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 The Antilock Braking System (ABS) technology has an acceptable 
performance for vehicle control. Thus far, different control strategies 
have been used to control the Antilock Braking System of vehicles. The 
aim of this paper was to achieve a sliding mode control system as a 
better system for vehicle Antilock Braking System control so that the 
applied control signal leads to smooth and non-sudden operation of 
the Antilock Braking System. Unavailability of a sensor to sense state 
variables leads to their estimated values being used in the feedback 
path of the system instead of using the original values of the state 
variables. In this article, in addition to the design of the controller, a 
strategy for designing multiple observers is presented. This leads to 
the fast and stable performance of the Antilock Braking System 
control system. Effectiveness of the proposed strategy was confirmed 
by simulation in the MATLAB environment. The simulations were 
based on the real-world data and therefore, the results confirmed the 
performance of the proposed method in real applications.  

Keyword:  
Antilock Braking System (ABS) 
Adaptive Sliding-Mode 
Controller 
Speed Estimation 
Friction Coefficients Estimation 

*Corresponding Author:  
Shahriar Abbasi  
Email: shabbasi@tvu.ac.ir 

E-ISSN: 2538-4430 
 

    ISSN: 2382-9796 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://karafan.tvu.ac.ir/article_180707.html?lang=en
https://orcid.org/0000-0003-0055-6052
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796


Esfandyari and Abbasi                    Designing an Adaptive Sliding-Mode Controller…  

444 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Anti-lock braking (ABS) is a safety system for braking in vehicles that prevents the 
vehicle’s wheels from locking when the driver brakes. The non-locking of the brakes allows 
the driver to steer around the obstacles and leave the danger area without losing control of 
the vehicle even while pressing the brake pedal to the limit. 

One of the common dangers when driving vehicles is locking up their wheels during 
heavy braking or on slippery road surfaces. This causes the braking distance to increase and 
the influence of the steering wheel (the angle of the front wheels of the vehicle) on changing 
the direction of the vehicle being greatly reduced. Under worse conditions, if the back 
wheels are also locked, it will be possible for the vehicle to completely deviate due to the 
unevenness and slope of the road surface, and it will be very difficult to control the vehicle. 
Experienced drivers understand this and use intermittent braking to stop the vehicle. The 
ABS system tries to perform an effect similar to the intermittent braking method 
automatically when braking.  

In the ABS system, the vehicle’s wheels are equipped with speedometer sensors that 
send a signal to the microcontroller when the wheels are locked. The microcontroller, by 
checking the received information, sends commands to reduce the pressure on the brake 
cylinder of that wheel so that the wheel can rotate again. After the wheel is free, the brake 
fluid pressure will return to normal. 

The ABS system may cause a feeling of vibration along with the sound under the driver's 
feet. However, there are ways to eliminate these items in vehicles. The main purpose of this 
system is to increase the controllability of the vehicles and, contrary to popular belief, it does 
not necessarily reduce the braking distance. 

Methodology 
The aim of this research was to achieve a sliding mode control system for ABS braking 

system control so that the applied control signal leads to smooth and non-sudden operation 
of the ABS system. Such control strategy known as robust controlling is used in other 
applications. Therefore, instead of using the original values of the state variables, their 
estimated values were used in the feedback path of the system. In the present study, in 
addition to the design of the controller, a strategy for the design of multiple viewers was 
presented. The results obtained from the simulation of the proposed method in the MATLAB 
software environment based on the real-world data confirmed the effectiveness of the 
proposed strategy. These simulations were based on the real-world data and the results 
confirmed the performance of the proposed method in real applications. The block diagram 
of the sliding mode controller for the ABS braking system is as per Figure 1. This block 
diagram was simulated and tested in Simulink MATLAB. 
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Figure 1. The block diagram of the sliding mode controller. 

Results and discussion 
The simulation results presented in Figures 2 and 3 show that the controller was able to 

track the optimal slip rate in the minimum possible time. In addition, in steady state, the 
tracking error of the controller was zero. Of course, using the estimated speed instead of the 
original speed reduced some of the system efficiency, but compared to other controllers, this 
reduction was less because this controller was actually a very strong robust controller 
robust against such uncertainties.  

It was observed that in this form, the tracking error became zero and the controller 
reacted in a shorter period of time. Furthermore, the control signal was acceptable and had 
no sudden and unacceptable behaviors, and thus the simulation results can be evaluated 
and confirmed. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a) Front wheel (b) Back wheel 

Figure 2. Tracking results of optimal slide amount for wheels using sliding mode controller. 
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Figure 3. Braking force of the system determined by the SMC controller. 

Conclusion 
The aim of this article was to achieve a sliding mode control system for controlling the 

ABS braking system of vehicles so that the applied control signal leads to smooth and non-
sudden operation of the ABS braking system. Therefore, instead of using the original values 
of the state variables, their estimated values were used in the feedback path of the system. 
In addition to the design of the controller, a strategy for the design of multiple observers was 
presented. In fact, the main goal was to achieve the maximum friction coefficient of the 
system. The simulation results showed that the proposed controller was able to track the 
optimal slide amount in the minimum possible time and the tracking error of the controller 
was zero in the steady state. Using the estimated speed instead of the original speed reduced 
the system efficiency, but compared to other controllers, this amount was minimal because 
this controller was a robust controller against such uncertainties. As a result, the control 
signal was acceptable and the sudden and unacceptable behaviors were not observed in the 
ABS braking system. 
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تکنولوژی سامانۀ ترمز ضد قفل برای کنترل وسایل نقلیه عملکرد قابل قبولی دارد. از 
هدف این مقاله شود.  های مختلفی برای کنترل سامانۀ ترمز ضد قفل استفاده می کنترل 

دستیابی به سیستم کنترل مدلغزشی به عنوان یک سیستم کنترلی برتر برای کنترل 
ای است که ه است. عملکرد این سیستم کنترل به گونه وسایل نقلی   ضد قفل ترمز  سامانۀ  

ترمز   سیستم  غیرناگهانی  و  نرم  عملکرد  به  منجر  اعمالی  کنترلی  قفلسیگنال   ضد 
کند که به جای  گردد. در دسترس نبودن حسگر برای متغیرهای حالت ایجاب می می 

مقادیر   استفاده از مقادیر اصلی متغیرهای حالت، در مسیر فیدبک سیستم کنترل از
کننده، تخمینی متغیرهای حالت استفاده شود. در این مقاله، علاوه بر طراحی کنترل 

شود. این کار منجر به عملکرد گر ارائه می یک استراتژی به منظور طراحی چند رؤیت 
ترمز   سامانۀ  پایدار  و  قفل سریع  شبیه می   ضد  از  شده  اخذ  نتایج  روش گردد.  سازی 

نرم  محیط  در  این اف پیشنهادی  است.  پیشنهادی  استراتژی  کارایی  مؤید  متلب  زار 
های واقعی انجام شده است و نتایج مؤید کارایی های سیستم ها بر مبنای داده سازی شبیه 
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 مقدمه 
در    ل ی اتومب   ی ها ماندن چرخ   ترمز در خودروها است که مانع قفل   ی برا   ی من ای   ۀ سامان   ک ی   1ترمز ضد قفل سیستم  

که پدال ترمز را    تی در حال   ی راننده بتواند حت   شود ی ترمزها باعث م   ن قفل نشد   . شود ی هنگام ترمز گرفتن توسط راننده م 
  خارج   خطر   ۀ ز محدود دادن دور بزند و ا   حد فشرده است، بدون از دست دادن کنترل خودرو، موانع را با فرمان   ن ی تا آخر 
   . [ 2  ; 1] شود  
  ی ها در سطح جاده   ا ی   د ی شد   ی ها در زمان ترمزها ن آ   ی ها شدن چرخ خودروها قفل ا  ب   ی هنگام رانندگ   ج ای از خطرات ر   ی ک ی 

  یی جلو   ی ها چرخ   یۀ فرمان )زاو  ی اثرگذار   زان ی کند و م  دا ی پ   ش ی مسافت ترمز افزا   شود ی امر باعث م   ن ی . ا [ 3]   لغزنده است 
قفل شوند امکان انحراف    ز ی ن   ی عقب   ی ها اگر چرخ   ، بدتر   ط ی . در شرا ابد ی جهت خودرو به شدت کاهش    ر یی تغ   ی خودرو( رو 
سخت خواهد    ار ی را بس   ه ی نقل   ۀ ل ی سطح جاده وجود خواهد داشت و کنترل وس   ب ی و ش   ها ی بر اثر ناهموار   ه ی نقل   ۀ ل ی کامل وس 

ترمز    ۀ . سامان کنند ی توقف خودرو استفاده م   ی برا   موضوع از روش ترمز کردن متناوب   ن ی کرد. رانندگان با تجربه با درک ا 
 . [ 5  ; 4]   مشابه روش ترمز کردن متناوب را به صورت خودکار در هنگام ترمز گرفتن اجرا کند   ی ثر ا   دارد   تلاش   ضد قفل 

  ی ساز اده ی پ   3اف جنسن اف   ی خودرو   ی رو   را   ی فناور   ن ی اصول ا   ی لاد ی م   1۹۶۶توانست در سال    2ماکسارت   دانلوپ آقای  
  ی ها و پس از ظهور سامانه   ی لاد ی م   1۹7۸در سال    شود ی ترمز ضد قفل شناخته م   سامانۀ   امروزه   آنچه   اما .  کند   بازار و روانه  

  ۀ سامان   شد.   ی با شرکت مرسدس بنز معرف   ش ی در همکار   ش توسط رابرت بو   ی س ی مغناط   ی و حسگرها   ی ک ی الکترون   ی کنترل 
  ی و چگونگ   رد ی گ ی اروپا مورد استفاده قرار م   ی مسافربر   ی به عنوان استاندارد در خودروها   2004ترمز ضد قفل از سال  

 . [ 5  ; 4]   عملکرد آن در مقررات مشخص شده است 
  ی را برا   ی گنال ی ها س که با قفل شدن چرخ   شوند ی سنج مجهز م سرعت    حسگرهای   به   ها چرخ   ، ضد قفل ترمز    ۀ در سامان 

ترمزِ آن چرخ    لندر ی س   ی کردن فشار رو   کم   ی برا   یی ها اطلاعات فرمان   ی میکروکنترلر با بررس   شود. ی میکروکنترلر ارسال م 
باز خواهد    ی ترمز دوباره به حالت عاد   ال ی فشار س   ، با آزاد شدن چرخ   . د ی به چرخش آ   ره تا چرخ بتواند دوبا   د کن ی ارسال م 

 . [ 7  ; ۶]   گشت 
  یی ها روش   ، وجود   ن ی راننده گردد. با ا   ی پا   ر ی احساس لرزش ز صدا و    جاد ی ممکن است موجب ا   ضد قفل ترمز    ۀ سامان 

خودرو است و    ی ر ی پذ کنترل  زان ی م   ش ی سامانه افزا   ن ی ا   ی اصل   هدف  موارد در خودروها وجود دارد.   ن ی بردن ا   ن ی از ب   ی برا 
 . [ ۹  ; ۸]   شود ی لزوماً موجب کاهش مسافت ترمز نم   ، ج ی بر خلاف باور را 

،  [ 10] تاکنون، کارهای پژوهشی مختلفی در مورد کنترل سامانۀ ترمز ضد قفل وسیلۀ نقلیه ارائه شده است. در مرجع  
کننده مدلغزشی ترمینال سریع برای کنترل مقاوم سامانۀ ترمز ضد قفل وسیلۀ نقلیه ارائه شده است. نتایج مأخوذه  کنترل 

دۀ مدلغزشی ترمینال معمولی است. به هر حال، در دسترس  کنن کننده نسبت به کنترل مؤید عملکرد بهتر این کنترل 
 شود.  نبودن حسگر برای متغیرهای مورد نیاز نقدی است که بر نوآوری این مقاله گفته می 

وسیلۀ    ترمز ضد قفل   ۀ مدلغزشی برای سامان   ۀ کنند طراحی کنترل گر غیرخطی برای  رؤیت ، از  [ 11] نویسندگان مقاله  
تخمین زده    و شتاب خودرو   محاسبه   تایر - نیروی اصطکاک جاده   توان گر می رؤیت   اند. به کمک این نقلیه استفاده کرده 

 گردد.  کنندۀ مورد استفاده می گر استفاده شده منجر به کاهش سرعت عمل کنترل رؤیت رخطی بودن  شود. غی 
است. عملکرد این سامانه به    ضد قفل هدف این مقاله دستیابی به سامانۀ کنترل مدلغزشی برای کنترل سامانه ترمز  

. لازم به ذکر است  گردد می   ضد قفل سامانه    ای است که سیگنال کنترلی اعمالی منجر به عملکرد نرم و غیرناگهانی گونه 
. در دسترس نبودن  [ 13  ; 12] های دیگر نیز کاربرد دارد  که این نوع کنترل موسوم به کنترل مقاوم بوده و در سامانه 

کند که  به جای استفاده از مقادیر اصلی متغیرهای حالت، در مسیر فیدبک  حسگر برای متغیرهای حالت ایجاب می 

 
1 Antilock braking system 
2 Dunlop Maxaret 
3 Jensen FF 
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از مقادیر تخمینی متغیرها  این مقاله، علاوه بر طراحی کنترل سیستم کنترل  استفاده شود. در  کننده، یک  ی حالت 
ضد  شود. این کار منجر به عملکرد سریع و پایدار سامانه کنترل ترمز  گر ارائه می استراتژی به منظور طراحی چند رؤیت 

رایی استراتژی پیشنهادی  سازی روش پیشنهادی در محیط نرم افزار متلب مؤید کا گردد. نتایج اخذ شده از شبیه می   قفل 
های واقعی انجام شده است و نتایج مؤید کارایی قابل قبول عملکرد  های سیستم ها بر مبنای داده سازی است. این شبیه 

 باشد. ادامه این مقاله در زیر ارائه شده است. روش پیشنهادی در کاربردهای واقعی می 

 مدلسازی و فرمولبندی ریاضی 

 اصطکاک جاده   سازی ریاضی مدل 

و  (  𝜆) لغزش چرخ    زان ی ، م ( 𝜇𝑥)   اصطکاک   ب ی از ضر   ی و جاده به صورت تابع   ه ی نقل   ۀ ل ی وس   ر ی تا   ان ی اصطکاک موجود م 
است    ( 𝜆) لغزش چرخ    زان ی م یی و  ا جاده   ط ی ا از دو عامل شر   ی تابع   𝜇𝑥مقدار    ، 1مطابق شکل    . شود می   ف ی جاده توص   ط ی شرا 

از آن،  پس    رسد. می خود    مم ی به مقدار ماکز  به صورت ناگهانی بیشتر شده و   اصطکاک   ب ی مقدار ضر   ، 𝜆 ش ی . با افزا [ 14] 
  ب ی ضر   ی برا   ی د ی جد   مم ی ماکز   ایی، جاده   ط ی در هر شرا   بنابراین .  کند می   دا ی کاهش پ به آرامی   𝜆  ش ی با افزا   ب ی ضر   ن ی مقدار ا 

ایی مطابق شکل  بین سیستم جاده و چرخ در شرایط متفاوت جاده اصطکاک    های ضریب منحنی است.    وجود م   اصطکاک 
 باشد.  می   1

 
 . [15]   ایی های ضریب اصطکاک در شرایط متفاوت جاده منحنی   . 1شکل  

 

  [15]مرجع  .  مدل ارائه شده در  [ 1۶  ; 15]   های ریاضی مختلفی برای ضریب اصطکاک ارائه شده است تاکنون مدل 
 تر است. این مدل به صورت زیر است: ساده   نسبتاً 

     (1 )    𝜇𝑥 = 𝑐1(1 − exp⁡(−𝑐2𝜆)) − 𝑐3𝜆 

 
های آزمایش مقدار آنها تعیین  بستگی به شرایط جاده و محیط داشته و توسط داده   𝑐3و    𝑐1  ،𝑐2که، مقادیر ضرایب  

 برابر است با:   𝜇𝑥(، مقدار لغزش بهینه متناظر با حداکثر  1شود. در رابطۀ ) می 

     (2 )   𝜆𝑜 =
ln(𝑐1𝑐2) − 𝑙𝑛𝑐3

𝑐2

⁡ 
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 مدلسازی ریاضی وسیلۀ نقلیه و سامانۀ ترمزی 

مقاومت هوا،    از قبیل فاکتورها   از سایر .  شود درنظر گرفته می   ه ی نقل   ۀ ل ی وس   ی حرکت طول   صرفاً  ، ی ساز به منظور ساده 
  ۀ ل ی وس طرح . شود در معادلات صرف نظر می  له ی وس  ی عمود  های و حرکت  له ی و رول وس  چ ی حرکت پ  ق، ی تعل   ستم ی اثر س 

 نشان داده شده است.   2در شکل    آن   ی رها ی و متغ   ی ک ی ز ی ف   ی روها ی جاده صاف به همراه ن   ک ی   ی رو متحرک    یۀ ل نق 
 

 
 طرح وسیلۀ نقلیه مورد نظر.   . 2شکل  

 
  𝐿𝑓ارتفاع مرکز جرم جسم تا سطح زمین،    ℎشتاب جاذبه،    𝑔شتاب طولی وسیله،    𝑎𝑥جرم وسیلۀ نقلیه،    𝑚که،  

های عقبی و  فاصله میان چرخ   𝐿فاصله مرکز جرم سیستم از چرخ عقبی،    𝐿𝑟فاصله چرخ جلو از مرکز جرم سیستم،  
نیروی اصطکاک    𝐹𝑥𝑟نیروی اصطکاک چرخ جلویی،    𝐹𝑥𝑓نیروی چرخ عقبی،    𝐹𝑧𝑟نیروی چرخ جلو،    𝐹𝑧𝑓های جلو،  چرخ 

ر اساس قانون دوم نیوتن،  باشد. ب های عقب می مقاومت چرخ   𝐹𝑎𝑟های جلو و در نهایت مقاومت چرخ   𝐹𝑎𝑣چرخ عقبی، 
 باشند. به صورت زیر می   2معادلات حاکم بر سیستم شکل  

     (3 )   
𝑚𝑣̇𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 = −𝐹𝑥𝑓 − 𝐹𝑥𝑟 − 𝐹𝑎𝑣 = −𝜇𝑥𝑓𝐹𝑧𝑓 − 𝜇𝑥𝑟𝐹𝑧𝑟 − 𝑓𝑅𝑚𝑔𝑣𝑥  

𝐽𝜔̇𝑓 = 𝑅𝐹𝑥𝑓 + 𝑅𝐹𝑎𝑣𝑓 − 𝜎𝜔𝜔𝑓 − 𝑇𝑏𝑓 = 𝑅𝜇𝑥𝑓𝐹𝑧𝑓 + 𝑅𝑓𝑅𝐹𝑧𝑓𝑣𝑥 − 𝜎𝜔𝜔𝑓 − 𝑇𝑏𝑓⁡ 

𝐽𝜔̇𝑟 = 𝑅𝐹𝑥𝑟 + 𝑅𝐹𝑎𝑣𝑟 − 𝜎𝜔𝜔𝑟 − 𝑇𝑏𝑟 = 𝑅𝜇𝑥𝑟𝐹𝑧𝑟 + 𝑅𝑓𝑅𝐹𝑧𝑟𝑣𝑥 − 𝜎𝜔𝜔𝑟 − 𝑇𝑏𝑟 

  1ضریب مقاومتی غلتشی   𝑓𝑅ضریب اصطکاک چرخ عقبی،    𝜇𝑥𝑟ضریب اصطکاک چرخ جلو و جاده،    𝜇𝑥𝑓که،  
ایی چرخ  سرعت زاویه  𝜔𝑟ایی چرخ جلو، سرعت زاویه  𝜔𝑓مقدار اینرسی،   𝐽، ( مقاومت غلتشی تایر تقسیم بر بار چرخ ) 

و    𝑇𝑏𝑓ها و در نهایت  شعاع چرخ   𝑅)وابسته به میزان چسبناکی چرخ به زمین(،    2ضریب مقاومت چسبناکی   𝜎𝜔عقبی،  
𝑇𝑏𝑟   [ 5] سازی، معادلات نهایی سیستم به صورت زیر است  باشند. پس از ساده های جلو و عقب می گشتاور ترمزی چرخ : 

 (4 )  𝑣̇𝑥 =
𝑔(𝜇𝑥𝑓𝐿𝑟 + 𝜇𝑥𝑟𝐿𝑓) + 𝑓𝑅𝑔𝐿𝑣𝑥

ℎ(𝜇𝑥𝑓 − 𝜇𝑥𝑟) − 𝐿
 

 (5 )  
𝜔̇𝑓 =

𝑚𝑔𝑅𝑓𝑅𝐿𝑟𝑣𝑥

𝐿
− 𝜎𝜔𝜔𝑓 − 𝑇𝑏𝑓 − 𝑓1

𝐽
 

 
1 Rolling resistance coefficient 
2 Viscous resistance coefficient 
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 (۶ )  
𝜔̇𝑟 =

𝑚𝑔𝑅𝑓𝑅𝐿𝑓𝑣𝑥

𝐿
− 𝜎𝜔𝜔𝑟 − 𝑇𝑏𝑟 + 𝑓2

𝐽
 

 که، 

𝑓1 =
𝜇𝑥𝑓𝑚𝑔𝑅(𝜇𝑥𝑟ℎ + 𝐿𝑟 + 𝑓𝑅ℎ𝑣𝑥)𝐿 + 𝑚𝑔𝑅ℎ𝑓𝑅(𝜇𝑥𝑓𝐿𝑟 + 𝜇𝑥𝑟𝐿𝑓) + 𝑚𝑔𝑅ℎ𝑓𝑅

2𝑣𝑥

ℎ𝐿(𝜇𝑥𝑓 − 𝜇𝑥𝑟) − 𝐿2
 

𝑓2 =
𝜇𝑥𝑟𝑚𝑔𝑅(𝜇𝑥𝑓ℎ + 𝐿𝑓 + 𝑓𝑅ℎ𝑣𝑥)𝐿 + 𝑚𝑔𝑅ℎ𝑓𝑅(𝜇𝑥𝑓𝐿𝑟 + 𝜇𝑥𝑟𝐿𝑓) + 𝑚𝑔𝑅ℎ𝑓𝑅

2𝑣𝑥

ℎ𝐿(𝜇𝑥𝑓 − 𝜇𝑥𝑟) − 𝐿2
 

 
کنندۀ سیستم وسیلۀ نقلیه استفاده  سازی و طراحی کنترل ( برای شبیه ۶) - ( 4از معادلات معادلات دینامیکی سیستم ) 

افزار متلب انجام شده  سیمولینک نرم در    3شکل    Embedded functionشود. در این مقاله، این کار به کمک بلوک  می 
ای وسیلۀ نقلیه، ضرایب مربوط به ضریب اصطکاک  های خطی و زاویه های این بلوک عبارتند از: مقادیر سرعت است. ورودی 

ای خروجی. همچنین مقادیر گشتاور تعیین شده توسط کنترلر به عنوان ورودی به  های زاویه سیستم و فیدبک سرعت 
 شود.  می این بلوک اعمال  

 

 
 بلوک مربوط به دینامیک سیستم.   . 3شکل  

 گر سرعت طولی تخمین 

  نده ی در لحظات آ وسیلۀ نقلیه سرعت   ن ی تخم برای   گر مقاله استفاده از رؤیت  ن ی ارزشمند ا  ار ی بس  های جنبه از  ی ک ی 
در این مقاله، از    شود. می ی انجام  ترمز   ی روها ی ن و    ستم ی با شتاب س های مرتبط  کردن داده   رؤیت این تخمین با  .  است 
حرکت طولی وسیلۀ نقلیه    حرکت مورد نظر شود. از آنجا که، تنها  استفاه می   [ 17] گر غیرخطی ارایه شده در مرجع  رؤیت 
 ( بر مبنای روابط زیر است: 𝑣̇𝑥گر برای تخمین سرعت طول ) رؤیت طراحی  ،  است 

 

 (7 )  𝑣̇𝑥 = 𝑎𝑥 + 𝐾𝑓(𝜔𝑓𝑅 − 𝑣𝑥) + 𝐾𝑟(𝜔𝑟𝑅 − 𝑣𝑥) 
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های مجهول مسئله بوده و باید تعیین شوند. در این مقاله، از روش پیشنهادی مدلغزشی برای  بهره  𝐾𝑟و   𝐾𝑓که،  
 شود. ها استفاده می تعیین این بهره 

 فرض کنید معادلات حالت بیانگر دینامیک سیستم به صورت زیر باشد: 

 (۸ )  𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑢 + 𝑓𝑛 
𝑌 = 𝐶𝑋 

 
𝑋که،   = [𝑣𝑥 𝜔𝑓 𝜔𝑟]𝑇    و𝑌 = [𝜔𝑓 𝜔𝑟]𝑇 ، 

 (۹ )  𝐴 =

[
 
 
 
 

0 0 0
𝑚𝑔𝑅𝑓𝑅𝐿𝑟

𝐽𝐿
−

𝜎𝜔

𝐽
0

𝑚𝑔𝑅𝑓𝑅𝐿𝑓

𝐽𝐿
0 −

𝜎𝜔

𝐽 ]
 
 
 
 

 

 (10 )  𝐵 =

[
 
 
 
 
0 0 0

0
1

𝐽
0

0 0
1

𝐽]
 
 
 
 

 

 (11 )  𝑓𝑛 = [

𝑎𝑥

−𝑓1/𝐽
𝑓2/𝐽

] 

 (12 )  𝐶 = [
0 1 0
0 0 1

] 

 
 گر مدلغزشی، بنابراین، بر اساس روابط مربوط به رؤیت 

 (13 )  𝑋̇̂ = 𝐴𝑋̂ + 𝐵𝑢 + 𝐺𝑦̃ + 𝐸𝑠𝑔𝑛(𝑦̃) 

 
𝑦̃مجهول بوده و باید تعیین شوند. عبارت    𝐸و    𝐺های  که، تنها مقادیر بهره  = 𝑦 − 𝑦̂   دهد.  میزان خطا را نشان می

 باشند: های بهره به صورت زیر می با فرض اینکه ماتریس 

𝐺 = [

𝑔11 𝑔12

𝑔21 𝑔22

𝑔31 𝑔32

] , 𝐸 = [

𝑒11 𝑒12

𝑒21 𝑒22

𝑒31 𝑒32

] 

اپانوف برای تعیین مقادیر  شرط لی   [14]ها از شرط پایداری لیاپانوف استفاده کرد. در مقاله  توان برای تعیین بهره اکنون می 

 ها به صورت زیر است:  ها ذکر شده و مقادیر بهره های این ماتریس بهره 
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 (14 )  
𝑔11 =

𝑚𝑔𝑅𝑓𝑅𝐿𝑟

𝐽𝐿
, 𝑔12 =

𝑚𝑔𝑅𝑓𝑅𝐿𝑓

𝐽𝐿
, 𝑔21 ≥

𝑔22+𝑔31

2
−

𝜎𝜔

𝐽
, 𝑔32 ≥

𝑔22+𝑔31

2
−

𝜎𝜔

𝐽
, 𝑔22 +

𝑔31 > 0, 𝑒21 > 𝑒22 +
|𝑓1|

𝐽
, 𝑒32 > 𝑒31 +

|𝑓2|

𝐽
, 𝑒11𝑠𝑔𝑛(𝜔̂𝑓) + 𝑒12𝑠𝑔𝑛(𝜔̂𝑟) = 𝑎𝑥 

های بلوک عبارتند از  ورودی   است.   4گر سرعت به صورت شکل  رؤیت   با توجه به روابط فوق، بلوک سیمولینک 

( سرعت وسیلۀ نقلیه  14) - ( 13بوده و بر اساس روابط )   𝑓2و    𝑓1ها، شتاب و پارامترهای  گشتاورهای ترمزی، سرعت 

 شود. تخمین زده می 

   

 
 گر سرعت. بلوک سیمولینک رؤیت   . 4شکل  

 ضریب اصطکاک  گر  تخمین 

است که شرح آن به صورت    EKF  1تخمین فیلتر کالمن   ضرایب اصطکاک روش   ن ی تخم های پرکاربرد  یکی از روش 

 : [ 17  ; 14] زیر است  

 (15 )  
𝜇𝑥𝑓 = 𝑐𝑓1(1 − exp⁡(−𝑐𝑓2𝜆𝑓)) − 𝑐𝑓3𝜆𝑓 

𝜇𝑥𝑟 = 𝑐𝑟1(1 − exp⁡(−𝑐𝑟2𝜆𝑟)) − 𝑐𝑟3𝜆𝑟 

 

𝜆𝑓که،   =
𝑣𝑥−𝜔𝑓𝑅

𝑣𝑥
𝜆𝑟و     =

𝑣𝑥−𝜔𝑟𝑅

𝑣𝑥
 داریم:   [14]. به استناد مرجع  

 (1۶ )  
𝑎𝑥 = −

𝑔𝐿𝑟

𝐿
(𝑐𝑓1(1 − exp(−𝑐𝑓2𝜆𝑓)) − 𝑐𝑓3𝜆𝑓)

−
𝑔𝐿𝑓

𝐿
(𝑐𝑟1(1 − exp(−𝑐𝑟2𝜆𝑟)) − 𝑐𝑟3𝜆𝑟) 

 
1 Estimation of Kalman Filter 
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های  باشد و مقادیر لغزش سیستم با توجه به سرعت ( می 𝑎𝑥گیری در رابطۀ فوق، شتاب سیستم ) که، متغیر قابل اندازه 

تخمین زده شده قابل محاسبه است. به منظور تخمین ضریب اصطکاک سیستم، بایستی پارامترهای موجود در رابطه  

 شود: منظور فرض می ( تخمین زده شوند. به همین  1۶) 

 (17 )  𝑥 =

[
 
 
 
 
 
𝑐𝑓1

𝑐𝑓2

𝑐𝑓3

𝑐𝑟1

𝑐𝑟2

𝑐𝑟3]
 
 
 
 
 

 

 همچنین، 

 (1۸ )  𝑥(𝑘) = 𝐹(𝑥(𝑘 − 1)) + 𝑤(𝑘), 𝑦(𝑘) = 𝐻(𝑥(𝑘 − 1)) + 𝑣(𝑘) 

بیانگر رابطۀ غیر خطی سیستم با    Hماتریس همانی و    𝐹های گسسته در حوزۀ زمان،  گام   𝑘که در این رابطه،  

باشد. با توجه به توضیحات فوق و  همان شتاب سیستم می   𝑦(𝑘)گیری  است. همچنین، متغیر قابل اندازه   𝑥پارامترهای  

 باشد.  ، روابط مربوط به فیلتر کالمن به صورت زیر می [14]مطالب ارائه شده در مرجع  

 (1۹ )  
𝑥̂(𝑘) = 𝑥̂(𝑘 − 1) + 𝐾(𝑘) (𝑦(𝑘) − 𝐻(𝑥(𝑘 − 1))) 

𝐾(𝑘) = 𝑆(𝑘)𝐷(𝑘)𝑇(𝐷(𝑘)𝑆(𝑘)𝐷(𝑘)𝑇 + 𝑅𝑣(𝑘))
−1

 

𝑆(𝑘) = 𝐴0(𝑘)𝑃(𝑘 − 1)𝐴0(𝑘)𝑇 + 𝑄𝑣(𝑘 − 1) 

 که،  

 (20 )  𝐴0(𝑘) =
𝜕𝐹

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑥(𝑘−1)

= 𝐼6×6 

 (21 )  𝑃(𝑘) = (𝐼 − 𝐾(𝑘)𝐷(𝑘))𝑆(𝑘) 

 (22 )  𝐷(𝑘) =
𝜕𝐻

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑥(𝑘−1)

 

 (23 )  
𝜕𝐻

𝜕𝑐𝑓1

= −
𝑔𝐿𝑟

𝐿
(1 − exp(−𝑐𝑓2𝜆𝑓)) 

 (24 )  𝜕𝐻

𝜕𝑐𝑓2

= −
𝑔𝐿𝑟𝑐𝑓1𝜆𝑓 exp(−𝑐𝑓2𝜆𝑓)

𝐿
 

 (25 )  
𝜕𝐻

𝜕𝑐𝑓3

=
𝜆𝑓𝑔𝐿𝑟

𝐿
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 (2۶ )  
𝜕𝐻

𝜕𝑐𝑟1

= −
𝑔𝐿𝑓

𝐿
(1 − exp(−𝑐𝑟2𝜆𝑟)) 

 (27 )  𝜕𝐻

𝜕𝑐𝑟2

= −
𝑔𝐿𝑓𝑐𝑟1𝜆𝑟 exp(−𝑐𝑟2𝜆𝑟)

𝐿
 

 (2۸ )  𝜕𝐻

𝜕𝑐𝑟3

=
𝜆𝑟𝑔𝐿𝑓

𝐿
 

 

تعیین شده باشند، با استفاده از معادلات بازگشتی رابطه    𝑃و    𝑥در صورتی که شرایط اولیه مربوط به متغیرهای  

توان مقادیر پارامترهای مربوط به ضریب اصطکاک را تعیین کرد و در نهایت این ضریب را تخمین زد. محاسبات  ( می 1۹) 

ریزی  برنامه   [ 1۸] افزاری در سیمولینک متلب  مربوط به معادلات بازگشتی و بقیه محاسبات این بخش در یک بلوک نرم 

 نشان داده شده است.   5شده است که این بلوک در شکل  

 
مربوط به کالمن فیلتر توسعه یافته در محیط سیمولینک. : بلوک  5شکل    

های  ها عبارتند از سرعت شود که در این بلوک، ورودی ، مشاهده می 5با توجه به بلوک نشان داده شده در شکل  

ها عبارتند از مقادیر لغزش و ضرایب اصطکاک. ارتباط این پارامترها در شکل  تخمینی و مقدار شتاب سیستم و خروجی 

 قابل مشاهده است.   5

 روش انجام آزمایش 

تا    کند   م ی تنظ   ی ا را به گونه   ستم ی لغزش س   زان ی م که    هستند   ی ا کننده کنترل   ی به دنبال طراح   نویسندگان این مقاله 

با    مدلغزشی   ۀ کنند کنترل توسط    نه ی مقدار لغزش به   در واقع، هدف ردیابی کند.    ی اب ی شده را رد   ن یی تع   ش ی مقدار از پ   ک ی 

ابتدا سطح لغزش به صورت    ، مدلغزشی   ۀ کنند کنترل   ی طراح رای  ب   وسیلۀ نقلیه است.   – ها در سیستم جاده  وجود نامعینی 

 . شود می   ف ی تعر   ر ی رابطه ز 

 (2۹ )  𝑠𝑓 = 𝑒𝑓 + 𝑘1𝑓 ∫ 𝑒𝑓(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
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𝑒𝑓که در این رابطه،   = 𝜆𝑓 − 𝜆𝑓𝑜    و𝑘1𝑓   ای است که مشتق  کننده به گونه فاکتور ثابت است. طراحی کنترل

 شود. ( در حالت ماندگار صفر می 2۹رابطه ) 

 (30 )  𝑠̇𝑓 = 𝜆̇𝑓 − 𝜆̇𝑓𝑜 − 𝑘1𝑓𝑒𝑓 = 0 

 توان نوشت: می   𝜆𝑓با توجه به رابطه  

 (31 )  𝜆̇𝑓 = 𝑔𝑓 + 𝑏𝑓𝑇𝑏𝑓 

 که در آن،  

 (32 )  𝑔𝑓 =
𝜔𝑓𝑅𝑎𝑥

𝑣𝑥
2 +

𝑓1−
𝑚𝑔𝑅𝑓𝑅𝐿𝑟𝑣𝑥

𝐿
+𝜎𝜔𝜔𝑓𝑅

𝐽𝑣𝑥
, 𝑏𝑓 =

𝑅

𝐽𝑣𝑥
 

 بنابرین، 

 (33 )  𝑔𝑓 + 𝑏𝑓𝑇𝑏𝑓 − 𝜆̇𝑓𝑜 − 𝑘1𝑓𝑒𝑓 = 0 

 همچنین، 

 (34 )  𝑇𝑏𝑓 = −𝑏𝑓
−1(𝑔𝑓 − 𝜆̇𝑓𝑜 − 𝑘1𝑓𝑒𝑓) 

 شود: های موجود در سیگنال کنترل، یک عبارت تطبیقی به سیگنال کنترل اضافه می در نهایت، به دلیل سوئیچ 

 (35 )  𝑇𝑏𝑓 = −𝑏𝑓
−1 (𝑔𝑓 − 𝜆̇𝑓𝑜 + 𝑘1𝑓𝑒𝑓 + 𝑘2𝑓𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑓))⁡ ، 

 گیرد: ها قرار می گر سرعت به جای مقادیر سرعت ها بوده و مقادیر خروجی رؤیت توابعی از سرعت   𝑏𝑓و    𝑔𝑓متغیرهای  

 (3۶ )  𝑇𝑏𝑓 = −𝑏̂𝑓
−1 (𝑔̂𝑓 − 𝜆̇𝑓𝑜 + 𝑘1𝑓𝑒𝑓 + 𝑘2𝑓𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑠𝑓)) 

 به طریق مشابه، 

 (37 )  𝑇𝑏𝑟 = −𝑏̂𝑟
−1 (𝑔̂𝑟 − 𝜆̇𝑟𝑜 + 𝑘1𝑟𝑒𝑟 + 𝑘2𝑟𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑠𝑟)) 

 که،  

 (3۸ )  
𝑔̂𝑟 =

𝜔𝑓𝑅𝑎𝑥

𝑣̂𝑥
2 −

(𝑓̂2+
𝑚𝑔𝑅𝑓𝑅𝐿𝑓𝑣̂𝑥

𝐿
−𝜎𝜔𝜔𝑓)𝑅

𝐽𝑣̂𝑥
, 𝑏̂𝑓 =

𝑅

𝐽𝑣̂𝑥
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𝑘2𝑓   ( و  3۶در رابطه )𝑘2𝑟   ( عبارات تطبیقی کنترل 37در رابطه ) سازی از روابط  ها بوده و در طول زمان شبیه کننده

 شوند: زیر به روز رسانی می 

 (3۹ )  𝑘2𝑓 =
𝜔𝑓𝑅𝑎𝑥𝐶1(2 + 𝐶1)

(1 − 𝐶1)
2𝑣̂𝑥

2
+

𝑅𝐴1

𝐽
+

𝑅

𝐽
|
𝑓1
𝑣̂𝑥

| +
𝜎𝜔𝜔𝑓𝑅𝐶1

𝐽(1 − 𝐶1)𝑣̂𝑥

+
𝑅𝐶1𝑇𝑏𝑓

𝐽(1 − 𝐶1)𝑣̂𝑥

 

 (40 )  𝑘2𝑟 =
𝜔𝑟𝑅𝑎𝑥𝐶1(2 + 𝐶1)

(1 − 𝐶1)
2𝑣̂𝑥

2
+

𝑅𝐴3

𝐽
+

𝑅

𝐽
|
𝑓2

𝑣̂𝑥

| +
𝜎𝜔𝜔𝑟𝑅𝐶1

𝐽(1 − 𝐶1)𝑣̂𝑥

+
𝑅𝐶1𝑇𝑏𝑓

𝐽(1 − 𝐶1)𝑣̂𝑥

 

 که،  

 (41 )  

𝐴1 =
|(1 + 𝐶2)𝜇̂𝑥𝑓𝑚𝑔𝑅((1 + 𝐶3)𝜇̂𝑥𝑟ℎ + 𝐿𝑟)|

|(1 − 𝐶1)𝑣̂𝑥(ℎ(1 − 𝐶2)𝜇̂𝑥𝑓 − ℎ(1 + 𝐶3)𝜇̂𝑥𝑟 − 𝐿)|
 

+
|(1 + 𝐶2)𝜇̂𝑥𝑓𝑚𝑔𝑅ℎ𝑓𝑅 + 𝑚𝑔𝑅ℎ𝑓𝑅

2|

|ℎ(1 − 𝐶2)𝜇̂𝑥𝑓 − ℎ(1 + 𝐶3)𝜇̂𝑥𝑟 − 𝐿|
 

+
|𝑚𝑔𝑅ℎ𝑓𝑅 ((1 + 𝐶2)𝜇̂𝑥𝑓𝐿𝑟 + (1 + 𝐶3)𝜇̂𝑥𝑟𝐿𝑓)|

|𝐿(1 − 𝐶1)𝑣̂𝑥(ℎ(1 − 𝐶2)𝜇̂𝑥𝑓 − ℎ(1 + 𝐶3)𝜇̂𝑥𝑟 − 𝐿)|
 

 همچنین، 

 (42 )  

𝐴3 =
|(1 + 𝐶3)𝜇̂𝑥𝑟𝑚𝑔𝑅 ((1 + 𝐶2)𝜇̂𝑥𝑓ℎ − 𝐿𝑟)|

|(1 − 𝐶1)𝑣̂𝑥(ℎ(1 − 𝐶2)𝜇̂𝑥𝑓 − ℎ(1 + 𝐶3)𝜇̂𝑥𝑟 − 𝐿)|
 

+
|(1 + 𝐶3)𝜇̂𝑥𝑟𝑚𝑔𝑅ℎ𝑓𝑅 + 𝑚𝑔𝑅ℎ𝑓𝑅

2|

|ℎ(1 − 𝐶2)𝜇̂𝑥𝑓 − ℎ(1 + 𝐶3)𝜇̂𝑥𝑟 − 𝐿|
 

+
|𝑚𝑔𝑅ℎ𝑓𝑅 ((1 + 𝐶2)𝜇̂𝑥𝑓𝐿𝑟 + (1 + 𝐶3)𝜇̂𝑥𝑟𝐿𝑓)|

|𝐿(1 − 𝐶1)𝑣̂𝑥(ℎ(1 − 𝐶2)𝜇̂𝑥𝑓 − ℎ(1 + 𝐶3)𝜇̂𝑥𝑟 − 𝐿)|
 

 

است. که در آن،    ۶کننده مدلغزشی به صورت شکل  (، نمایش بلوکی مربوط به کنترل 42)   - (  2۹برا اساس روابط ) 

های  گردد. در مرحلۀ بعدی، بر اساس داده کننده اعمال می به جای مقدار سرعت واقعی مقدار تخمینی آن به ورودی کنترل 

 گردد. سازی می شبیه   [ 1۸] کننده در سیمولینک متلب  واقعی، عملکرد این کنترل 
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 کننده مدلغزشی. نمایش بلوک مربوط به کنترل   . 6شکل  

 نتایج و بحث 
گر سرعت، به  گرها و تخمین در این بخش، به منظور ارزیابی روش معرفی شده و اطمینان از صحت عملکرد رؤیت 

کنندۀ مدلغزشی خواهیم پرداخت. پارامترهای سیستم مورد مطالعه  سازی سیستم حلقۀ بسته با استفاده از کنترل شبیه 

 ارایه شده است.    1در جدول  
 . پارامترهای سیستم   . 1جدول  

 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار 

0.5⁡𝑚 ℎ 20⁡𝑚/𝑠 𝑣0 

0.054⁡𝑚 𝑟 2045⁡𝑘𝑔 𝑚 

0.054⁡𝑚 𝑑 0.3⁡𝑚 𝑅 

0.8 𝑘𝑏 1.5⁡𝑘𝑔.𝑚2 𝐽 

0.3693 𝐶𝑎 3.2⁡𝑚 𝐿 

1 𝑓𝑅 1.488⁡𝑚 𝐿𝑓 

0.005 𝜎𝜔 1.712⁡𝑚 𝐿𝑟 

 

داده شده است،    [14]گر سرعت که در مرجع  گر و تخمین پارامترهای مربوط به رؤیت و    1با استفاده از جدول شماره  

𝑔21گر سرعت،  شود. برای تخمین اجرا می   [ 1۸] سازی در سیمولینک متلب  شبیه  = 2000  ،𝑔22 = 100  ،𝑒21 =



 یعباس اریشهر و یاریمحمد اسفند                                            443-464، 3شماره (، 2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

459 

2000  ،𝑒22 = 100  ،𝑔31 = 100  ،𝑔32 = 2000  ،𝑒31 = 1500  ،𝑒32 = 𝑒12و    2000 = باشد. از طرفی،  می   0

 برای فیلتر کالمن داریم: 

𝑥(0) =

[
 
 
 
 
 
0.88
34
0.2

0.825
34
0.2 ]

 
 
 
 
 

 

 و، 
𝑅𝑣 = 700 

 

𝑄𝑣 =

[
 
 
 
 
 
0.01 0 0 0 0 0
0 0.02 0 0 0 0
0 0 0.0001 0 0 0
0 0 0 0.01 0 0
0 0 0 0 0.2 0
0 0 0 0 0 0.0001]

 
 
 
 
 

 

 

𝑃0 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1]

 
 
 
 
 

× 10−3 

 

𝑘𝑓1فرض شده است که   = 𝑘𝑟1 = 𝐶1و    500 = 𝐶2 = 𝐶3 = ، مقادیر تخمین زده شده توسط  7. در شکل  0.1

اما در  شود که اگر چه مقداری خطا در مقایسه با مقدار اصلی وجود دارد،  فیلتر کالمن نشان داده شده است. مشاهده می 

کل خطای تخمین قابل قبول است. باید توجه داشت که دقت تخمین را باید با توجه به تخمین ضریب اصطکاک بررسی  

شود که مقدار ضریب اصطکاک  ارجاع شود. با توجه به این شکل، مشاهده می  ۸کرد. در این حالت، باید بایستی شکل  

 درصد تخمین زده شده است.   5از  برای هر دو چرخ جلو و عقب، هر کدام با خطای کمتر  

یافته به خوبی عمل کرده و تخمین قابل قبولی از پارامترهای  شود، بخش مربوط به فیلتر کالمن توسعه ملاحظه می 

دهد. این مطلب بسیار قابل قبول و مفید است. زیرا، در این حالت به طور  ضریب اصطکاک در اختیار واحد کنترل قرار می 

رایط جاده، میزان ضریب اصطکاک جدید تخمین زده شده و بازدهی سیستم به طرز قابل توجهی  تطبیقی با تغییر ش 

 یابد.  افزایش می 

گر نشان  ، نتایج ردیابی برای این تخمین ۹گر سرعت خواهیم پرداخت. در شکل در ادامه به بررسی بازدهی تخمین 

گر به طرز قابل قبولی  مین قابل قبول بوده و این تخمین ، خطای تخ ۹داده شده است. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل  

گرهای دیگری نیز برای این کار استفاده کرد و نتایج  توان از تخمین قادر است سرعت سیستم را تخمین دهد. البته، می 

های حالت  را با این بخش مقایسه کرد و بازدهی سیستم حلقۀ بسته را مقایسه کرد. در ادامه، نتایج تخمین برای متغیر 

سازی تنها از مقدار تخمینی  ارائه شده است. لازم به ذکر است که در این شبیه   10ها نیز در شکل  دیگر یعنی سرعت چرخ 
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ها را بر حسب مقدار  توان این سرعت ها به جای سرعت اصلی استفاده شده است و می سرعت طولی برای دیگر بلوک 

 واقعی سرعت تایرها بیان کرد.  

اختلاف مقادیر تخمینی پارامترها با مقادیر واقعی آنها است که این موضوع    10تا    ۸های  وجه در شکل نکته مورد ت 

گردد. دلیل عمدۀ این اختلاف، مدلسازی تقریبی سیستم وسیلۀ نقلیه و ترمز است  گرها رؤیت می معمولًا در تخمین 

گردد. البته این مقدار خطای  گر می ن که لحاظ کردن تمام جزئیات در محاسبات منجر به کاهش سرعت عمل تخمی 

حداکثر   می   5محاسباتی  نمی درصد  نگرانی  قابل  که  کنترل باشد  طراحی  در  حال،  هر  به  روش  باشد.  این  کننده 

پیشنهادی به جای یک نقطه تخمینی از میانگین چندین نقطه تخمینی اخیر استفاده کرده تا مقدار به دست آمده به  

 د.مقدار واقعی نزدیکتر گرد 

 

 
توسط فیلتر کالمن توسعه یافته.   شده شبیه سازی پارامترهای تخمین زده    . 7شکل    

 
 چرخ جلو   - الف  

 
 چرخ عقب   - ب  

 نتایج ردیابی برای تخمین ضریب اصطکاک   . 8شکل  



 یعباس اریشهر و یاریمحمد اسفند                                            443-464، 3شماره (، 2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

461 

 
 . گر سرعت سازی تخمین نتایج شبیه   . 9شکل  

 

 
 چرخ جلو   - الف  

 
 چرخ عقب   - ب  

 . EKFهای خودرو با استفاده از  ای چرخ تخمین سرعت زاویه .  10شکل  

 

است که در واقع مربوط به کنترل میزان لغزش سیستم    11های شکل نوآوری اصلی این مقاله دستیابی به منحنی 

باشد که بدین منظور  باشند. در حقیقت، هدف اصلی کنترل سیستم، دستیابی به بیشینۀ ضریب اصطکاک سیستم می می 

کنترل کرد. برای دستیابی به این هدف، باید هدف کنترلی را دستیابی مقدار لغزش بهینه در نظر  باید لغزش سیستم را  

کننده  گرفت تا با رسیدن به این مقدار به تبع به ضریب اصطکاک بیشینه دست پیدا کنیم. این کار بر عهده کنترل 

کننده توانسته  دهد که، کنترل نشان می   11کننده شرح داده شد. شکل  مدلغزشی بوده که در بخش مربوط به این کنترل 

کننده صفر  در حداقل زمان ممکن میزان لغزش بهینه را ردیابی کند. همچنین، در حالت ماندگار خطای ردیابی کنترل 

دهد. ولی، این  است. البته استفاده از سرعت تخمینی به جای سرعت اصلی، مقداری از بازدهی سیستم را کاهش می 

ها  کنندۀ مقاوم بسیار قوی است در برابر این گونه نامعینی کننده که در واقع یک کنترل و این کنترل کاهش ناچیز بوده  

 کند. مقاومت می 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
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شود  نیز صادق است. حتی مشاهده می   11، در مورد شکل  10های مرتبط با شکل  شود که، تحلیل مشاهده می 

دهد. در نهایت،  العمل نشان می کننده زودتر عکس که، در این شکل خطای ردیابی زودتر صفر شده و در واقع کنترل 

شود که، سیگنال  های کنترلی و در واقع نیروی ترمزی سیستم نشان داده شده است. ملاحظه می سیگنال   12در شکل  

سازی را ارزیابی  توان نتایج شبیه کنترل قابل قبول بوده و رفتارهای ناگهانی و غیر قابل قبولی نداشته و بدین صورت می 

 و تایید کرد.  

 

 
 چرخ جلو   - الف  

 
 چرخ عقب   - ب  

 کنندۀ مدلغزشی. ها با استفاده از کنترل نتایج ردیابی میزان لغزش بهینه برای چرخ   . 11شکل  

 
 . SMCکننده  نیروی ترمزی سیستم که تعیین شده توسط کنترل   . 12شکل  

 گیری نتیجه 
ای که سیگنال  بود. به گونه   ضد قفل هدف این مقاله، دستیابی به سیستم کنترل مدلغزشی برای کنترل سامانه ترمز  

گردد. در دسترس نبودن حسگر برای متغیرهای    ضد قفل   ترمز   کنترلی اعمالی منجر به عملکرد نرم و غیرناگهانی سامانه 

ها، در مسیر فیدبک سیستم از مقادیر تخمینی استفاده  کند که به جای استفاده از مقادیر اصلی حالت حالت ایجاب می 

گر ارایه شد. در حقیقت، هدف  کننده، یک استراتژی به منظور طراحی چند رؤیت شود. همچنین، علاوه بر طراحی کنترل 

کننده پیشنهادی توانسته  سازی نشان داد که کنترل یابی به بیشینۀ ضریب اصطکاک سیستم بود. نتایج شبیه دست اصلی،  
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کننده صفر گردد. البته،  در زمان بسیار کوتاه میزان لغزش بهینه را ردیابی کند و در حالت ماندگار خطای ردیابی کنترل 

دهد ولی این مقدار کم بوده و  از بازدهی سیستم را کاهش می   استفاده از سرعت تخمینی به جای سرعت اصلی، مقداری 

کند. در  ها مقاومت می کننده مقاوم بسیار قوی است در برابر این گونه نامعینی کننده که در واقع یک کنترل این کنترل 

گردد.  مشاهده نمی   ل ضد قف   ترمز   نتیجه، سیگنال کنترل قابل قبول بوده و رفتارهای ناگهانی و غیر قابل قبولی در سامانه 

 است.   ضد قفل سیستم کنترل مدلغزشی در کنترل سامانه ترمز  این موضوع مؤید عملکرد قابل اطمینان  
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