه )  یتجرب. تغییرات فشار مایع هیدرولیک چرخ در آزمون 11شکل 

 مد لغزشی   کننده کنترل طراحی  
برای    مؤثر های  یکی از روش   عنوان به ( به علت مقاوم بودن،  Sliding Mode Controlروش کنترل مد لغزشی ) 

های سیستم به سمت یک سطح  در کنترل مد لغزشی، حالت .  [ 19] است  ی پذیرفته شده  رخط ی غ های  کنترل سیستم 
 . شود لغزش سوق داده می 

سطح لغزش    عنوان به رسیدن به مقدار مرجع لغزش است. بنابراین خطای سیستم را    کننده کنترل هدف از طراحی  
 گیریم. در نظر می 

(2 ) S = λd − λ 

 ( خواهیم داشت. 2)  لغزشی است که قصد داریم به آن برسیم )لغزش مرجع(. با جایگذاری از رابطه   λdکه در آن  

(3 ) S = λd − 1 +
𝑅𝑊ω

v
 

 ( خواهیم داشت. 3با مشتق گرفتن از رابطه ) 

(4 ) Ṡ = λ̇d + 𝑅𝑊

ω̇v − v̇ω

v2
 

بودن   بودن  می   Sمحدود  محدود  بنابراین    λتواند  دهد.  نتیجه  عملکرد  می   Sرا  ردیابی  برای  خوبی  معیار  تواند 
 به سمت صفر کافی است ورودی کنترل را طوری انتخاب کنیم که   Sدادن  سیستم باشد. برای سوق 

 الف

 ب
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(5 ) 1

2

𝑑

𝑑𝑡
𝑆2 ≤ −𝜂|𝑆| 

باشد که مربع فاصله از سطح لغزش همواره در حال  یک عدد مثبت است. رابطه فوق به این معنی می   𝜂که در آن 
آل زمانی که به آن رسید  کند و در حالت ایده کاهش است و در نتیجه منحنی خطا همواره به سطح لغزش میل می 

 روی آن باقی خواهد ماند. 
 .زیر در نظر گرفت   صورت به   ان تو ی م معادله سطح لغزش را با توجه به مطالب فوق،  

(6 ) 𝑆𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒 = 𝑆 + 𝛼𝑆̇ 

 باشد. مثبت می   داًی اک یک ثابت    αکه در آن  
 قوانین کنترلی تعریف کرد:   عنوان به   توان ی م ، سه حالت زیر را  12در این صورت با توجه به شکل  

1- >0slideS    که همان حالت افزایش ( فشارapply )   باشد. می 

2- =0slideS   ( که همان حالت تثبیت فشارhold می ) .باشد 

3- <0slideS    که همان حالت کاهش ( فشارrelease )   باشد. می 

 

 
 ی مختلف سطح لغزشهاحالت. 12شکل 

افزایش فشار می   apply,wPبا توجه به سه مرحله فوق سه حالت   بیانگر  تثبیت فشار    w,holdPباشد،  که  بیانگر  که 
 در نظر گرفت.   cPتوان برای  باشد را می که بیانگر کاهش فشار می   releasewP,و  باشد  می 

چترینگ   slideSاگر   پدیده  دچار  حالت سیستم  این  در  دهیم  قرار  علامت  تابع  در  بنابراین  می   1را  ی  جا به شود. 
از    خودرو حاصل نمودارهای سرعت چرخ و سرعت    13کنیم. در شکل  استفاده می   satاز تابع    signاستفاده از تابع  

 مد لغزشی با یکدیگر مقایسه شده است.   کننده کنترل ی با استفاده از  ساز ه ی شب برنامه  
 

 
1 Chattering 
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 . تغییرات سرعت خودرو و چرخ13شکل 

 نشان داده شده است.   14ی در شکل  ساز ه ی شب نمودار لغزش حاصل از این  
 

 
 . لغزش چرخ14شکل 

در قانون کنترل قرار    شده ن یی تع درصد   20گردد نمودار لغزش حول لغزش  ملاحظه می   14که در شکل    طور همان 
که خود یکی از عیوب    باشد ی م سیستم مقداری دچار پدیده چترینگ    که توان دریافت  دارد. با دقت در این نمودار می 

به داشتن دینامیکی خاص برای باز و    توان ی م ود آمدن این پدیده  . از دلایل به وج شود ی م فوق محسوب    کننده کنترل 
 اشاره کرد.   بسته شدن شیرهای برقی و همچنین سرعت بالای تغییر حالت شیرها و ... 

افووزاری واحوود کنتوورل  تغییرات سرعت چرخ و خووودرو در آزمووون تجربووی مربوووط بووه برنامووه نرم   دهنده نشان   15شکل  

 . باشد ی م ی موردنظر  ای یا فابریک خودرو کارخانه 

 

 
 . تغییرات سرعت چرخ و خودرو در آزمون تجربی 15شکل 
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افزاری واحد  کننده مد لغزشی و آزمون تجربی مربوط به برنامه نرم تغییرات مسافت ترمزی در کنترل  16در شکل  
نمودارها  کنترل کارخانه  این  با دقت در  است.  نشان داده شده  موردنظر  فابریک خودروی  یا  که    توان ی م ای  دریافت 
 . باشد ی م زی در آزمون تجربی  مد لغزشی نیز کمتر از مسافت ترم   کننده کنترل مسافت ترمزی  

 

 
 مد لغزشی و آزمون تجربی  کنندهکنترل. مسافت ترمزی در 16شکل 

 
ای یا  افزاری واحد کنترل کارخانه نمودار تغییرات فشار مایع هیدرولیک ترمز در آزمون تجربی مربوط به برنامه نرم 

باشد که  این می   دهنده نشان نمایش داده شده است    17ی که در شکل  ساز ه ی شب فابریک خودروی موردنظر و در برنامه  
 گردیده است.   ی انجام ساز ه ی شب ها در برنامه  ی تغییر وضعیت خوب به 
 

 

 
 مد لغزشی )ب(  کنندهو کنترل . تغییرات فشار مایع هیدرولیک چرخ در آزمون تجربی )الف(17شکل 
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افزاری  و نمودار سرعت چرخ آزمایش تجربی مربوط به برنامه نرم   شده ی ساز ه ی شب نمودار سرعت چرخ   18در شکل  
 ای یا فابریک خودروی موردنظر نشان داده شده است. واحد کنترل کارخانه 

 

 
 ی شده چرخریگ اندازهو سرعت  شدهیسازه یشب. تغییرات سرعت 18شکل 

خوبی با شرایط آزمایش    نسبتاً تطابق    شده ی ساز ه ی شب گردد سرعت چرخ  ملاحظه می   18که در شکل    طور همان 
باشد. دلیل این  کمتر از زمان توقف خودرو در شرایط آزمایش می   شده ی ساز ه ی شب اما زمان توقف خودرو در برنامه  دارد 

باشد. با  ی می ساز ه ی شب امر در نظر نگرفتن تغییر شرایط جاده اعم از مقدار ضریب اصطکاک و نوع آسفالت در برنامه  
. این  شد با ی م خطی  باًی تقر ی دارای یک شیب ساز ه ی شب دریافت که کاهش سرعت در برنامه  توان ی م  18دقت در شکل 

 گردد و راحتی سرنشین را به دنبال خواهد داشت. تغییرات خطی باعث عدم ارتعاش بیش از اندازه اکسل می 
ی در سه جاده آسفالت خشک، خیس و  ساز ه ی شب تغییرات سرعت خودرو و چرخ در برنامه    دهنده نشان   19شکل  

 باشد. می   زده خ ی 
 

 
 زده خ . تغییرات سرعت چرخ و خودرو در سه جاده آسفالت خشک، خیس و ی19شکل 
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 مدار قانون   کننده کنترل طراحی  
گردند و با توجه به  ی سیستم طراحی می ر ی گ اندازه بر پایه بعضی خصوصیات قابل    اصولًا  مدار قانون های  الگوریتم 

آوردن خصوصیات سیستم،  دست به باشد و از طرفی برای  می   نویسی کم برنامه ، حجم محاسبات و کدهای  ها آن سادگی  
ای بر روی سیستم وجود ندارد. سیستم ترمز ضدقفل دارای چهار سنسور چرخ  نیاز به نصب وسایل و تجهیزات اضافه 

توان  می   هرلحظه   ها را به عهده دارند. با استفاده از اطلاعات این سنسورها در باشد که وظیفه قرائت سرعت چرخ می 
توان سرعت خودرو را نیز محاسبه  ها را تخمین زد. از سوی دیگر با استفاده از همین اطلاعات می سرعت و شتاب چرخ 

گیری یا استفاده از این  های ساده مانند میانگین ، کالمن فیلتر، روش [ 20] کرد. استفاده از فیلترهای غیرخطی تطبیقی 
ا و در هنگام ترمزگیری سرعت خودرو برابر  ه گیری سرعت خودرو برابر کمترین سرعت چرخ قانون که در هنگام شتاب 

ها  های تخمین سرعت خودرو با استفاده از سرعت چرخ یی از روش ها نمونه باشد، ی خودرو می ها چرخ بیشترین سرعت 
 تقریبی را محاسبه کرد.   طور به توان مقدار لغزش  بنابراین با مقایسه سرعت چرخ و خودرو می ؛  است 

های  توان دریافت که نرخ نشان داده شده است، می   20از آزمون تجربی که در شکل   آمده دست به با دقت در شکل  
که با    گردد ی م نیز ملاحظه    7و    6ی  ها شکل با توجه به  کنند.  تغییر می   0.8g-تا   0.8g شتاب منفی و مثبت در محدوده 

صد بیشترین ضریب  در   20تا    10بارهای عمودی مختلف و همچنین در شرایط محیطی متنوع، در محدوده لغزش  
مدار  توان از دو پارامتر فوق استفاده و الگوریتم قانون لذا بر این اساس می .  شود ی م اصطکاک بین تایر و زمین ایجاد  

 کنترل کردن لغزش سیستم ترمز ضدقفل را طراحی نمود.   منظور به 

 
 . لغزش و شتاب چرخ حاصل از آزمایش تجربی20شکل 

سیستم ترمز ضدقفل    مدار قانون قوانین کنترلی را به شرح ذیل در طراحی کنترلر    توان ی م با توجه به مطالب فوق  
 استفاده کرد: 

درصد باشد، سیستم در حالت تثبیت قرار    15از   و مقدار لغزش چرخ کمتر  g 0.6-اگر شتاب چرخ کمتر از  -1
. در این حالت به علت شتاب بالای منفی و قفل نشدن چرخ، شیرهای برقی ورودی و خروجی در  رد ی گ ی م 

 . شوند ی م حالت بسته قرار داده  

بین   -2 از    g 0.2تا    g 0.6-اگر شتاب چرخ  لغزش چرخ کمتر  مقدار  به علت    15و  باشد، سیستم  درصد 
 . رد ی گ ی م فشار قرار  دستیابی به حداکثر شتاب منفی بدون قفل شدن چرخ در حالت افزایش  

جلوگیری از    منظور به درصد باشد، سیستم    15و مقدار لغزش چرخ بیش از    g 0.2  از اگر شتاب چرخ کمتر   -3
 . رد ی گ ی م کاهش فشار قرار    در حالت قفل شدن چرخ  

در این ناحیه، شیب منحنی شتاب مثبت است و سرعت چرخ در  باشد    g 0.6تا    g 0.2اگر شتاب چرخ بین   -4
رو به افزایش است. در این ناحیه به دلیل جلوگیری از خاموش و    رد ی گ ی م یی که در این ناحیه قرار  ها زمان 

 . شود ی م روشن شدن ممتد شیرهای برقی ورودی و خروجی، حالت تثبیت فشار درنظر گرفته  
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، دستور افزایش فشار ترمزی برای کاهش سرعت چرخ لازم  طورقطع به   باشد،   g 0.6اگر شتاب چرخ بیش از   -5
 خواهد بود. 

 دهد. مدار را نشان می قانون   کننده کنترل م  بلوک دیاگرا   21شکل  
 

 
 مدار قانون  کنندهکنترل. بلوک دیاگرام  21شکل 

جلوگیری    منظور به نیز اشاره شد    قبلاً که    طور همان   . دهد ی م خلاصه قانون کنترلی فوق را نشان    صورت به   22شکل  
سرنشین هنگام ترمزگیری در اثر  کاهش راحتی آمدن رزونانس در اکسل و   وجود به ی و جلوگیری از رعاد ی غ از ارتعاش 

 باز و بسته شدن ممتد شیرهای ورودی و خروجی، مقادیر شتاب کمتر از مقادیر ماکزیمم آن درنظر گرفته شده است. 
 

 
 مدار قانون کنندهکنترل. الگوریتم 22شکل 

 مدار قانون ی مد لغزشی و  ها تم ی الگور مقایسه نتایج  

را    زده خ مد لغزشی در شرایط آسفالت خشک، خیس و ی   کننده کنترل با    مدار قانون   کننده کنترل مقایسه    23شکل  
این شکل  دهد ی م نشان   در  دقت  با  که    توان ی م .  شرایط    کننده کنترل دریافت  در  بهتری  عملکرد  دارای  لغزشی  مد 

در مقابل عوامل    کننده کنترل که ناشی از مقاوم بودن این    باشد ی م دارا    مدار قانون مختلف سطح جاده نسبت به کنترلر  
 قطعیت سیستم است. عدم 
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 در سه جاده آسفالت خشک، خیس و یخ  شدهیسازهیشب. تغییرات سرعت چرخ و خودرو 23شکل 

 مد لغزشی( کنندهکنترل، ردیف پایین: مدار قانون کنندهکنترل)ردیف بالا: 

 و آزمون تجربی   کننده کنترل ی  ها روش مقایسه  

. با  باشد ی م و مد لغزشی و آزمایش تجربی    مدار قانون ی  ها تم ی الگور ی ترمزی در  ها مسافت   دهنده نشان   24شکل  
  که ی درحال   باشد ی م مدار مشابه آزمایش تجربی  ی قانون ها تم ی الگور دریافت که مسافت ترمزی    توان ی م دقت در این شکل  

الگوریتم مد لغزشی کمتر می  الگوریتم کنترلی مد لغزشی در مواجهه با  مسافت ترمزی با  باشد که بیانگر توانمندی 
 های سیستم است. قطعیت م عوامل عد 

 

 
 ، مد لغزشی و آزمون تجربی مدارقانون کنندهکنترل. تغییرات مسافت ترمزی 24شکل 
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مد لغزشی و    کننده کنترل تغییرات سرعت چرخ برحسب زمان ترمزگیری در آزمون تجربی،  دهنده نشان   25شکل  
 . باشد ی م   مدار قانون   کننده کنترل 
 

 
 ، مد لغزشی و آزمون تجربی مدارقانون کنندهکنترل. تغییرات سرعت چرخ 25شکل 

  مدار قانون   کننده کنترل مد لغزشی و   کننده کنترل تغییرات سرعت خودرو در آزمون تجربی،  دهنده نشان  26شکل 
 عمل کرده است.   ها کننده کنترل تر از سایر  کننده مد لغزشی چابک گردد کنترل که ملاحظه می   گونه همان ،  باشد ی م 
 

 
 ، مد لغزشی و آزمون تجربی مدارقانون کنندهکنترل  . تغییرات سرعت خودرو26شکل 

 ی ر ی گ جه ی نت 

کننده گشتاور ترمزی مستلزم دستیابی به مدل دینامیکی جامع و دقیق از سیستم ترمز ضدقفل  طراحی کنترل 
صورت نسبتاً جامع در برنامه  سازی سیستم ترمز ضدقفل از پدال ترمز تا تایر و زمین به باشد. در این مقاله ابتدا مدل می 

MATLAB/SIMULINK   م ترمز ضدقفل خودروی پراید که مجهز به  سازی و توسط آزمون تجربی، سیست شبیه
اندازه  گذاری شد. از طرفی در این  باشد، صحه گیری پارامترهای مختلف تأثیرگذار بر عملکرد سیستم ترمز می ادوات 

ها، ضریب اصطکاک بین تایر و  قطعیت فراوانی از قبیل وزن روی چرخ سیستم عوامل غیرخطی و پارامترهای با عدم 
اک بین لنت و دیسک، شرایط تعامل تایر با زمین و غیره وجود دارند که باعث شده است سیستم  زمین، ضریب اصطک 

های  کننده رو استفاده از کنترل های شدید داشته باشد. ازاین خصوص در ترمزگیری شدت غیرخطی به ترمز رفتاری به 
حفظ و  منظور  کردن ترمز ضدقفل به   های مناسب کنترل یکی از روش   مقاوم در ترمز ضدقفل همواره مدنظر بوده است. 
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باشد که البته دارای  کننده مد لغزشی می قطعیت و نویزهای محیطی، کنترل عوامل عدم ارتقای پایداری آن در مقابل  
ها برای حفظ پایداری سیستم  مدار که قابلیت آن های قانون هایی در اجرا است. در مقابل استفاده از الگوریتم پیچیدگی 

که در این  نحوی باشند به تر است نیز مورد توجه می ها آسان باشد ولی اجرای آن قطعیت کم می امل عدم در مقابل عو 
اولیه  توان به های عملکردی شتاب چرخ و لغزش تایر می سازی اعداد مرتبط با محدوده روش با ذخیره  راحتی به فاز 

مدار به کنترل  های مقاوم و قانون کننده قی کنترل های تلفی کنترل گشتاور ترمزی رسید و سپس در فاز ثانویه با روش 
مدار طراحی شد و نتایج  لغزشی و قانون   کننده مد کنترل تر دست یافت. در بخش پایانی این مقاله دو تر و سریع مناسب 

های  کننده های آتی از کنترل گردد که در پژوهش کننده مورد ارزیابی قرار گرفت. پیشنهاد می حاصل از این دو کنترل 
های مختلف از  کننده سنجی کاربرد کنترل تلفیقی و تطبیقی در شرایط واقعی استفاده شود و مواردی همچون امکان 

الکترونیکی و قابلیت اطمینان آن نظر حجم محاسبات، تخمین  ها بررسی  ها، تأخیرها، پاسخ زمانی عملگرها و ادوات 
 تر و متناسب با شرایط انجام شود. صورت دقیق ه گردد، ضمن آنکه کالیبراسیون مدل ریاضی تایر نیز ب 
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