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 ر،یتا یعمود یروین چ،یپ کینامید ،(ANN) یمصنوع یشبکه عصب ،یالحظه یلغزش طولهای راهنما: واژه

 اصطکاک جاده بیضر
 

 مقدمه -1
 ،یشرفتپ ترین دلایلممهگیری داشته است. با پیشرفت صنعت و فناوری، صنعت خودرو نیز پیشرفت چشم

ی است. انرژجهانی بحران آلودگی و کاهش منابع  افزایش سطح فنّاوری، ،تغییر و تحولات در صنعت خودرو

ایمنی  و است زیرا دارای سرعت عملکرد شده های مکاترونیکیکنندهکنترلدلایل باعث توسعه و گسترش این 
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 2نژادیئرزایم نیحس
 اریدانش                      

بهبود عملکرد سیستم ترمز ضد قفل با در نظر گرفتن 

دینامیک پیچ و مدل مرجع لغزش طولی مبتنی بر 

 شبکه عصبی 

 ستمیرو عملکرد س نیآن است. از ا یمنیا خودرو، یعملکرد های جنبه نیاز مهمتر یکی
 نهیبرخوردار است. عملکرد به یخاص تیاز اهم یکننده ترمز کنترل یو طراح یریترمزگ
خودرو  یریپذ نحال فرما نیشود و در ع نهیاست که طول توقف کم یدر حالت یریترمزگ

 نهیدر نقطه به ریاست تا مقدار لغزش تا ازین طیشرا نیبه ا یابیحفظ شود. به منظور دست
 یروین و نهیمقدار لغزش به ستم،یس یساز مدل کننده لغزش و نحوه کنترل گردد. نوع کنترل

مطالعه با توسعه  نیپارامترها در کنترل مقدار لغزش است. در ا نیتر از مهم ریتا یرو یعمود
 یکیه عنوان خودرو ب چیپ کینامیدر نظر گرفتن د اارابه خودرو ب مین یمدل پنج درجه آزاد

 ن،بی شیپ نهیبه یرخطیکننده و روش کنترل غ بر عملکرد کنترل رگذارتأثی یهااز پارامتر
 یجلو و عقب خودرو طراح یها چرخ یکنترل همزمان گشتاور ترمز یبرا یکنترل ستمیس
ن، مقدار ممک یشتاب ترمز نهیشیبه ب دستیابیو  ستمی. به منظور بهبود عملکرد سشود یم

 جی. نتاگردد یم نیی( تعANN) یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب یا لحظه نهیلغزش به
 کننده دییأت میبا نرم افزار کارس بیشده در ترک یطراح یکنترل ستمیس یساز هیحاصل از شب

 .باشد یهمراه با کاهش قابل توجه طول توقف م یریبهبود عملکرد ترمزگ
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، مکاترونیکی هایسیستم. از طرفی به دلیل خاصیت [1]بالا هستند تا افزایش ایمنی خودرو را میسر سازند

یشترین بهمچنین رقابت است.  قابل مکانیکی خالصو با عملکرد در حالت  کرده دایپدرو نیز بهبود عملکرد خو

در این راستا  .[2]استایمنی خودرو ضمن کاهش قیمت تمام شده خودرو در جهت افزایش  خودروسازان تلاش

یافته است. خودرو نیز توسعه ایمنی هایسیستم ،با افزایش سطح دانش کنترلی و فنّاوری الکترونیکی

ا توسعه محصولات خود بصورت پیوسته درحالهای الکترونیکی بهها و المانهای تولیدکننده پردازندهشرکت

  .[1]عملکرد، سطح ایمنی عملکرد را نیز افزایش دهند بهبود برهستند تا علاوه  خودروییکاربری ویژه 

یکی از مانورهای پرتکرار خودرو حالت ترمزگیری است. در این حالت حساسیت بسیاری در افزایش ایمنی 

ترین حالت ممکن، در حالتی خودرو و افزایش شتاب کاهنده خودرو است. بیشینه توان ترمزی برای ایجاد ایمن

ه کنند. تایر و جاده استفاد از حداکثر ظرفیت چسبندگی بینکننده گشتاور ترمز های کنترلستماست که سی

ایر و سطح ت ضریب اصطکاکدهد که این میزان به بیشترین ظرفیت تایر در مقادیر لغزش مشخصی رخ می

های غیرخطی دینامیک خودرو ، ویژگی. از طرف دیگر[0]جاده، نیروی عمودی تایر و سرعت خودرو وابسته است

العاده با اهمیت در به ویژه خاصیت اشباع نیروهای تایر و همچنین وجود عوامل نامعین از جمله موارد فوق

باشند. با افزایش مقدار لغزش طولی تایر، رفتار غیرخطی نیروی کننده سیستم ترمز ضدقفل میطراحی کنترل

نظر شده یابد. از طرفی درجات آزادی صرفیقدار آن به اشباع رسیده و در ادامه کاهش متایر شروع شده و م

به عنوان  لغزش طولی بهینه تایرسازی، تغییر پارامترهای خودرو از قبیل جرم، ضریب اصطکاک و در مدل

 هایمحل لغزش طولی بهینه، دینامیک شامل ثیرگذارتأ عواملدر این مقاله  .[0]باشندعوامل نامعین موجود می

 لغزش طولی عامل اول یعنی ،در اکثر کارهای انجام شدهخواهد شد.  در نظر گرفتهاثرگذار در مانور ترمزگیری 

-کندمی یکننده طراحی شده این مقدار ثابت را ردیابو کنترلشده است  ثابت در نظر گرفته یک مقدار بهینه

ی و نیرو جادهتایر و از آنجایی که نیروی طولی تایر با توجه به شرایط ه که اشاره گردید گونهمان . اما[2،6]

تواند کمترین فاصله توقف را ایجاد نمی لزوماً متغیر است، این فرض دارای خطای زیادی بوده و عمودی تایر

عات لحظه به اطلا کند. برای محاسبه بیشینه نیروی طولی و پیدا کردن لغزش طولی مطلوب بایستی در هر

ریب اصطکاک در برخی مراجع تنها با در نظرگرفتن ض .[1]ضریب اصطکاک بین تایر و جاده دسترسی داشت

و  1اکسترمموی هایی همچون جستج. همچنین الگوریتمه لغزش انتخاب شده استنییر و جاده مقدار بهتا

 پژوهش در. [9 -12]یابی موقعیت مقدار بهینه لغزش توسعه داده شده استمکانجهت های بازگشتی روش

Zengin  هبه کار گرفتیابی موقعیت مقدار بهینه مکانجستجوی اکسترمم تطبیقی جهت روش  همکارانشو 

 یاریدر بس کننده است.در مدل طراحی کنترل 2هم دوم، در نظر گرفتن دینامیک پیچمعامل . [11]است شده

ا هچرخ یدوراندینامیک و خودرو  یطول کینامیفقط شامل دکننده کنترل یطراح، مدل شده انجام یاز کارها

 ریثأت یریگو شتاب یریاست که انتقال بار در ترمزگ یدر حال نیگرفته شده است. ا دهیناد چیپ کینامیبوده و د

از و همکارانش  Guoدر تحقیق   .[10-21]دارد یریگو شتاب یریدر عملکرد ترمزگ یاقابل ملاحظه

این . [22]کننده مد لغزشی همراه با ضرایب فازی به منظور بهبود در سیستم ترمزی استفاده شده استکنترل

کننده، جهت مدیریت عملیات ترمزگیری نگاشته شده مقاله با هدف استفاده از سیستم ترمزی و گشتاور احیا

                                                                                                                                                         
1 Extremum seeking 

2 Pitch dynamic 
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آن استفاده شده کننده و بررسی عملکرد خودرو جهت طراحی کنترل مدل یک چهارماین مقاله از  است. در

کننده بین و کنترلهای مدل پیشکنندهلسازی مربوط به موتور و کنتربا استفاده از مدل و همکارانش Li است.

در دو حالت ترمزگیری معمولی و ترمزگیری اضطراری سازی و کنترل خودرو اقدام به طراحی، شبیهمد لغزشی، 

   .است شده مقاله میزان لغزش بهینه در حالت ثابت قرار دادهاین  در .[21]شده است

برای سیستم ترمز ضد قفل وجود  کامل دهد، نیاز به ارائه ساختارینشان میفوق نتایج بررسی  کههمانطور

 در نظر گرفتن مقدار مطلوب ، بتوان عملکرد سیستم را بهبود بخشید.یسازدلم قطعیتعدمدارد تا با کاهش 

اس مدل شامل تمامی بر اسکننده توسعه یک کنترل غزش بر اساس شرایط آنی خودرو و جاده و همچنینل

 عدم. خواهد شدجهت کاهش طول توقف ی از بیشینه ظرفیت ترمزموجب استفاده  گذارثیرهای تأدینامیک

هت توسعه وجود یک ساختار منسجم و کامل در کارهای گذشته و پوشش موارد فوق، محرک نویسندگان ج

درجه  نجپبا  خودرو نیم ارابه به معرفی مدل در این مقاله ابتدا ترمزگیری و نگارش این مقاله شده است. ساختار

که به  است شامل تمام حالاتیاین مدل  .شودیمی دینامیک طولی خودرو پرداخته سازمدلآزادی جهت 

نه شتاب ی به مقدار بیشیترمز و دستیاب کننده سیستمو یا غیر مستقیم بر عملکرد کنترلصورت مستقیم 

 ینیبشیپغیرخطی بهینه مبتنی بر  کنندهکنترل ،افتهیوسعهتمدل با استفاده از سپس  گذارند.ثیر میترمزی تأ

ترل کن ،در بیشترین حالت ممکن را یریترمزگ کاهندهشتاب تا میزان  ردیگیمقرار  استفاده موردطراحی و 

معادلات کنترلی قرار  در ،حالات معمول از حالات سیستم است که علاوه بر سایرد. دینامیک پیچ خودرو کن

 فرض وپیشمقدار  به صورتدر این تحقیق میزان لغزش بهینه  پیشین، برخلاف بسیاری از مطالعات .ردیگیم

 اختارگیری سکارو با بهدر لحظه وزن  گرتخمیناستفاده از مقدار خروجی با نظر گرفته نشده است و  ثابت در

 بین جهتپیشغیرخطی کننده کنترل ،در ادامه. شودیمتعیین به صورت آنی  (1ANN)شبکه عصبی مصنوعی

 مقدار لغزشگر و نتایج حاصل از طراحی تخمین است شده دادهتوسعه ای بهینه کنترل لغزش در مقدار لحظه

رکدام از عوامل ثیر هدر نتایج ارائه شده، تأ ه است.تشریح شدکارسیم افزار در ترکیب با نرمکننده و کنترلبهینه 

 است.گرفته بررسی قرار  موردبر عملکرد سیستم ترمز  یاد شده

ضریب  و درجه آزادی پنجمدل مربوط به  یهایسازمدلابتدا  کهشده ی دهسازمانبدین شکل ادامه این مقاله 

( 0) در بخش و آورده شده است( 1) در بخش کنندهکنترلاست. طراحی  شدهارائه( 2)در بخش لغزش بهینه 

 .شودشده، ارائه میطراحی یکنترل سیستم مرجع لغزش طولی و مدلسازی و نتایج حاصل از به کارگیری شبیه

 

 سازیمدل -2

 درجه آزادی پنجمعرفی مدل  

 شتاورگ ندهکنکنترلنوع  ،یسازمدل دقتبهو ایجاد آن  یدستیابی به مقدار دقیق حداکثر میزان شتاب ترمز

 مدل. شودیمحرکت طولی خودرو پرداخته  یسازمدلآن بستگی دارد. در این بخش به  یسازادهیپترمز و 

 در نظر میدر جاده مستق یریدر ترمزگثر ؤم یدرجات آزاد یتمام شامل یآزاد درجه پنج مدل ،شدهانتخاب

 ،𝑧 شده، یفنربندعمودی جرم  ییجابهجا ،𝑣𝑥، طولی کل خودرو سرعت. درجات آزادی شامل گرفته شود

 .است ،𝜔𝑟، و عقب ،𝜔𝑓، جلو یهاچرخو دو حرکت دورانی  ،𝜃، جابجایی دورانی بدنه خودرو
                                                                                                                                                         
1 Artificial Neural Networks 
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ℎ0𝐶𝐺به ترتیب فاصله مرکز ثقل خودرو تا محور جلو و عقب خودرو و 𝑙𝑟و  𝑙𝑓(، 1)ل در شک
ارتفاع اولیه مرکز   

، وبرندهجلنیروهای مقاومت غلتشی، نیروی  ،تایر در حال غلتش است کهیهنگامسطح زمین است. ثقل خودرو تا 

ت در این مقاله حال کهییآنجا از. شودیمی بر تایر وارد ریترمزگو یا گشتاور  اندازراهنیروی ترمزی و گشتاور 

ی وارده گشتاورهاو  ( نیروها2)شکل . شودیمی انجام ریترمزگی در حالت سازمدلاست،  بحث موردی ریترمزگ

 دهد.به تایر را در حالت ترمزگیری نشان می

 

 
 درجه آزادی در حال ترمزگیری پنج مدل خودرو با -1شکل 

 

 
 شماتیک چرخ و نیروهای وارد بر آن -2 شکل
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  زیر است: صورتبهچرخ هر معادله حاکم بر دینامیک دورانی 
 

  𝜔̇𝑖 =
1

𝐼𝑡

(𝑅𝐹𝑡,𝑖 − 𝑇𝑏,𝑖)    𝑖 = 𝑓, 𝑟 

 

 یاهیزاو شتاب  𝜔̇𝑖و گشتاور ترمزگیری 𝑇𝑏,𝑖نیروی ترمزی بین تایر و جاده، 𝐹𝑡,𝑖شعاع چرخ، R کهیدرحال

دیفرانسیل، شفت درایو، موتور، شامل بخشی از تواند میکه  استممان اینرسی مجموعه گردنده  𝐼𝑡 چرخ و

𝑖 مشخصهدر این مقاله باشد. ایر ها، رینگ و تپلوس = 𝑓, 𝑟   .به ترتیب به جلو و عقب خودرو اشاره دارد ،

های یکی از معتبرترین مدلدر اینجا از است.  شدهارائهی مختلفی هامدل 𝐹𝑡,𝑖ی تایر و نیروی سازمدلبرای 

 سازیجهت مدل داگوفمدل گر بیان (0)تا  (2) روابط شود.می استفاده ،داگوف جادویی مدلتایر به نام 

 طولی لغزش تایر درنیروی  ،این حالتدر  باشند.میدر مسیر مستقیم  یریترمزگتایر در حالت  ی طولینیروها

 برابر است با: (زاویه فرمان صفر) خالص
 

  𝐹𝑡,𝑖 = 𝐶𝜆

𝜆𝑖

1 − 𝜆𝑖

. 𝑓(𝑆𝑖)   𝑖 = 𝑓, 𝑟 

 

 به شرح زیر است:در رابطه فوق    𝑓(𝑆𝑖)که
 

 

  𝑆𝑖 =
𝜇 𝐹𝑧,𝑖(1 − 𝜀𝑟𝑣𝑥𝜆𝑖)

2𝐶𝜆𝜆𝑖

        𝑖 = 𝑓, 𝑟 

  𝑓(𝑆𝑖) = {
(2 − 𝑆𝑖)𝑆𝑖 𝑆𝑖 < 1

1 𝑆𝑖 ≥ 1
        𝑖 = 𝑓, 𝑟 

های مربوط به پارمتر 𝐶𝜆و   𝜀𝑟  همچنین ضریب اصطکاک تایر و جاده است. 𝜇ضریب لغزش تایر و  𝜆𝑖که 

وابسته به نیروی  هاچرخمیزان نیروی طولی  ،دندهیمن نشا (0)تا  (2) روابطکه  طورهمان .باشندمیتایر 

درجه آزادی  پنج یسازمدلاز  ،و محاسبه میزان بار عمودی روی هر چرخ یسازمدلعمودی تایر است. جهت 

 :به شرح زیر است ،𝐹𝑧𝑖، نیروی عمودی روی هر تایر یسازمدلمعادلات حاکم جهت  .شودیماستفاده  شده ادی

 
  𝐹𝑧,𝑓 = 𝐹𝑧0,𝑓 + 𝐾𝑓𝑙𝑓𝜃 + 𝐶𝑓𝑙𝑓𝜃̇      ,   𝐹𝑧,𝑟 = 𝐹𝑧0,𝑟 − 𝐾𝑟𝑙𝑟𝜃 − 𝐶𝑟𝑙𝑟𝜃̇ 

 

 سیستم تعلیق و فنریت میراییبه ترتیب ضرایب  𝐾𝑖و  𝐶𝑖سرعت تغییرات آن است.  𝜃̇مقدار زاویه پیچ و 𝜃که 

 نظر است، ازر راحتی رسیدن به نتیجه مطلوب مد، اصل سادگی به منظوسازیمدلدر آنجایی که  از هستند.



 نژادعلی حسینی سالاری و حسین میرزائی                                   ...   کینامیترمز ضد قفل با در نظر گرفتن د ستمیبهبود عملکرد س

 159                                                                                 1051 زیی، پا62 یاپی، شماره پ1، شماره 22مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

روی  یمقدار بار عمودی استاتیک 𝐹𝑧0𝑖 ن چشم پوشی شده است.ثیرات آدینامیکی چرخ و دمپر و تأ زوایای

 است: محاسبهقابلزیر  صورتبهاست و  هاچرخ
 

  𝐹𝑧0,𝑓 =
𝑙𝑟

2𝑙
𝑚𝑡𝑔 

  𝐹𝑧0,𝑟 =
𝑙𝑓

2𝑙
𝑚𝑡𝑔 

 

 𝑔و  که بایستی تخمین زده شوند فاصله محور جلو تا عقب خودرو 𝑙 و کل جرم انتقالی خودرو 𝑚𝑡که حالیدر

 زیر است: صورتمعادله مربوط به دینامیک پیچ در حالت حرکت طولی به  گرانش است.شتاب 
 

  𝜃̈ = (
1

𝐼𝑦

) (−𝑚𝑠ℎ𝑠𝑣̇𝑥 − 𝑙𝑓(𝐾𝑓𝑙𝑓𝜃 + 𝐶𝑓𝑙𝑓𝜃̇) + 𝑙𝑟(𝐾𝑟𝑙𝑟𝜃 + 𝐶𝑟𝑙𝑟𝜃̇)) 

 

بندی نشده حول ممان اینرسی جرم فنر 𝐼𝑦بندی نشده و ارتفاع مرکز جرم فنر ℎ𝑠 ،جرم فنربندی نشده 𝑚𝑠که

 عبارت است از:، 𝑣̇𝑥محول جانبی خودرو است و شتاب طولی خودرو، 

 

  𝑣̇𝑥 =
𝐹𝑥

𝑚𝑡

 

 
 لغزش بهینه ضریب 

 بنرخ لغزش طولی، ضری یرهایاز متغتابعی است  شده جادیامقدار نیروی طولی  (0)تا  (2)به معادلات  با توجه

ز ا هرکداممقدار مشخصی از اصطکاک جاده، نیروی عمودی تایر، سرعت خودرو، فشار باد و کیفیت تایر است. 

است. ضریب اصطکاک جاده وابسته به نوع جاده  نیروی طولی از مقدار مشخصی شده معادل پارامترهای یاد

ن دینامیک رول و پیچ است. در وابسته به جرم و مرکز جرم خودرو و همچنی ،نیروی عمودی روی تایرو است 

تلاش بر این است که میزان تغییرات نیروی عمودی نسبت به حالت استاتیک در  ،طراحی سیستم تعلیق

ر در خودرو مقدار ثابتی است. از مقدار فشار باد تای عموماً . [20]کمترین مقدار ممکن باشد ،متفاوت یمانورها

ر است. نیروی طولی تای بودپارامتر کنترلی برای به نیرتریپذکنترل ،تایر شده نرخ لغزش بردهنام یرهایمتغ

  .دهدیممتفاوت و در نیروهای عمودی متفاوت نشان  یهالغزشتغییرات نیروی طولی را در ( 1)شکل 

با توجه به نیروی عمودی تایر، بیشینه نیروی طولی تایر در مقدار  ،شودیم ( مشاهده1)شکل که در  طورهمان

ی عمودی متفاوت، مقداری متفاوت است. روهایناست. این مقدار برای ی ابیدستقابلخاصی از نرخ لغزش 

فعال  یریترمزگاست که با فشرده شدن پدال ترمز توسط راننده، سیستم  صورتنیبدی ریترمزگعملکرد 

 .شودیممیزان گشتاور ترمز که معادل میزان تغییرات مکانی پدال ترمز است، وارد  شود و اولینمی
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این میزان گشتاور باعث عبور نرخ لغزش از نقطه بهینه لغزش شود، قبل و یا بعد اعمال گشتاور  کهیدرصورت

خ لغزش را تا نر شودیمسعی  ABS. با فعال شدن سیستم شودیم( فعال ABSترمز ضد قفل ) عملکرداولیه، 

اول  . روششودیماز دو روش استفاده  عموماًی به نقطه بهینه لغزش دسترسدر نقطه بهینه کنترل شود. برای 

با حرکت . این الگوریتم [20-26] است 1بر پایه گرادیان تغییرات، مانند کاهش گرادیانی هاتمیالگوراستفاده از 

ی تایر رهاپارامتعدم وابستگی به  رغمیعلتا به نقطه بهینه دست یابد.  کندیمودار عملکرد تایر، تلاش ی نمرو

، این یسازنهیبهو جاده، به دلیل احتمال وجود تغییرات بالا در سطح تماس تایر و جاده و پایین بودن سرعت 

و  هادادهدارند. روش دوم استفاده از کاربرد چندانی ن ABSی هاستمیسی جدید هانسلدر  هاتمیالگوردسته 

ی هامدل کهییآنجا ازی تایر، تخمین بار عمودی روی تایر و ضریب اصطکاک تایر و جاده است. هامشخصه

زش دستیابی به مقدار لغ منظوربهی متفاوتی نیز هاروشاست،  شده ارائهمتفاوتی برای تشریح عملکرد تایر 

 ستبه دی بسیار در محاسبه مقدار نیروی طولی، پارامترهاپیچیدگی و وجود است. به دلیل  شدهارائهبهینه 

در  نیست. ریپذامکانی، سازسادهآوردن رابطه تحلیلی مناسب و ساده جهت دسترسی به مقدار بهینه بدون 

 (ANNاین مقاله به دلیل پیچیدگی مدل، محاسبه آنی مقدار بهینه لغزش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی )

 است.انجام شده 
 

 
 

 تغییرات نیروی طولی تایر با تغییر مقدار لغزش خودرو در نیروهای متفاوت -3شکل 

                                                                                                                                                         
1 Gradient decent  
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 نورون در هر لایه 15سه لایه مخفی مشتمل بر -ساختار مدل شبکه عصبی مصنوعی -4شکل 

 

ساختار  جادیهستند و قادر به ا خطیریغ بایساختار قدرتمند و درون یدارا یمصنوع یعصب هایشبکه

ه مورد استفاده قرارگرفت از نورون یاهیمقاله ساختار چندلا نیهستند. در ا ایدهیچیهر نوع روابط پ کنندهانیب

طور که در مشاهده کرد. همان (0) کلشدر  توانیرا م یشنهادیپ یشبکه عصب یبرا دهیاست. ساختار برگز

 باشندینورون م 15پنهان است که هرکدام متشکل از  هیسه لا یدارا یبکه عصبشکل مشخص است، ش نیا

 شده است. و خطا انتخاب ساختار با استفاده از آزمون  نیکه ا

 یطول یرویدر ن ذاراثرگ یپارامترها توانیشبکه نام برده را م یهایورود( 0)مطابق با شکل  یدر حالت کل

جاده در نظر  یاصطکاک نام بیو ضر ریسرعت خودرو، فشار باد تا ر،یتا یور یعمود یروی[ از جمله ن21]ریتا

بر یکی از مراجع معت و آزمایش دارد. یسازاعتبارشبکه عصبی مصنوعی نیاز به بانک داده جهت آموزش، گرفت. 

ها و اجزا روهای غنی از خودبانک داده افزار دارایافزار کارسیم است. این نرمر نرمسازی خودرو و تایبرای مدل

های بدین منظور از یکی از مدلزمایشگاهی استخراج شده است. های واقعی و آدرو است که از دادهمختلف خو

پارامترهای مربوط به شبکه  .های بانک مورد نظر استفاده شده استافزار جهت تولید دادهموجود در این نرم

 است. (1)شکل عصبی معرفی شده به صورت 

ر بهینه نرخ لغزش، به دلیل ایجاد پیوستگی در سطح کنترل از معادله زیر به عنوان مدل مرجع با محاسبه مقدا

 .[29]شودکننده ردیابی لغزش طولی تایر استفاده خواهد شد که بایستی توسط کنترل

 

  𝜆𝑑(𝑡) = 𝜆𝑜𝑝𝑡 − 𝜆𝑜𝑝𝑡𝑒−𝑎𝑡 

 

 مقدار بهینه ضریب لغزش تایر است. 𝜆𝑜𝑝𝑡  که در آن
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 عصبی توسعه داده شده های شبکهپارامتر -1جدول 

 پارامتر مقدار

هاتعداد ورودی 0  

هاتعداد خروجی 1  

های مخفیتعداد لایه 1  

 اندازه لایه مخفی اول 15

 اندازه لایه مخفی دوم 15

 اندازه لایه مخفی سوم 15

'gisnat' سازی لایه مخفی اولتابع فعال   

'gisnat' دومسازی لایه مخفی تابع فعال   

'gisnat' سازی لایه مخفی سومتابع فعال   

'enipeasp' ی لایه خروجیسازتابع فعال   

niipnais الگوریتم آموزش 

 deniipS npis  Error (ndM) معیار عملکرد 

 تعداد تلاش 2555

هااندازه کل داده 9212  

65% - 10% - 10% سازی و تست(درصد تقسیم داده )آموزش، معتبر   

 

  سیستم کنترلیطراحی  -3
نترلی سیستم ک رونیازاتایر مقدار لغزش است.  میزان نیروی طولی کنندهنییتع یپارامترها نیترمهمیکی از 

با  کنندهکنترل. در این بخش به طراحی دشوطراحی می ،آنبهینه مقدار مقدار لغزش در  تنظیم هدف با

 . شودیمپرداخته  (1-2) بخشدر  شده انجام یسازمدلاستفاده از 

ت و سرع زاویه پیچ ،محققینبسیاری از توسط  شده گرفتهدر نظر  حالتمتغیرهای علاوه بر در مدل طراحی 

مقدار لغزش  .[10-15] ،[26] ،[20]است شدهگرفتهدر نظر  سیستم دو متغیرحالت عنوانبهنیز پیچ  یاهیزاو

 طولی تایر در حالت ترمزگیری عبارت است از:
 

  𝜆𝑖 =
𝑣𝑥 − 𝑅𝜔𝑖

𝑣𝑥

        𝑖 = 𝑓, 𝑟 

 

حاصل  (12)معادله  (11)و  (1)با در نظر گرفتن معادله است.  هااز چرخ هرکدامضریب لغزش طولی  𝜆𝑖 که

 شود.می
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  𝜆𝑖̇ =
−1

𝑣𝑥

[
𝐹𝑥

𝑚𝑡

(1 − 𝜆𝑖) +
𝑅2𝐹𝑡,𝑖

𝐼𝑡

] + (
𝑅

𝑣𝑥𝐼𝑡

) 𝑇𝑏,𝑖        𝑖 = 𝑓, 𝑟 

 

 کهدر حالی
 

  𝐹𝑥 = 𝐹𝑡,𝑓 + 𝐹𝑡,𝑟 + 𝐹𝐴𝑒𝑟𝑜 + 𝐹𝑅𝑅 
 

 در آن نیروهای آیرودینامیکی و مقاومت غلتشی عبارتند از:که 
 

  𝐹𝐴𝑒𝑟𝑜 =
1

2
𝜌𝑐𝑑𝐴𝑓𝑣𝑥

2 

  𝐹𝑅𝑅 = (𝐹𝑧0,𝑓 + 𝐹𝑧0,𝑟)𝑓𝑟𝑟 

 

 .لتشی تایر استضریب مقاومت غ 𝑓𝑟𝑟ثر جلو خودرو و سطح مؤ 𝐴𝑓ضریب درگ خودرو،  𝑐𝑑چگالی هوا،  𝜌که 

 فرم ،لات فوقدمعا با در نظر گرفتن است. 𝑣𝑥 و 𝜆𝑟 ،𝜆𝑓 ،𝜃 ،𝜃̇تابعی از 𝐹𝑥، (0)تا  (2) با توجه به معادلات

 :شودیمتعریف  (25)تا  (12) معادلات صورتبه حالت یفضا

 

  𝑥̇1 = 𝑓1(𝒙) 

  𝑥̇2 = 𝑓2(𝒙) + (
𝑅

𝑥1𝐼𝑡
) 𝑇𝑏,𝑓 

  𝑥̇3 = 𝑓3(𝒙) + (
𝑅

𝑥1𝐼𝑡
) 𝑇𝑏,𝑟 

  𝑥̇4 = 𝑥5 

  𝑥̇5 = 𝑓4(𝒙) 

 

 که در آن

  𝑓1(𝒙) = 𝐹𝑥(𝒙)/𝑚𝑡 
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  𝑓2(𝒙) =
−1

𝑥1

[
𝐹𝑥

𝑚𝑡

(1 − 𝑥2) +
𝑅2𝐹𝑡,𝑓

𝐼𝑡

] 

  𝑓3(𝒙) =
−1

𝑥1

[
𝐹𝑥

𝑚𝑡

(1 − 𝑥3) +
𝑅2𝐹𝑡,𝑟

𝐼𝑡

] 

    𝑓4(𝒙) = (
1

𝐼𝑦

) (−
𝑚𝑠ℎ𝑠 𝐹𝑥

𝑚𝑡

− 𝑙𝑓(𝐾𝑓𝑙𝑓𝑥4 + 𝐶𝑓𝑙𝑓𝑥5) + 𝑙𝑟(𝐾𝑟𝑙𝑟𝑥4 + 𝐶𝑟𝑙𝑟𝑥5)) 

 

𝒙که = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5]𝑇 = [𝑣𝑥 , 𝜆𝑓 , 𝜆𝑟 , 𝜃, 𝜃̇]
𝑇

𝒚 صورتبهخروجی سیستم و   = [𝜆𝑓 , 𝜆𝑟] .است 

𝑓𝑖(𝒙) است. (0)تا  (2) معادلاتدر  شدهفیتعرتایر  یرخطیغمدل  دربرگیرنده 

 یسازهنیبهبر پایه  یرخطیغ کنندهکنترلیک جهت کنترل لغزش چرخ،  سیستم کنترلیطراحی  منظوربه

 سیستم برای یک یرخطیغپاسخ در این روش ابتدا با استفاده از بسط تیلور . [10-16] است شدهدادهتوسعه 

𝑥(𝑡گام زمانی جلوتر + ℎ) ، که  شودیم ینیبشیپℎ  ورودی کنترلی  آنگاه مقدار مثبت است.یک𝑇𝑏𝑖  در

ژاد نتحقیق میرزائیدر روش مذکور  .شودیممحاسبه  شدهینیبشیپ یخطا مقدارکاهش  منظوربه فعلی لحظه

 است شدهگرفته به کارخودرو  ی برای یک چرخ و با مدل یک چهارمکنترل گشتاور ترمز منظوربهو میرزائی 

 هر یکبه  مربوط یالحظه مطلوبمقدار در  جلو و عقب یهاچرخاز  هرکدامتنظیم مقدار لغزش  ،هدف .[10]

مستقل از هم هستند دو تابع انرژی مستقل از هم  و عقبجلو  یهاچرخپاسخ لغزش در  کهییآنجا از است.

 :شوندیمتعریف 
 

  𝐽𝑖 =
1

2
[𝑥𝑖(𝑡 + ℎ) − 𝑥𝑖𝑑(𝑡 + ℎ)]2,   𝑖 = 𝑓, 𝑟 

 

  د:وشیمدر یک گام زمانی جلوتر از بسط تیلور استفاده جلو و عقب  یرهایتامقدار لغزش محاسبه  منظوربه
 

  𝑥𝑖(𝑡 + ℎ) = 𝑥𝑖(𝑡) + ℎ𝑥𝑖̇(𝑡) +
ℎ2

2!
𝑥̈𝑖(𝑡) + ⋯ +

ℎ𝑘

𝑘!
𝑥𝑖

(𝑘𝑖)
(𝑡),   𝑖 = 𝑓, 𝑟 

 

𝑥𝑖(𝑡است تا با دقت مناسب مقدار 𝑘 داقل مقدار مرتبهنکته مهم در استفاده از تابع تیلور ح + ℎ)  برای طراحی

 یرخطیغ بعلاوه درجه نسبی سیستم کنندهکنترلبرابر با مرتبه  بسط گردد. مرتبه ینیبشیپ، کنندهکنترل

برای  هستند و درجه نسبی سیستم 𝑥𝑟و   𝑥𝑓سیستم شامل یهایخروج ،سیستم طبق معادلات حالت. است

برابر با یک است.  𝑇𝑏کنترلی  ورودیدر اولین پیدایش  هایخروجمشتق  مرتبههر دو برابر با یک است زیرا 

با استفاده از فشار هیدرولیک پشت  زی اصطکاکی خودروهای سواری معمولترم یهاستمیسترمزی در گشتاور 

کنترلی و پمپ هیدرولیک داخل ماژول  یرهایشکه این فشار با قطع و وصل کردن  شودیمسیلندر ترمز ایجاد 
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ABS  ر کنترل موتو کنندهکنترلامر با استفاده از ، این احیاکنندهمجهز به ترمز  یهاستمیس. در شودیمتنظیم

میزان  نیترکم، که میزان تغییرات گشتاور کنترلیتلاش بر این است  هاستمیسع این هر دو نو. در شودیم

توسط  پایین راتییتغبا نرخ گشتاور  میو تنظ یریکارگبهبا  هیدرولیکی یهاستمیدر سممکن باشد زیرا 

تلاش بر این است تا  𝑇𝑏و مقدار  کنندهکنترلدر طراحی  رونیازااست.  ترسادههیدرولیکی بسیار  یعملگرها

 مرتبهمترین دارای ک کنترلی را داشته باشد. در این مقاله تلاش بر این است که گشتاور کنترلی مرتبهکمترین 

 .شودیمصفر در نظر گرفته  ،ینیبشیپ یزمان گامکنترلی در  گشتاورتغییرات  رونیازاممکن باشد 
 

  𝑑

𝑑𝜏
𝑇𝑏,𝑖(𝜏 + ℎ) = 0  𝜏 ∈ [0 ℎ] 

 

ظاهر  ستمبینی پاسخ سیپیشدر شود تا مشتقات ورودی کنترلی موجب میصفر،  کنترلی در نظر گرفتن مرتبه

ه عنوان ب کنترلی . باید توجه کرد که مرتبهشودمیامر باعث سهولت در محاسبات و حل مسئله  این نشده که

 میزان خطا ایجاد کند. وبین سادگی حل مسئله  یامصالحهطراحی باید طوری انتخاب شود تا پارامتر یک 

 یم:در نتیجه دارسیستم کافی است،  بینی پاسخبرای پیشبا توجه به موارد فوق، سری تیلور مرتبه اول 
 

  𝑥𝑖(𝑡 + ℎ) = 𝑥𝑖(𝑡) + ℎ𝑥̇𝑖(𝑡),   𝑖 = 𝑓, 𝑟 

  𝑥𝑖(𝑡 + ℎ) = 𝑥𝑖(𝑡) + [ℎ𝑓𝑖 + (
ℎ𝑅

𝑥1𝐼𝑡

) 𝑇𝑏,𝑖] ,   𝑖 = 𝑓, 𝑟 

 

 نیز داریم: مطلوببرای لغزش  به همین ترتیبو 
 

  𝑥𝑑,𝑖(𝑡 + ℎ) = 𝑥𝑑,𝑖(𝑡) + ℎ𝑥̇𝑑,𝑖(𝑡) ,   𝑖 = 𝑓, 𝑟 

 

با  حال. شودیمجلو و عقب با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی محاسبه  یهاچرخمقدار بهینه نرخ لغزش  که

اعمال  برای بهینگی ، شرط لازم(20) اری در معادلات تابع انرژیذو جایگ شده دادهاستفاده از مقادیر بسط 

 خواهد شد:
 

  
𝜕𝐽𝑖

𝜕𝑇𝑏,𝑖

= 0 ,   𝑖 = 𝑓, 𝑟 

 

 شود:زیر استخراج می صورتبهجلو و عقب  یهاچرخقانون کنترلی برای  ،(11)با حل معادله 

 

  𝑇𝑏,𝑖 = − (
𝐼𝑡𝑥1

𝑅ℎ
) (ℎ𝑓𝑖 + 𝑒𝑖 −  𝑎ℎ𝜆𝑜𝑝𝑡𝑖

𝑒−𝑎𝑡),   𝑖 = 𝑓, 𝑟 
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 است. فعلی در لحظهلغزش طولی تایر  خطای ردیابی 𝑒𝑖که
 

  𝑒𝑖 = 𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑑𝑖(𝑡),   𝑖 = 𝑓, 𝑟 
 

 (11)و  (16)در معادلات  (12) همعادلقوانین کنترلی استخراج شده ، حلقه بستههت بررسی پایداری سیستم ج

 ستم به شکل زیر بدست خواهد آمد:یشده و دینامیک خطای سجایگزین 
 

  𝑒̇𝑖 +
1

ℎ
𝑒𝑖 = (𝑓𝑖 − 𝑓𝑖) 

 

و  یسازمدلدخیل در  یپارامترها یهاتیقطع وجود عدم به دلیل 𝑓𝑖به  نسبت 𝑓𝑖انحراف از مقدار واقعی

مربوط به تراکنش بین تایر و جاده  یریترمزگپارامتر در  نیترمهم کهییازآنجامدل نشده است.  یهاکینامید

است. با  𝐹̂𝑥ی پارامتر در ایجاد انحراف، انحراف مقدار نیروی مدل شده از مقدار واقع نیترممه رونیازا .است

 داریم:فرض محدود بود میزان انحراف 
 

  |𝑓𝑖 − 𝑓𝑖| ≤ 𝐹𝑖 
 

𝐹𝑖 کهیطوربه > با استفاده از کران بالای  توانیمرا  (12)لغزش طولی  دینامیک خطای مقداری ثابت است. 0

 به فرم زیر نوشت:  (10)رابطه 
 

  𝑒̇𝑖 +
1

ℎ
𝑒𝑖 ≤ 𝐹𝑖 

 

𝑉𝑖با تعریف تابع لیاپانوف =
1

2
𝑒𝑖

 شود:، رابطه زیر حاصل میتابع لیاپانوفمشتق در  (12)و جایگذاری رابطه   2
 

  𝑉𝑖̇ ≤  −
1

ℎ
𝑒𝑖

2 + 𝐹𝑖|𝑒𝑖| 

 

𝑎𝑏نامعادله  ، استفاده از(16)سمت راست معادله با در نظر گرفتن  ≤ 𝑚𝑎2 + 𝑏2/4𝑚  برای هر𝑎  و𝑏  و

𝑚 > 𝑚گرفتن ا در نظرب و 0 =
1

4ℎ
  داریم: 

 

  𝑉𝑖̇ ≤ −
3

4ℎ
𝑒𝑖

2 + ℎ𝐹𝑖
2 ≤  −

3

2ℎ
𝑉𝑖 + ℎ𝐹𝑖

2 

 

 :[11]مرتبه یک خواهیم داشتای و حل معادله دیفرانسیل مقایسهبا استفاده از لم 
 

  𝑉𝑖 =
1

2
𝑒𝑖

2 ≤ [𝑉𝑖(0) −
2

3
ℎ2 𝐹𝑖  2] 𝑒−

3
2ℎ

𝑡 +
2

3
ℎ2 𝐹𝑖

2 
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محدود  هایکنواخت در تمام زمان صورتبه هاعدم قطعیتکه مقدار خطای ناشی از  دهدیمنشان  (19)معادله 

 شود:بوده و به مجموعه بسته زیر همگرا می
 

  |𝑒𝑖| ≤
2

√3
ℎ𝐹𝑖 

 

𝜀تن هر ، امکان کاهش خطای ردیابی وجود دارد. با در نظر گرفℎبین بنابراین با کاهش زمان پیش > با  0

0انتخاب  < ℎ <
√3 𝜀

2𝐹𝑖
|𝑒𝑖|یعنی  ؛توان نشان داد که مقدار خطا محدود خواهد بوددر قانون کنترلی می   ≤

𝜀شودمیاز دیدگاه لیاپانوف اثبات  شدهمطرحکننده با فرضیات . بنابراین پایداری کنترل  . 

 

 ی و نتایجسازهیشب -4

ده در این مانور فرض شاست. سازی شده پیادهترمزگیری شدید  مانوره یک کنندجهت بررسی عملکرد کنترل

در نتیجه هیچگونه انحرافی در  ؛انجام شده است)بدون زاویه فرمان( است که ترمزگیری در مسیر مستقیم 

-افزاری کارسیمدر ادامه از کوپل نرمتوقف است.  فاصلهگیرد و هدف تنها کاهش مسیر حرکت شکل نمی

خش به این بها در نتایج و بررسیک متلب برای شبیه سازی و بررسی عملکرد استفاده شده است. سیمولین

خمین شبکه عصبی تبدون استفاده از  همراه با دینامیک پیچ شدهیطراحترمزی  کنندهکنترلبررسی عملکرد 

مقایسه  (1 مورد) پیشین مراجع شدهیطراح یهاکنندهکنترلو با  شودیمپرداخته  (2 مورد) مقدار لغزش بهینه

 شود. گرفته می نظر ( در25/5ت )بهینه به صورت یک ضریب ثاب که مقدار لغزش. در حالیشودیم

 شدهاستفادهافزاری متلب و کارسیم ، از کوپل نرمشدهیطراح نترلی و بررسی عملکرد کسازهیشب منظوربه

گرها در ها و تخمینکنندهرلاست و کنتسازی شدههافزار کارسیم شبینرم طوری که مدل خودرو دراست. به

 شده است.افزار متلب توسعه دادهنرم

 

 شدهیسازهیشبمشخصات خودرو  -2جدول    

 پارامتر مقدار پارامتر

𝑚 1160 جرم خودروی خالی (kg) 

𝑚𝑢𝑠 121 جرم فنربندی نشده  (kg) 

𝑙𝐹 010/1  (mmخالی ) فاصله مرکز جرم تا اکسل جلو در خودرو 

𝑙𝑅 126/1  (mmخالی ) روفاصله مرکز جرم تا اکسل عقب در خود 

𝐼𝑦 1112  ممان اینرسی راستای(kgm2) y 

R 151  شعاع چرخ(mm) 

𝜇 6/5  ضریب اصطکاک جاده 

𝐶𝜆 0555 سفتی طولی تایر(N ∕ unit slip) 

𝜀𝑟 510/5  ملکرد تایر ناشی از سرعتضریب کاهش ع 
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 )ب( )الف(

( نیروی میرایی سیستم تعلیق بی عمودی متفاوت، )هاسرعت( نیروی میرایی سیستم تعلیق جلو در الف) -5شکل 

 ی مختلف عمودیهاسرعتعقب در 

 
افزار رامترهای خودرو تنظیم شده در نرم. پااست( 2) شکل صورتبهی خودرو سازهیشبی مربوط به هاداده

ی سازهیشبو عقب در  سیستم تعلیق جلو .الگو گرفته شده است کارسیم از یک نمونه خودرو سراتو تغییر یافته

ضریب ثابت شاخص فنر در نظر  صورتبهی شده است. نیروی فنریت سازمدلی فنر و دمپر هایروین صورتبه

ی نیروی میرایی دمپرها که از نوع روغنی هستند، سازمدلآورده شده است. برای  (2)شکل  گرفته شده که در 

 است. شدهدهاستفااز نتایج آزمایشگاهی تست دمپر خودرو نمونه 

استفاده از نتایج تست،  منظوربهی متفاوت عمودی است. هاسرعتدر  دهنده نیروی دمپینگ( نشان0)شکل 

در  (𝐶𝑛) ها برازش شده است و برای دستیابی به مقدار ضریب میرایی معادلی درجه دوم بر دادهاچندجمله

 شود.ای استفاده میطه و حالت کاری از تقسیم نیروی برازش شده بر سرعت عمودی لحظههر نق

 پیچ باحالتدرجه آزادی همراه  0نظر گرفتن مدل با در  شدهیطراح کنندهکنترلبررسی عملکرد  منظوربه

نتایج  سازی شد.مانور ترمزگیری شبیه(، 2 موردای لغزش بهینه )گر مقدار لحظهی تخمینهمراه با شبکه عصب

پژوهش . در [10] (1 مورد) شده است مقایسهنژاد و میرزائی تحقیق میرزائینتایج با سازی خروجی شبیه

 ورتصبه ضریب لغزش بهینه فرضشیپکه مقدار  است شدهفادهاستخودرو  ¼از مدل نژاد و میرزائی میرزائی

 صورتبه (2) موردی سازهیشبکلی  . شماتیک[10] است شدهگرفتهدر نظر مشخص از قبل  یک عدد ثابت و

 است.( 2)

میزان فشردگی  کنندهنییتعویه پیچ، ( است. مقدار زا6) صورتبهتغییرات زاویه پیچ خودرو در حین ترمز 

  .دهدیمسیستم تعلیق است و میزان فشردگی، مقدار نیروی روی تایر را نشان 

( است. 9)شکل صورت به یشتاب ترمز جادیا یکننده مورد نظر براکنترل یگشتاور خروج زانیم نیهمچن

خودرو  یترمزها تیظرف نهیشیب بر اساس یلازم به ذکر است که محدوده مجاز جهت اعمال گشتاور ترمز

 شده است.نمونه، اعمال
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 (2 موردی )کننده ترمزعملکرد کنترل یسازهیشب کیشمات -6شکل 

 

 
 گیریتغییرات زاویه پیچ خودرو حین ترمز -7شکل 

 

 

کارگیری شبکه عصبی توسعه داده شده، ای با بهمقدار لغزش بهینه لحظه ،(1) موردکه گفته شد در همانطور 

  است.( 15)ل شک صورتبهی سازهیشبکلی  شود. شماتیکاستخراج و به کارگرفته می

 دهند.( را نشان می1( به مورد )2کننده از مورد )( ارتقاء عملکرد کنترل12)و ( 11) هایشکل
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 چیو بدون حالت پ چیکننده با حالت پدر کنترل یریترمزگ نیح جادشدهیا یشتاب منف -8شکل 

 
 

  
 )ب( )الف(

 گرفتن حالت پیچ در نظر( همراه و بدون ب( و عقب )الفی جلو )هاچرختغییرات گشتاور ترمز  -9شکل 

 

با  شدهیطراح کنندهکنترلکیلومتر بر ساعت در چهار حالت  0تا  155طول خط ترمز از سرعت  (1)شکل 

شبکه عصبی و ( 2گرفتن حالت زاویه پیچ )مورد نظر(، در1ریب لغزش بهینه ثابت )مورد مدل یک چهارم با ض

 . دهدیم( را نشان 1گر موقعیت لغزش بهینه )مورد تخمین
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ر گکننده بر اساس مدل کامل و تخمینشد، ساختار کنترلی طراحی شده که شامل کنترل یانبکه همانطور 

در مانور ترمزگیری بدون انحراف جانبی است. در مانورهای  مقدار بهینه لغزش است، برای به کارگیری

کار گرفت اما توان بهکننده طراحی شده بر اساس مدل کامل را میری همراه با انحراف خودرو، کنترلترمزگی

روش مقدار بهینه لغزش نیاز به تغییر دارد تا علاوه بر کاهش طول توقف خودرو هدف پایداری جانبی را نیز 

 ند. دنبال ک
 

 
 (1 موردشبکه عصبی ) حضور با یکننده ترمزعملکرد کنترل یسازهیشب کیشمات -11شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 (1) موردو ( 2) موردکننده ( با استفاده از کنترلب( و عقب )الف) جلولغزش چرخ  هیزاو راتییتغ -11شکل 
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 (1) موردو  (1) مورد هکنندکنترلی در ریترمزگحین  شده جادیاشتاب منفی  -12شکل 

 
 کنندهکنترل نیهمچن و ل یک چهارممد کنندهکنترل حالت سهدر  کنندهکنترلخط ترمز با استفاده از  طول -3جدول 

 ساعت بر لومتریک 0تا  155از سرعت  گر موقعیت لغزش بهینهشبکه عصبی تخمین حالت همراه با و چیهمراه با پ

1 مورد حالت 2 مورد  1 مورد   

ترمز خط طول  01/25 (m) 61/09 (m) 91/06  (m) 

 

دهد، با تکمیل مدل و اضافه کردن دینامیک پیچ در حضور عدم ( نشان می1جدول )که مقادیر  همانطور

متر کاهش یافته است. در واقع اضافه کردن سانتی 61طول توقف  ش ثابت، مقدارقطعیت جرم و مقدار لغز

ر کننده شده است. دی عمودی روی تایر و بهبود عملکرد کنترلدینامیک پیچ باعث کاهش عدم قطعیت نیرو

متر کاهش پیدا کرده است، این سانتی 115صورت آنی، طول خط ترمز ادامه با تعیین ضریب بهینه لغزش به 

 یر بالای نقطه بهینه لغزش در عملکرد کلی سیستم است.دهنده تأثموضوع نشان

   

 یبندجمع -5
جه آزادی جهت طراحی سیستم ترمز و همچنین ابزاری جهت طراحی استراتژی در پنجدر این مقاله، مدل 

 ،حالاتکی از ی عنوان بهبا در نظر گرفتن زاویه پیچ  کنندهکنترلبه طراحی سپس است.  شدهتشریح  یریترمزگ

با  ی وابه صورت لحظه رد سیستم ترمز، مقدار بهینه لغزشدر ادامه به منظور ارتقا عملکاست.  شدهپرداخته

 استفاده از ساختار شبکه عصبی مصنوعی استخراج گردید.

مکان و همراه با دینامیک پیچ  )پنج درجه آزادی( نیم ارابه خودرومدل  دهد که استفاده ازنتایج نشان می 

شود و مقدار مقدار بهینه لغزش باعث بهبود در ایمنی و کاهش طول توقف در ترمزگیری می ایلحظه یابی

ی هادلمبیشتر از مقداری است که با استفاده از  شدهیطراح کنندهکنترلبا استفاده از  جادشدهیامزی شتاب تر

 .است دشدهیتول ¼معمول 
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Abstract 

 

One of the most significant operational aspects of vehicles is their safety in critical braking 

maneuvers. Proper braking performance occurs when the stopping distance is minimized while 

the vehicle’s steerability is maintained. To meet these objectives, the tire slip ratio should be 

regulated at its optimum value. In this study, a control system is designed for simultaneously 

controlling the brake torque of the front and rear wheels using the nonlinear prediction-based 

control method. In the control design process, the pitch dynamics have been considered which 

plays an important role in braking maneuvers. Moreover, the instantaneous optimum wheel slip 

is determined via an artificial neural network (ANN) to improve the performance of the system 

and achieve the maximum possible brake deceleration. The performance of the designed control 

system is investigated through conducted simulations in the CarSim and Matlab/Simulink 

software environments. The obtained results confirm the enhancement in the braking 

performance along with a considerable reduction in the stopping distance. 

 

Keywords: Online longitudinal slip, Artificial neural networks, Pitch dynamics, Tire normal 

load, Road friction coefficient 
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