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تاضذ. کٌتشل فطاس تشهضی ٍ سدیاتی لغضش هطلَب دس طَل طشاحی خَدسٍّا هی سیستن تشهض ضذقفل یکی اص ػَاهل هْن ایجاد اهٌیت دس 
کٌٌذُ دلیل ٍجَد ػذم قطؼیت دس پاساهتشّا ٍ ػَاهل غیشخطی ضذیذ، طشاحی کٌتشل ضَد. تِّای ضذیذ تاػث حفظ اهٌیت دس خَدسٍّا هیتشهضگیشی

هٌظَس دستیاتی تِ لغضش هطلَب خَدسٍ ٍ تَقف آى  کٌٌذُ هذلغضضی تِشلتاضذ. دس ایي هقالِ اص اًَاع کٌتهقاٍم تشای ایي سیستن هٌاسة هی
اَّذ ضذ. سطح لغضضی ٍ جارتِ تشهیٌالی دس کلیِ کٌتشل ّای طشاحی ضذُ هَسد تحلیل ٍ تشسسی قشاس خَاّذ گشفت. ّوچٌیي یک کٌٌذُاستفادُ خ

سشیغ اسائِ ضذُ است. سٍش پیطٌْادی خطای سدیاتی سا تا حذ تسیاس  کٌٌذُ هذلغضضی تشهیٌالساختاس جذیذ تا جارتِ تشهیٌالی تالا تشای کٌتشل
کٌٌذُ هذلغضضی تشهیٌال هؼوَلی ٍ هذلغضضی تشهیٌال سشیغ هقایسِ ضذُ کٌٌذُ تا کٌتشلهطلَتی کاّص دادُ است. دس ایي هقالِ ػولکشد ایي کٌتشل

دست خَاّذ آهذ. ایي سٍش  ساصی اصدحام رسات تِادُ اص الگَسیتن تْیٌِاست. ّوچٌیي کلیِ پاساهتشّای طشاحی تِ هٌظَس کاّص هیضاى خطا تا استف
افضاس هتلة، ػولکشد ساصی تا استفادُ اص ًشمتاضذ. ًتایج ضثیِهثٌای تاتغ ّضیٌِ هطخص، تسیاس هٌاسة هی ساصی پیچیذُ تشتشای حل هسائل تْیٌِ

 .ال هؼوَلی ٍ سشیغ سا اسئِ خَاّذ دادکٌٌذُ هذلغضضی تشهیٌکٌٌذُ پیطٌْادی ًسثت تِ کٌتشلتْتش کٌتشل
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 The anti-lock braking system is one of the main factors to provide safety in designing vehicles. The 

brake pressure control and desired slip tracking through severe braking ensure safety in vehicles. 

Because of uncertainty in parameters and sever nonlinear factors, robust controller designing is suitable 

for this system.  In this paper, various types of sliding mode controller have been used to achieve a 

vehicle desired slip and its stop. Sliding surface and terminal attractions will be analyzed in all of the 

designed controllers. Also, a new structure with high terminal attraction has been used for the fast 

terminal sliding mode controller (FTSMC). The proposed method has reduced tracking error as well. In 

this paper, the performance of this controller is compared with normal terminal sliding mode controller 

and fast terminal sliding mode. Moreover, all design parameters are determined to decrease error ratio 

using particle swarm optimization (PSO) algorithm. This method is suitable for solving complex 

optimized solution based on certain cost function. Simulation results using MATLAB software, present  

better performance of the suggested controller in comparison with normal and fast terminal sliding 

mode controller. 
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 مقدمه 1-

ضٛ٘س. تطای تطیٗ ٚسایُ ٘مّیٝ ٔحسٛب ٔیأطٚظٜ ذٛزضٚٞا یىی اظ ضطٚضی

غٙایغ ذٛزضٚساظی یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٔسائُ، تٟثٛز ایٕٙی ٚ لاتّیت اعٕیٙاٖ 
تاضس. ٕٞچٙیٗ افعایص ایٕٙی زض ضا٘ٙسٌی یه چاِص اغّی زض ذٛزضٚٞا ٔی

تی زض ٞای أٙیتی ٔتفاٚسیستٓ ضٛز.زض عطاحی ذٛزضٚٞا ٔحسٛب ٔی

تاضس. ٞا سیستٓ تطٔع ضسلفُ ٔیذٛزضٞا ٚخٛز زاض٘س وٝ یىی اظ ٟٕٔتطیٗ آٖ

ٞا ٞسف اغّی زض عطاحی سیستٓ تطٔع ضسلفُ، خٌّٛیطی اظ لفُ ضسٖ چطخ

زاضتٗ ِغعش عِٛی ذٛزضٚ زض یه ٔحسٚزٜ ٔغّٛب زض حیٗ  ٚ ٍ٘ٝ

 ٞای ٌصضتٝ تلاش تسیاضی تطایتاضس. اٌطچٝ زض ساَٞای ضسیس ٔی تطٔعٌیطی

آَ ایٗ سیستٓ ا٘داْ ٌطفتٝ است ِٚی ٞٙٛظ ٞٓ ایٗ سیستٓ زض عطاحی ایسٜ
تطیٗ تاضس. زض سیستٓ تطٔع ضسلفُ یىی اظ اساسیحاَ تٟثٛز ٚ تطضسی ٔی

ٞایی وٝ تاضس وٝ أطٚظٜ تا تٛخٝ تٝ پیططفتٞا، ترص اِىتطٚ٘یىی آٖ ٔیترص

طٔع ٞای تزض ساذت تطٔعٞای اِىتطیىی حاغُ ضسٜ است، تٕاْ سیستٓ

اُٛٔ  وٙٙس. تٝوٙٙسٜ اِىتطٚ٘یىی استفازٜ ٔیضسلفُ اظ وٙتطَ ػّت ٚخٛز ػ
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غیطذغی ضسیس زض ایٗ سیستٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ػسْ لغؼیت زض پاضأتطٞایی اظ 

لثیُ خطْ ٚ ضطیة اغغىان تیٗ سغح خازٜ ٚ چطخ ذٛزضٚ ٘یاظ تٝ عطاحی 
ٞای تاضس. زض ایٗ ظٔیٙٝ واضوٙٙسٜ ٔماْٚ تطای ایٗ سیستٓ ٔییه وٙتطَ

وٙٙسٜ ٔسِغعضی [ وٙتط1َٔتٙٛػی تا وٖٙٛ ا٘داْ ٌطفتٝ است. زض ٔطخغ ]

ٔطتثٝ وسطی تطای سیستٓ تطٔع ضسلفُ عطاحی ضسٜ است. زض ایٗ ٔماِٝ 

وٙٙسٜ اظ ٔماٚٔت ذٛتی زض ٔماتُ ػسْ ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است وٝ ایٗ وٙتطَ
 تا ٘یع وٙٙسٜوٙتطَ عطاحی اظ حاغُ ٘تایح است. تطذٛضزاض پاضأتطٞا لغؼیت زض

[ عطاحی 2ٔمایسٝ ضسٜ است. زض ٔطخغ ] P  ٚPIٞای ٘ٛع وٙٙسٜ وٙتطَ

وٙٙسٜ ٔسِغعضی ٔؼِٕٛی تطای تٙظیٓ ِغعش ذٛزضٚ زض چطخ خّٛ ٚ وٙتطَ

وٙٙسٜ آٔیع تٛزٜ است. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٔماِٝ وٙتطَ ػمة ذٛزضٚ ٔٛفمیت
طفی ای )آسفاِت ذطه، ٔطعٛب، تعطاحی ضسٜ تطای ضطایظ ٔرتّف خازٜ

[ یه ٔسَ ٔطخغ تٟیٙٝ تطای 3ٚ...( ٔٛضز تطضسی لطاض ٌطفتٝ است. زض ٔطخغ ]

٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. ٕٞچٙیٗ تا استفازٜ اظ یه ِغعش ٔغّٛب ذٛزضٚ زض

اٍِٛضیتٓ وٙتطَ غیطذغی، ٔسَ ٔطخغ تطای یه چطخ ذٛزضٚ تٝ ذٛتی ضزیاتی 
تطضسی  ای ٔٛضزضسٜ است. ٘تایح حاغُ اظ عطاحی زض ضطایظ ٔرتّف خازٜ

وٙٙسٜ ٔسِغعضی وٙٙسٜ ٔٛضز٘ظط تا وٙتطَلطاض ٌطفتٝ ضسٜ ٚ ػّٕىطز وٙتطَ

وٙٙسٜ غیطذغی تطای ٞط [ وٙتط4َٔؼِٕٛی ٔمایسٝ ضسٜ است. زض ٔطخغ ]

چٟاض چطخ ذٛزضٚ زض٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است وٝ اظ ٔماٚٔت ذٛتی زض ٔماتُ ػسْ 
ظی ػّٕىطز سالغؼیت زض پاضأتطٞا تطذٛضزاض است. ٘تایح حاغُ اظ ضثیٝ

[ 5وٙٙسٜ تا پاضأتطٞای ٔرتّف عطاحی ضا ٘طاٖ زازٜ است. زض ٔطخغ ]وٙتطَ

تطای ترٕیٗ اغغىان تیٗ چطخ ذٛزضٚ ٚ سغح خازٜ اظ ضٚیتٍط ٔسِغعضی 

وٙٙسٜ زض ضطایظ ٔرتّف ٔؼِٕٛی استفازٜ ضسٜ است. ٕٞچٙیٗ ٔماٚٔت وٙتطَ
است. زض ٔطخغ ای اظ آسفاِت ذطه تا تطفی ٔٛضز تطضسی لطاض ٌطفتٝ خازٜ

ٔٛضز استفازٜ لطاض  PIDوٙٙسٜ ٔسِغعضی ٔؼِٕٛی ٚ [ تطویثی اظ وٙتط6َ]

ٌطفتٝ ضسٜ است وٝ زض ٔماتُ ػسْ لغؼیت زض پاضأتطٞا تسیاض ٔماْٚ تٛزٜ 

وٙٙسٜ ساظی ػّٕىطز تٟتط عطاحی ٘سثت تٝ وٙتطَاست. ٘تایح حاغُ اظ ضثیٝ
تطای ٔماٚٔت تیطتط زض [ 7ٔسِغعضی ٔؼِٕٛی ضا ٘طاٖ زازٜ است. زض ٔطخغ ]

ٔماتُ ػسْ لغؼیت زض پاضأتطٞا اظ ضٚش پسرٛضز ا٘تٍطاِی استفازٜ ضسٜ است. 

وٙٙسٜ ٔسِغعضی ٕٞچٙیٗ ٘تایح حاغُ اظ ایٗ عطاحی ٘سثت تٝ وٙتطَ
[ زض سیستٓ تطٔع ضسلفُ 8ٔؼِٕٛی ٔٛضز ٔمایسٝ لطاض ٌطفتٝ است. زض ٔطخغ ]

فازٜ ضسٜ است ٚ تا تٛخٝ تٝ اظ ضٚیتٍط فاظی تطای ترٕیٗ سطػت ذٛزضٚ است

 وٙٙسٜ غٛضت ٌطفتٝ است.آٖ عطاحی وٙتطَ

ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ ِغعش ذٛزضٚ ٚ ٔماتّٝ تا ػسْ لغؼیت زض ایٗ ٔماِٝ تٝ
اٛع وٙتطَ وٙٙسٜ ٔسِغعضی تطای سیستٓ عطاحی ضسٜ است. زض پاضأتطٞا، ا٘

ا وٙٙسٜ ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ تٕٞچٙیٗ یه ساذتاض خسیس تطای وٙتطَ

لاتّیت خاشتٝ تطٔیٙاِی تالا اضائٝ ٌطزیسٜ است. ٔمساض تٟیٙٝ پاضأتطٞای عطاحی 

زست آٚضزٜ  ساظی اظزحاْ شضات تٝزض ایٗ ٔماِٝ تا استفازٜ اظ اٍِٛضیتٓ تٟیٙٝ
 ضسٜ است.

زض ایٗ ٔماِٝ زض ترص زْٚ ٔسَ سیستٓ اضائٝ ٌطزیسٜ است. سپس زض 

اٛع وٙتطَ احی ضسٜ است. زض ٕٞیٗ ٞای ٔسِغعضی عطوٙٙسٜترص سْٛ ا٘

وٙٙسٜ ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ اضائٝ ضسٜ ترص ساذتاض خسیس تطای وٙتطَ
ساظی اظزحاْ شضات تسست است ٚ پاضأتطٞای عطاحی اظ عطیك اٍِٛضیتٓ تٟیٙٝ

ٞای ٔطتٛعٝ اضائٝ ضسٜ است. ترص ساظیا٘س. زض ترص چٟاضْ ضثیٝآٚضزٜ ضسٜ

 تاضس.اخغ ٔیٌیطی ٚ ٔطأُ ٘تیدٝپٙدٓ ٚ ضطٓ ٘یع ض
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ساظی ٘یطٚٞای ٚاضز تط چطخ ذٛزضٚ تا تٛخٝ تٝ ضفتاض غیطذغی زض  تطای ٔسَ
[. ایٗ ٔسَ 9چٟاضْ ذٛزضٚ استفازٜ ذٛاٞس ضس ]حیٗ تطٔعٌیطی اظ ٔسَ یه

ضسیس ٞای ٌیط٘سٜ ضفتاض غیطذغی ٘یطٚٞای چطخ زض حیٗ تطٔعٌیطی وٝ زض تط

وٙٙسٜ ٔٙاسة تٛزٜ ٚ اظ ساذتاض زٚ زضخٝ آظازی تاضس تطای عطاحی وٙتطَٔی
ای چطخ ذٛزضٚ، زضخات تطذٛضزاض است. سطػت عِٛی ذٛزضٚ ٚ سطػت ظاٚیٝ

چٟاضْ ذٛزضٚ ضا تٝ ٔسَ یه "1ضىُ "زٞٙس. آظازی ایٗ ٔسَ ضا تطىیُ ٔی
 زٞس.ٕٞطاٜ ٘یطٚٞای ٚاضز تط چطخ ذٛزضٚ ٕ٘ایص ٔی

( 2( ٚ)1غٛضت ضٚاتظ ) یٗ ٔسَ، ٔؼازلات حاِت سیستٓ تٝاساس ا تط

 استرطاج ذٛاٞٙس ضس:

(1)  ̇   
  

  
 

(2)  ̇  
 

 
(      ) 

ظاٚیٝ  سطػت  ٕٔاٖ ایٙطسی چطخ،   ضؼاع چطخ،    وٝ زض ضٚاتظ فٛق، 

٘یطٚی عِٛی چطخ ٚ    ٌطتاٚض تطٔعی،    سطػت عِٛی ذٛزضٚ،   ای چطخ، 
 :تاضس( ٔی3چٟاضْ ذٛزضٚ عثك ضاتغٝ )یه خطْ   

(3)    
 

 
       

تاضس. خطْ چطخ ذٛزضٚ ٔی   خطْ فٙطتٙسی ذٛزضٚ ٚ     وٝ زض آٖ 
تاض لائٓ ٔتطىُ اظ زٚ ػأُ استاتیىی ٔطتٛط تٝ تٛظیغ خطْ ذٛزضٚ ٚ ػأُ 

ٓ زض زیٙأیىی ٔطتٛط تٝ ا٘تماَ تاض زض حیٗ تطٔعٌیطی است. تٙاتطایٗ تاض لائ

 ایٗ ٔسَ ػثاضت است اظ:
(4)           

تاضس. ضتاب خاشتٝ ظٔیٗ ٔی  ٘یطٚی ا٘تماَ تاض زض حیٗ تطٔعٌیطی ٚ    

 ضٛز:( ٔحاسثٝ ٔی5غٛضت ضاتغٝ ) زض عَٛ تطٔعٌیطی، ِغعش عِٛی چطخ تٝ

(5)   
    

 
 

( ٚ 1ضٚاتظ )( ٚ تا استفازٜ اظ 5ٌیطی ٘سثت تٝ ظٔاٖ اظ ضاتغٝ )ٔطتك تا
 ( زاضیٓ:2)

(6)  ̇   
 

 
*
  

  

(   )  
    

 
+ (

 

  
)   

ػٙٛاٖ  زض ٘ظط ٌطفتٗ سطػت عِٛی ذٛزضٚ ٚ ِغعش عِٛی چطخ تٝ تا
(، ٔؼازلات حاِت سیستٓ 6( ٚ )1ٔتغیطٞای حاِت ٚ تا استفازٜ اظ ضٚاتظ )

 ضٛ٘س:( ٔحاسثٝ ٔی7غٛضت ضاتغٝ ) تٝ

(7) 

 ̇   
  

  
 

     ̇   
 

 
(

  

  
(   )  

    

 
)  (

 

  
)    

     
زٞٙسٜ ٚضٚزی وٙتطِی سیستٓ  ٘طاٖ    زض ٔؼازلات فٛق ٌطتاٚض تطٔعی 

زست ذٛاٞس آٔس. زض ٚالغ ٚضٚزی وٙتطِی تایس  تاضس وٝ اظ لاٖ٘ٛ وٙتطِی تٝٔی
عٛضی اػٕاَ ٌطزز وٝ ِغعش عِٛی چطخ، ضفتاض ٔسَ ٔطخغ ضا ز٘ثاَ وٙس تا 

ٞا، ٔمساض تیطیٙٝ ٘یطٚی تطٔعی ٘یع تٝ اظ لفُ ضسٖ چطخ ضٕٗ خٌّٛیطی

اٛظ اضثاع چطخ اظ  ٞا اػٕاَ ٌطزز. زض ایٗ ٔماِٝ تٝچطخ ٔٙظٛض زض٘ظط ٌطفتٗ ذ
 [.4،5ٔسَ چطخ زاٌٛف استفازٜ ضسٜ است ]

(8)    
   

   
 ( ) 

(9)  ( )  { 
(   )                     

                                   
 

(10)   
   (     √        )(   )

 √  
      

      

 

ضطیة   سرتی سطپیچ تایط،    سرتی عِٛی تایط،    زض آٖ،  وٝ

 تاضس.فاوتٛض واٞص چسثٙسٌی خازٜ ٔی   ظاٚیٝ ِغعش ٚ   اغغىان خازٜ، 
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 مدل مرجع لغسش -2-2
زست آٚضزٖ ٔسَ ٔطخغ تطای ِغعش ٔغّٛب ٘یاظٔٙس ٔحاسثٝ ضطیة  تطای تٝ

 تاضیٓ:اغغىان تطحسة ضطیة ِغعش خازٜ ٔی
(11)  ( )    (       )      

ٔطعٛب، ای )آسفاِت ذطه، ضطایة فٛق تا تٛخٝ تٝ ضطایظ ٔرتّف خازٜ
 [.10،11وٙٙس ]تطفی ٚ ...( تغییط ٔی

ای ٔطرع است وٝ تیطتطیٗ ضطیة اغغىان زض تاظٜ "2ضىُ "زض 

لطاض زاضتٝ تاضس. پس ٔسَ ٔطخغ  0.2ٚ  0.1افتس وٝ ِغعش تیٗ اتفاق ٔی

 ٌیطیٓ:( زض٘ظط ٔی12غٛضت ضاتغٝ ) تطای ِغعش ٔغّٛب ضا تٝ
(12)                   

( تاتغ ٕ٘ایی وٝ 12٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. زض ضاتغٝ ) "3ضىُ "وٝ زض 

 ٌطفتٝ ضسٜ است اظ ِحاػ ا٘ساظٜ زضػٙٛاٖ ِغعش ٔغّٛب چطخ ذٛزضٚ زض٘ظط  تٝ
 

 
Fig. 2 Coefficient of friction, Dry (solid line), Wet (dashed line), Snow 

(dotted line) 
 ضطیة اغغىان، ذطه )ذظ تٛپط(، ٔطعٛب )ذظ چیٗ(، تطف )٘مغٝ چیٗ( 2شکل 

 

 
Fig. 3 Desired slip ratio 

 ضطیة ِغعش ٔغّٛب 3شکل 

ای لطاض زاضز وٝ اٌط ِغعش چطخ ذٛزضٚ زض ایٗ ٔحسٚزٜ لطاض تٍیطز ٔحسٚزٜ
ضٛز. تیطتطیٗ ضطیة اغغىان تیٗ سغح خازٜ ٚ چطخ ذٛزضٚ فطاٞٓ ٔی

ٔمساض ضطیة اغغىان افعایص پیساوٙس، تٝ ٕٞاٖ ٔطرع است وٝ ٞطچٝ 

 ا٘ساظٜ ِغعش واٞص پیسا ذٛاٞس وطز.

 کنندهطراحی کنترل 3-

 کننده مدلغسشی معمولیطراحی کنترل -3-1

اُٛٔ غیطذغی ضسیس زض  تٝ ػّت ٚخٛز ػسْ لغؼیت زض پاضأتطٞا ٚ ٕٞچٙیٗ ػ

تٝ ِغعش ٔٙظٛض زستیاتی  وٙٙسٜ ٔسِغعضی ٔؼِٕٛی تٝٔسَ سیستٓ اظ وٙتطَ

اٛٞس ضس. تطای عطاحی ایٗ  ٔغّٛب ٚ تٛلف ذٛزضٚ زض ظٔاٖ ٔحسٚز استفازٜ ذ

(، یه سغح 13غٛضت ضاتغٝ ) وٙٙسٜ تا زض٘ظط ٌطفتٗ ذغای ضزیاتی تٝوٙتطَ
 [:12،13ٌیطیٓ ]( زض٘ظط ٔی14غٛضت ضاتغٝ ) ِغعضی ذغی تٝ

(13)        

(14)  (   )  (
 

  
  )

   

  

زض٘ظط     تاضس. تطای سیستٓ ٔطتثٝ اَٚ یه ثاتت ٔثثت ٔی  وٝ 

 (:7ساظی ٚ تاظ٘ٛیسی ضاتغٝ ) ضٛز. تا سازٌٜطفتٝ ٔی

(15) 

 ̇   ( )  (
 

  
)   

 ( )   
 

 
(

  

  

(   )  
    

 
) 

ػسْ لغؼیت زض خطْ ٚ ضطیة اغغىان ٚخٛز زاضز وٝ ایٗ زٚ پاضأتط زض 
لطاض زاض٘س. تا ٔحاسثٝ ٔطتك اَٚ سغح ِغعضی ٘سثت تٝ ظٔاٖ ٚ  ( ) تاتغ 

 ضسیٓ:ٔؼازَ ٔیٔساٚی غفط لطاض زازٖ آٖ تٝ یه لاٖ٘ٛ وٙتطَ 

(16)  ̂  
  

 
( ̇   ̂( )) 

تاضس وٝ زض آٖ ػسْ لغؼیت زض ٔی ( ) ترٕیٙی اظ تاتغ  ( )̂ وٝ 

وطزٖ یه لاٖ٘ٛ ضٛز. حاَ لاٖ٘ٛ وٙتطَ اغّی ضا تا اضافٝ پاضأتطٞا ِحاػ ٔی
 وٙیٓ:وّیسظ٘ی تٝ وٙتطَ ٔؼازَ ٔحاسثٝ ٔی

(17)     ̂      ( ) 
٘ٛف حاغُ تاضس ٚ تا استفازٜ اظ پایساضی ِیاپاوٙٙسٜ ٔیتٟطٜ وٙتطَ kوٝ 

 ضٛز:ٔی

(18) 
 

 

 

  
     | |         ̇    | | 

ٝ ( ٚ 14تاضس. تا ٔطتك ٌطفتٗ اظ ضاتغٝ )یه ثاتت ٔثثت ٔی  و

 ( زض آٖ زاضیٓ:17خایٍصاضی ضاتغٝ )

(19)    ( )  
 

  
( ̂      ( ))   ̇     | | 

 ساظی زاضیٓ: ( ٚ ساز16ٜوٝ تا استفازٜ اظ ضاتغٝ )

(20)    ( )   ̂( ) (
 

  
)    ( )    | | 

 ضٛز: ( تیاٖ ٔی21غٛضت ضاتغٝ ) ػسْ لغؼیت تٝ ٔیعاٖ وٝ زض آٖ تیطتطیٗ
(21) | ( )   ̂( )|    

 ضٛز:( تیاٖ ٔی22غٛضت ضاتغٝ ) وٙٙسٜ ٘یع تٝآذط تٟطٜ وٙتطَ زض

(22)   
  

 
(   ) 

 کننده مدلغسشی ترمینالطراحی کنترل -3-2
وٙٙسٜ ٔسِغعضی تطٔیٙاَ اظ یه سغح ِغعضی غیطذغی زض عطاحی وٙتطَ

ٔٙظٛض ٍٕٞطایی سیستٓ تٝ ٘ماط تؼازَ زض ظٔاٖ ٔحسٚزتط ٚ تا سطػت تیطتط  تٝ

وٙٙسٜ تػٛضت [. سغح ِغعضی غیطذغی زض ایٗ وٙتط14َضٛز ]ٔی استفازٜ
 [:15،16ضٛز ]( زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی23ضاتغٝ )

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Wheel slip

C
o
e

ff
ic

ie
n

t 
o

f 
fr

ic
ti

o
n

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

time(sec)

S
lip

 r
a
ti

o

 
Fig. 1 The quarter car model 

 چٟاضْ ذٛزضٚٔسَ یه 1شکل 
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(23)  (   )  (
 

  
  )    

 

  

       وٝ  عٛضی تاضٙس تٝاػساز غحیح فطز ٔثثت ٔی  ٚ   
( ٚ زض٘ظط ٌطفتٗ ذغا 23زض ضاتغٝ )    [. تا لطاض زازٖ 17،18تاضس ] ٔی

( ٚ 24غٛضت ضٚاتظ ) ، سغح ِغعضی ٚ ٔطتك آٖ تٝ      تٝ غٛضت 
 ضٛ٘س:( تیاٖ ٔی25)

(24)   (    )
 

  

(25)  ̇  
 

 
( ̇   ̇ )(    )

(
 

 
  ) 

غٛضت ضاتغٝ  ( وٙتطَ ٔؼازَ ت25ٝوٝ تا ٔساٚی غفط لطاض زازٖ ضاتغٝ )
طزٖ لاٖ٘ٛ وّیسظ٘ی تٝ آٖ، لاٖ٘ٛ وٙتطَ ضٛز وٝ تا اضافٝ و( حاغُ ٔی16)

ضٛز. تا استفازٜ اظ پایساضی ِیاپا٘ٛف ٚ سغح ( تیاٖ ٔی17اغّی ٕٞا٘ٙس ضاتغٝ )
 ساظی ضٚاتظ، زاضیٓ: ِغعضی غیطذغی ٔؼطفی ضسٜ ٚ تا سازٜ

(26) 

 (
 

 
( ̇   ̇ )(    )

(
 

 
  )

)    | | 

 ( ( )  (
 

  
)    ̇ )    (

 

 

 
(    )

(
 

 
  )

)| | 

( ٘تایح ضاتغٝ 26( زض ٔؼازِٝ )17زازٖ لاٖ٘ٛ وٙتطِی عثك ضاتغٝ ) لطاضتا 

 ضٛز:( حاغُ ٔی27)

 ( ( )  (
 

  
)   ̂      ( )   ̇ )    (

 

 

 
(    )

(
 

 
  )

)| | 

 ( ( )   ̂( )   (
 

  
)    ( ))    (

 

 

 
(    )

(
 

 
  )

)| | 

(27)  

(، تٟطٜ 21ضاتغٝ )غٛضت  تا زض٘ظط ٌطفتٗ تیطتطیٗ ٔیعاٖ ػسْ لغؼیت تٝ

 ( عطاحی ضسٜ است:28غٛضت ضاتغٝ ) وٙٙسٜ تٝوٙتطَ

(28)   
  

 
    (

 

 

 
(    )

(
 

 
  )

)  

 کننده مدلغسشی ترمینال سریعطراحی کنترل -3-3

وٙٙسٜ ٔسِغعضی تطٔیٙاَ، سطػت پاییٗ ٍٕٞطایی زض ٔطىُ اغّی زض وٙتطَ
تاػث افعایص سطػت ٍٕٞطایی زض  تاضس. خاشتٝ تطٔیٙاِی٘ماط زٚضتط اظ ٔثسا ٔی

ضٛز. تطای حُ ایٗ ٔطىُ ٚ افعایص سطػت ٔحسٚزٜ ٘عزیىتط تٝ ٔثسا ٔی
وٙٙسٜ ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ ٍٕٞطایی زض ٘ماط زٚضتط اظ ٔثسا، وٙتطَ

وٙٙسٜ یه سغح ِغعضی ذغی تا سغح پیطٟٙاز ضسٜ است. زض ایٗ وٙتطَ
٘ماط زٚضتط اظ ٔثسا ضا حُ ِغعضی غیطذغی تطویة ضسٜ ٚ ٔطىُ ٍٕٞطایی زض 

 [:19( زض٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است ]29وطزٜ است. سغح ِغعضی ٔغاتك ضاتغٝ )

(29)  (   )     
 

  
 ضٛز:( تیاٖ ٔی30غٛضت ضاتغٝ ) ٔطتك سغح ِغعضی تٝ

(30)  ̇  ( ̇   ̇ )(  
 

 
(    )

(
 

 
  )

) 

استفازٜ اظ ضٛز. تا ( تیاٖ ٔی17لاٖ٘ٛ وٙتطَ اغّی ٕٞا٘ٙس ضاتغٝ )
( حاغُ ضسٜ 31( تیاٖ ضسٜ است، ضاتغٝ )18پایساضی ِیاپا٘ٛف وٝ زض ضاتغٝ )

 است:

 ( ( )   ̂( )   (
 

  
)    ( ))    (

 

  
 

 
(    )

(
 

 
  )

)| | 

(31)  

 ( ٔحاسثٝ ضسٜ است:32غٛضت ضاتغٝ ) وٙٙسٜ ٘یع تٝتٟطٜ وٙتطَ

(32)   
  

 
    (

 

  
 

 
(    )

(
 

 
  )

)  

کننده مدلغسشی ترمینال سریع با تابع طراحی کنترل -3-4

 پیشنهادی
ضٛز وٝ زاضای خاشتٝ تطٔیٙاِی زض ایٗ لسٕت تٝ ٔؼطفی تاتؼی پطزاذتٝ ٔی

 تاضس.ٔٙحػط تٝ فطزی زض ٘عزیىی ٘ماط تؼازَ ٔی

(33)  ( )    (    
 

(     (    )
(
 
 
)

)
) 

تطای تٙظیٓ خاشتٝ تطٔیٙاِی زض٘ظط         زض ایٗ تاتغ چٟاض پاضأتط 
ٌطفتٝ ضسٜ است. ٞط وساْ اظ ایٗ ضطایة تاثیط ٔٙحػط تٝ فطزی زض خاشتٝ 

زٞٙس. زض ازأٝ تٝ تاثیط ایٗ پاضأتطٞا زض خاشتٝ تطٔیٙاِی اظ ذٛز ٘طاٖ ٔی

خاشتٝ تطٔیٙاِی ایٗ تاتغ تٝ اظای  "4ضىُ "ضٛز. زض تطٔیٙاِی پطزاذتٝ ٔی

ٔٛضز تطضسی لطاض زازٜ ضسٜ است. ٔطرع است وٝ  p  ٚqٔمازیط ٔرتّف 
٘سثت ایٗ زٚ پاضأتط ٞطچٝ تٝ یه ٘عزیىتط تاضس خاشتٝ تطٔیٙاِی تٟتط است. 

زض خاشتٝ تطٔیٙاِی ٔٛضز تطضسی لطاض زازٜ ضسٜ  aتاثیط پاضأتط  "5ضىُ "زض 

است. ٔطرع است وٝ تطای ٔمازیط وٛچه ایٗ پاضأتط، ضیة ٔٙحٙی تسیاض 
تاضس ٚ ٌطچٝ ضیة ٕ٘ٛزاض تٙس ٔی 4س. تطای ٔمازیط تعضٌتط اظ تاضآٞستٝ ٔی

تاضس. تطای ضٛز ِٚی افعایص ٔمساض ضیة ٘اچیع ٔیخاشتٝ تطٔیٙاِی تیطتط ٔی

 وٙس وٝ٘ٙس تاتغ ػلأت تطذٛضز ٔیٔمازیط ذیّی تعضي ٘یع ایٗ تاتغ ٕٞا
 

 
Fig. 4 The terminal attraction versus amounts of ratio of (p/q) , 0.75 

(dashed line), 0.8 (dotted line), 0.99 (solid line)  
 0.8چیٗ(،  )ذظ 0.75، (p/q)خاشتٝ تطٔیٙاِی تطحسة ٔمازیط ٘طخ  4شکل 

 )ذظ تٛپط( 0.99چیٗ(،  )٘مغٝ

 
Fig. 5 The terminal attraction versus amounts of ratio of a, 0.5 (dotted 

line 0.5), 1.5 (dashed line), 2.5 (solid line), 4 (dash-dotted line)  
 2.5)ذظ چیٗ(،  1.5چیٗ(، ٘مغٝ) a ،0.5خاشتٝ تطٔیٙاِی تطحسة ٔمساض ٘طخ  5شکل 

 )٘مغٝ ذظ چیٗ( 4تٛپط(، )ذظ
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٘یع  wضٛز. ٔمساض پاضأتط ٔٙاسة ٘یست ٚ تاػث ایداز ٘ٛساٖ زض ذطٚخی ٔی
زض ا٘ساظٜ تاتغ  wتاثیط پاضأتط  "6ضىُ "زٞس. زض ا٘ساظٜ تاتغ ضا تغییط ٔی

٘یع ٚخٛز خاشتٝ تطٔیٙاِی زض ایٗ تاتغ تٝ  "8ضىُ "ٔطرع ضسٜ است. زض 

ٔسیط  "8ضىُ "٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. زض  0.9 ،a=8  ٚw=10=(p/q)اظای 

٘طاٖ زازٜ  حاِت ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ ٚ تطٔیٙاَ ٔؼِٕٛی زض غفحٝ فاظ
 ضسٜ است.

تا تٛخٝ تٝ تٛغیفاتی وٝ زض ایٗ ترص اضائٝ ٌطزیسٜ ضس، سغح ِغعضی 

غٛضت ضاتغٝ  وٙٙسٜ ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ تا ساذتاض خسیس تٝتطای وٙتطَ

 ( زض٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است.34)

(34) 
  (    )   (    

 

(     (    )
(
 
 

)

)
) 

استفازٜ اظ پایساضی ِیاپا٘ٛف ٔٛضز پایساضی عطح وٙتطِی ٔٛضز٘ظط تا 
( تیاٖ 35غٛضت ضاتغٝ )تطضسی لطاض ٌطفتٝ است. اٌط ٔؼازلات حاِت سیستٓ تٝ

 تاضس.ضسٜ تاضس، اثثات پایساضی تٝ ضطح ظیط ٔی

(35)  ̇   ( )  (
 

  
)   

غٛضت ضاتغٝ زست آٚضزٖ وٙتطَ ٔؼازَ، ٔطتك سغح ِغعضی تٝ تطای تٝ

 است.( زض٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ 36)
 

 
Fig. 6 The terminal attraction versus amounts of ratio of w, 0.5 (dotted 

line), 2 (dashed line), 3(solid line), 4 (dash-dotted line)   
)ذظ چیٗ(،  1.5چیٗ(، ٘مغٝ) w، 0.5خاشتٝ تطٔیٙاِی تط حسة ٔمساض ٘طخ  6شکل 

 )٘مغٝ ذظ چیٗ( 4تٛپط(، )ذظ 2.5

 
Fig.7 Terminal attraction 

 خاشتٝ تطٔیٙاِی 7شکل 

 
Fig.8 State trajectory of the TSMC (solid line) and proposed FTSMC 

(dashed line) in phase plane 
ٔسیط حاِت ٔسِغعضی تطٔیٙاَ)ذظ تٛپط( ٚ تطٔیٙاَ سطیغ پیطٟٙازی )ذظ  8شکل 

 چیٗ( زض غفحٝ فاظ

(36)  ̇  ( ̇   ̇ )
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غٛضت تا غفط لطاض زازٖ ٔطتك سغح ِغعضی ٔٛضز٘ظط، وٙتطَ ٔؼازَ تٝ
 ( حاغُ ضسٜ است.37ضاتغٝ )

(37)  ̂  
  

 
( ̇   ̂( )) 

زست آٚضزٖ ٌطتاٚض وٙتطَ اغّی یه لاٖ٘ٛ وّیسظ٘ی تٝ ضاتغٝ  تطای تٝ
 ( اضافٝ ذٛاٞس ضس.37)

(38)     ̂      ( ) 
تاضس ٚ تا استفازٜ اظ پایساضی ِیاپا٘ٛف حاغُ وٙٙسٜ ٔیتٟطٜ وٙتطَ  وٝ 

( زض٘ظط 39غٛضت ضاتغٝ )ذٛاٞس ضس. سغح ِغعضی زض پایساضی ِیاپا٘ٛف تٝ
 ٌطفتٝ ضسٜ است.

(39)  

 

 

  
     | |         ̇    | | 

ضا زض غٛضتی وٝ حالات ضٚی سغح ِغعضی ٘ثاضٙس  | |ایٗ ضطط واٞص 
تاضیٓ وٝ ضطط وٙٙسٜ ٔیز٘ثاَ عطاحی یه وٙتطَوٙس. ٔا تٝضا تضٕیٗ ٔی

( ضا تطآٚضزٜ ٕ٘ایس. زض ایٗ غٛضت حالات زض ظٔاٖ ٔحسٚز تٝ سغح 39ِغعضی )
اٛٞٙس ضسیس، تط ضٚی آٖ تالی ذٛاٞٙس ٔا٘س ٚ ذغای ضزیاتی تٝ غفط  ِغعضی ذ

(، ضاتغٝ 38( ٚ )35( ٚ ضٚاتظ )39ضس. تا تٛخٝ تٝ ضطط ِغعضی )ٍٕٞطا ذٛاٞس 
 ( حاغُ ضسٜ است.40)
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 ( حاغُ ضسٜ است.41( زض ضاتغٝ فٛق، ضاتغٝ )38تا خایٍصاضی ضاتغٝ )
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غٛضت تاضس ِٚی ترٕیٗ آٖ تٝزلیما ٔؼّْٛ ٕ٘ی ( ) زض ضاتغٝ فٛق تاتغ 

ٔطرع   ٚ تیطتطیٗ ٔیعاٖ ػسْ لغؼیت زض پاضأتطٞا تٛسظ تاتغ  ( )̂ 
(، 42غٛضت ضاتغٝ ) ضسٜ است. تا زض٘ظط ٌطفتٗ تیطتطیٗ ٔیعاٖ ػسْ لغؼیت تٝ

 ( تیاٖ ضسٜ است.43غٛضت ضاتغٝ ) تٟطٜ وٙتطَ وٙٙسٜ تٝ
(42) | ( )   ̂( )|    

(43) 
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   (    )
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)
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)
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 قاعده کلیدزنی هموار -3-5

خایی  ٌسستٍی زاضز. اظ آٖ ( ) لاػسٜ وٙتطَ ِغعضی زض عَٛ سغح ِغعش 
ٞای وٙتطَ زیدیتاَ سیستٓ وأُ تاضس ٚ زض تٛا٘سساظی وّیسظ٘ی ٕ٘یپیازٜ وٝ
تطزاضی وٙیٓ، ایٗ أط تاػث ایداز ٘ٛساٖ زض فاظ  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝتایس اظ سیٍٙأَی

تٛا٘س زیٙأیه وٝ ٔی ایٗزِیُ  تاضس. ایٗ ٘ٛساٖ تٝضسیسٖ تٝ سغح ِغعضی ٔی

تاضس. یه ضاٜ خٌّٛیطی اظ ٘ٛساٖ فطوا٘س تالایی ایداز ٕ٘ایس، ٔغّٛب ٕ٘ی
ایداز یه لایٝ ٔطظی ٘اظن زض ٕٞسایٍی سغح ِغعضی تٛسظ تاتغ اضثاع 

عٛض پیٛستٝ زض ٔیاٖ ایٗ  وٝ وٙتطَ تٝ عٛضی تاضس، تٝ( ٔی44غٛضت ضاتغٝ ) تٝ
 [:20لایٝ ٔطظی تغییط ٕ٘ایس ]

(44) 
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)  
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|   |  تاضس. یؼٙی اٌط ٘طاٖ زٞٙسٜ ضرأت لایٝ ٔطظی ٔی   وٝ    

(   )   تاضس، آٍ٘اٜ  زض ( 18تٛزٜ ٚ تطلطاضی ضطط ِغعضی ) ( )    

 ذاضج اظ لایٝ ٔطظی تضٕیٗ ذٛاٞس ضس.

 سازی پارامترهابهینه -3-6
ٞا وٙٙسٜتطیٗ پاضأتطٞا تطای عطاحی وٙتطَزض ایٗ ٔماِٝ تٕٙظٛض ا٘تراب تٟیٙٝ

ساظی ساظی اظزحاْ شضات استفازٜ ضسٜ است. اٍِٛضیتٓ تٟیٙٝاظ اٍِٛضیتٓ تٟیٙٝ

ای ٞٛش اختٕاػی است. ساظی فطا اتتىاضی تطٔثٙاظزحاْ شضات یه ضٚش تٟیٙٝ
ساظی پیچیسٜ تط ٔثٙای تاتغ ٞعیٙٝ ٔطرع ایٗ ضٚش تطای حُ ٔسائُ تٟیٙٝ

تسیاض ٔٙاسة است. زض اٍِٛضیتٓ اظزحاْ شضات، تؼسازی اظ ٔٛخٛزات ٚخٛز 
ا٘س. ٞط شضٜ ٘أیٓ ٚ زض فضای خستدٛ پرص ضسٜٞا ضا شضٜ ٔیزاض٘س وٝ آٖ

زض آٖ لطاض ٌطفتٝ است، ٔحاسثٝ ٔمساض تاتغ ٞسف ضا زض ٔٛلؼیتی اظ فضا وٝ 
اش ٚ تٟتطیٗ ٔحّی وٙس. سپس تا استفازٜ اظ تطویة اعلاػات ٔحُ فؼّیٔی

وٝ لثلا زض آٖ تٛزٜ است ٚ ٕٞچٙیٗ اعلاػات یه یا چٙس شضٜ اظ تٟتطیٗ شضات 
وٙس. پس اظ ا٘داْ ٔٛخٛز زض خٕغ، خٟتی ضا تطای حطوت ذٛز ا٘تراب ٔی

ضسس. ایٗ ٔطاحُ چٙسیٗ تٓ تٝ پایاٖ ٔیحطوت خٕؼی، یه ٔطحّٝ اظ اٍِٛضی
 تطیٗ پاسد تسست آیس. ٔؼازلات تٛغیفضٛ٘س تا آٖ وٝ تٟیٙٝتاض تىطاض ٔی

اٚتظ ) ( تیاٖ ضسٜ 46( ٚ )45وٙٙسٜ ضفتاض شضات زض ایٗ اٍِٛضیتٓ تٝ غٛضت ض
 [.21است]
(45)   (   )     ( )      (  ( )    ( ))   

(46) 
    ( ( )    ( )) 

  (   )    ( )    (   ) 
اػسازی    ٚ    ضطیة ایٙطسی،   سطػت شضٜ،    وٝ زض ضٚاتظ فٛق 

ضطیة یازٌیطی    ضطیة یازٌیطی ضرػی،    تػازفی تا تٛظیغ یىٙٛاذت، 

ٔٛلؼیت    تٟتطیٗ ذاعطٜ خٕؼی ٚ   تٟتطیٗ ذاعطٜ ضرػی،    خٕؼی، 

ضا وٝ تٝ ز٘ثاَ وٕیٙٝ وطزٖ آٖ تاضس. زض ایٗ ٔماِٝ تاتغ ٞعیٙٝ شضٜ ٔی

 ایٓ.تاضیٓ، ا٘تٍطاَ ا٘ساظٜ ذغای ضزیاتی ِغعش ٔغّٛب زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی

(47)     ∫ | ( )|  
 

 

  

ٞا، تا زض٘ظط وٙٙسٜساظی ضسٜ تطای عطاحی ا٘ٛاع وٙتطَپاضأتطٞای تٟیٙٝ
تاض اخطای  40تىطاض ٚ تطای  500، تؼساز 10ٌطفتٗ ا٘ساظٜ خٕؼیت ٔؼازَ 

تیاٖ وٙٙسٜ سطػت ضسیسٖ تٝ   اضائٝ ضسٜ است. پاضأتط  1تط٘أٝ زض خسَٚ 

-ٞا تٝ یه ا٘ساظٜ تاثیط وٙٙسٜتاضس، تٙاتطایٗ زض وّیٝ وٙتطَسغح ِغعضی ٔی

ٞای عطاحی ضسٜ وٙٙسٌٜصاض است. پس ٔمساض ایٗ پاضأتط تطای وّیٝ وٙتطَ
وٙٙسٜ ٘یع فمظ زض وٙتطَ a ٚ wزض٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. زٚ پاضأتط  0.9

ٞا ٘یع تٛسظ اٍِٛضیتٓ ٚخٛز زاض٘س وٝ آٖٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ پیطٟٙازی 

ا٘س. ٔحسٚزٜ ا٘تراتی زست آٔسٜ ساظی اظزحاْ شضات تٝ تٟتطیٗ ضىُ تٝتٟیٙٝ

 ٚ       ،          ای است وٝ ٌٛٝ٘پاضأتطٞا تٝ
 تاضس.ٔی       

 سازیشبیه -4

وٙٙسٜ عطاحی ضسٜ تط ضٚی سیستٓ تطٔع سٙدی ػّٕىطز وٙتطَتطای اػتثاض

ٞای ٔطتٛعٝ ا٘داْ زازٜ ضسٜ ساظیافعاض ٔتّة ضثیٝضسلفُ، تا استفازٜ اظ ٘طْ
چٟاضْ ذٛزضٚ ٚ زضغس ػسْ لغؼیت تطای خطْ یه 10است. تطای ایٗ ٔٙظٛض، 

زضغس ػسْ لغؼیت تطای ضطیة اغغىان تیٗ سغح خازٜ ٚ  10ٕٞچٙیٗ 

زض٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. ایٗ ٔیعاٖ ػسْ لغؼیت زض اغغىان چطخ ذٛزضٚ 

ای )آسفاِت تیٗ سغح خازٜ ٚ چطخ ذٛزضٚ ٘اضی اظ ضطایظ ٔرتّف خازٜ
تاضس. سطػت ذٛزضٚ ٘یع ذطه، آسفاِت ٔطعٛب، آسفاِت ید ظزٜ ٚ ...( ٔی

72km/h  20یاm/s ٝغٛضت  ساظی تٝزض٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. ٘تایح ضثی

ساظی تطذی اظ ٘تایح  ذٛاٞس ضس. ٕٞچٙیٗ تطای ضفاف ٞای ٔرتّف اضائٝضىُ

ٞای ٔرتّف اضائٝ ضسٜ است. ٔمازیط پاضأتطٞای غٛضت خسَٚ ساظی تٝضثیٝ
 [.3،7زض٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است ] 2غٛضت خسَٚ  ساظی تٝاستفازٜ ضسٜ زض ضثیٝ

وٙٙسٜ ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ تا زض اتتسا ٘تایح حاغُ اظ عطاحی وٙتطَ

سطػت عِٛی ذٛزضٚ ٚ سطػت  "9ضىُ "زض  س اضائٝ ضسٜ است.ساذتاض خسی

زٚضا٘ی چطخ ذٛزضٚ ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. ٔطرع است وٝ ایٗ زٚ پاضأتط زض 
-ه ضسٜا٘س ٚ تا آًٞٙ ثاتت ٚ ٕٞٛاضی تٝ یىسیٍط ٘عزییه ٔحسٚزٜ لطاض ٌطفتٝ

ضٛز، سطػت ای وٝ سطػت زٚضا٘ی چطخ ذٛزضٚ غفط ٔیا٘س. اٌط زض ِحظٝ

ضٚ ازأٝ پیسا وٙس ٚ غفط ٘طٛز، ذٛزضٚ سط ذٛضزٜ ٚ زچاض ِغعش عِٛی ذٛز

ضزیاتی ِغعش ٔغّٛب اضائٝ ضسٜ است. زض ایٗ ضىُ  "10ضىُ "ضٛز. زض ٔی
غٛضت لاتُ لثِٛی غٛضت ٌطفتٝ ٔطرع است وٝ ضزیاتی ِغعش ٔغّٛب تٝ

ضٛز وٝ تیطتطیٗ ضطیة اغغىان تیٗ سغح خازٜ ٚ است. ایٗ ػُٕ تاػث ٔی

داز ضٛز وٝ ایٗ أط تطای حفؼ ذٛزضٚ زض ٔماتُ ِغعش تسیاض چطخ ذٛزضٚ ای

ذغای ضزیاتی ٔمساض ٔغّٛب ِغعش ضا ٘طاٖ  "11ضىُ "تاضس. ٔغّٛب ٔی
تاضس ٚ تا ٌصضت ظٔاٖ تسیاض زٞس وٝ ایٗ ٔیعاٖ ذغا تسیاض ٔغّٛب ٔیٔی

وٙٙسٜ وٛچه ضسٜ است. ایٗ ٔیعاٖ ذغا ٘طاٖ اظ ػّٕىطز ٔغّٛب وٙتطَ

 ٘یع ٌطتاٚض تطٔعی ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. ایٗ "12ضىُ "زض پیطٟٙازی زاضز. 
 

 پاضأتطٞای تٟیٙٝ 1جدول 
Table 1 The optimal parameters 

         وٙٙسٜوٙتطَ

 - - 0.85 ٔسِغعضی تطٔیٙاَ ٔؼِٕٛی
 - - 0.87 ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ

 20 8 0.99 ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ خسیس
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 ساظی ضثیٝپاضأتطٞای  2جدول 
Table 2 Parameters for simulation 

تط  ٚاحس ٔمساض پاضأ

   R 0.326ضؼاع چطخ 
      J 1.7ٕٔاٖ ایٙطسی چطخ 

    40   خطْ چطخ 
 چٟاضْ خطْ فٙطتٙسی یه

 
    415    
   0.5    اضتفاع اظ ٔطوع ٌطا٘ص ذٛزضٚ 

   2.5  فاغّٝ ٔحٛض ػمة تا خّٛ 
ِٛی چطخ         50000   سرتی ع

 (         )   30000   سرتی سط پیچ چطخ 
   6000   تاض لائٓ 

  0.015   فاوتٛض واٞص چسثٙسٌی 
  0  ظاٚیٝ ِغعش 

 

 
Fig. 9 Wheel and vehicle speed, V (solid line), Rw (dashed line) 

 )ذظ چیٗ( Rw)ذظ تٛپط(،  Vسطػت ذٛزضٚ ٚ چطخ،  9شکل 

 
Fig. 10 Wheel slip tracking, Desired (solid line), Wheel slip(dotted 

line)  
پط(، ِغعش چطخ )ذظ چیٗ( 10شکل   ضزیاتی ِغعش چطخ، ِغعش ٔغّٛب)ذظ تٛ

تاضس. زض ایٗ ضىُ اثط ٘أغّٛب پسیسٜ ٌطتاٚض تسیاض ٕٞٛاض ٚ ٔٙاسة ٔی
 تاضس.٘ٛساٖ تسیاض وٓ ٚ٘اچیع ٔی

ٞای ٔرتّف تا یىسیٍط ٔمایسٝ عطاحی زض ایٗ لسٕت ٘تایح حاغُ اظ

ضىُ "ضزیاتی ِغعش ٔغّٛب ٔمایسٝ ضسٜ است.  "13ضىُ "ضسٜ است. زض 

ٞای ٔرتّف ٘طاٖ زازٜ وٙٙسٜذغای ضزیاتی ِغعش ٔغّٛب ضا زض وٙتطَ "14
 وٙٙسٜ پیطٟٙازی ٘سثت تٝاست. زض ایٗ ضىُ ٔیعاٖ ذغای ضزیاتی زض وٙتطَ

 

 
Fig. 11 Wheel slip tracking error 

 ذغای ضزیاتی ِغعش چطخ 11شکل 

 
Fig. 12 Braking pressure 

 فطاض تطٔع 12شکل 

٘یع  "15ضىُ "تاضس. زض تط ٔیوٙٙسٜ زیٍط تسیاض وٕتط ٚ ٔٙاسةزٚ وٙتطَ

زِیُ ا٘تراب سغح ِغعضی  ٌطتاٚض تطٔعی تا یىسیٍط ٔمایسٝ ضسٜ است. تٝ
تا یىسیٍط ٔتفاٚت ضسٜ  ٞاوٙٙسٜٞا، ػّٕىطز وٙتطَوٙٙسٜٔتفاٚت زض وٙتطَ

 ای است وٝ زضٌٛ٘ٝضی تطٔیٙاَ تٝوٙٙسٜ ٔسِغعاست. سغح ِغعضی زض وٙتطَ
 

 
Fig. 13 Wheel slip tracking, Desired (solid line), TSMC (dashed line), 

FTSMC (dash-dotted line), newFTSMC (dotted line) 
)ذظ چیٗ(،  TSMCِغعش ٔغّٛب )ذظ تٛپط(، ضزیاتی ِغعش چطخ،  13شکل 

FTSMC  ،)ٗ٘مغٝ ذظ چی(newFTSMC )ٗ٘مغٝ چی( 
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Fig. 14 Wheel slip tracking error, TSMC (dotted line), FTSMC (solid 

line), newFTSMC (dashed line) 
)ذظ تٛپط(،  FTSMC)٘مغٝ چیٗ(،  TSMCذغای ضزیاتی ِغعش چطخ،  14شکل 

newFTSMC )ٗذظ چی( 

تاضس ِٚی زض ٘ماط زٚض اظ ٔثسا ٘عزیىی ٘مغٝ تؼازَ سطػت ٍٕٞطایی تالا ٔی

ٌٛ٘ٝ ٘یست. زض ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ سغح ِغعضی ٞٓ زض ٘ماط ٘عزیه ایٗ

تاضس. زض تٝ ٔثسا ٚ ٞٓ زض ٘ماط زٚضتط اظ ٔثسا زاضای سطػت ٍٕٞطایی تالایی ٔی

تٝ تطٔیٙاِی ایداز ضسٜ، سطػت وٙٙسٜ پیطٟٙازی ٘یع تا تٛخٝ تٝ خاشوٙتطَ
تاضس. زض ایٗ سٝ ضىُ ٘طاٖ ٍٕٞطایی زض ٘ماط ٘عزیه تٝ ٔثسا تسیاض تالا ٔی

وٙٙسٜ تا ساذتاض خسیس ػّٕىطز تٟتطی ضا اظ زازٜ ضسٜ است وٝ عطاحی وٙتطَ

 ذٛز تطای وٙتطَ ایٗ سیستٓ ٘طاٖ زازٜ است.

وٙٙسٜ تٝ ٔمایسٝ پاضأتط ا٘تٍطاَ ا٘ساظٜ ذغای سٝ وٙتطَ 3 زض خسَٚ
ٔسِغعضی تطٔیٙاَ، ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ ٚ ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ 

 ضسٜ است.پیطٟٙازی پطزاذتٝ 

 ساظی تا ٔمالات زیٍطی وٝ زض ایٗزض ایٗ لسٕت ٘تایح حاغُ اظ ضثیٝ

 ذغای ضزیاتی زضا٘س ٔمایسٝ ضسٜ است. تطای ایٗ ٔٙظٛض سغح ا٘داْ ضسٜ
 "16ضىُ "تػٛیط وطیسٜ ضسٜ است. زض ٔمالات ٔرتّف زض ضطایظ یىساٖ تٝ

وٝ ٔمایسٝ زض  [ ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. تطای ای4ٗذغای ضزیاتی زض ٔطخغ ]

ٞا زض سیستٓ یىساٖ ضطایظ یىساٖ ا٘داْ ضٛز وّیٝ پاضأتطٞا ٚ ػسْ لغؼیت

 ٔمساض ذغا تطای ٞط زٚزض٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. زض ایٗ ضىُ تا ٌصضت ظٔاٖ 
وٙٙسٜ تاضس. ِٚی زض وٙتطَوٙٙسٜ عطاحی ضسٜ ضٚ تٝ افعایص ٔیوٙتطَ

پیطٟٙازی عطاحی ضسٜ زض ایٗ ٔماِٝ تا ٌصضت ظٔاٖ ٔیعاٖ ذغا تٝ ٔمساض 

وٙٙسٜ وٙتطَ ذغای ضزیاتی زض "17ضىُ "تط ضسٜ است. غفط ٘عزیه

 زٞس.ضا ٘طاٖ ٔی ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ وٝ زض ایٗ ٔماِٝ عطاحی ضسٜ است

 گیری نتیجه -5

ٞای ٔسِغعضی تطای وٙٙسٜزض ایٗ ٔماِٝ تٝ عطاحی ٚ تطضسی وأُ ا٘ٛاع وٙتطَ

ساذتاض خسیس تا لاتّیت سیستٓ تطٔع ضسلفُ پطزاذتٝ ضس. ٕٞچٙیٗ یه 

 وٙٙسٜ ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ اضائٝ ٌطزیس.خاشتٝ تطٔیٙاِی تالا تطای وٙتطَ
 زستیاتی تٝ وٕتطیٗ ٔیعاٖ ا٘ساظٜ ذغا، وّیٝ پاضأتطٞایٔٙظٛض زض ایٗ ٔماِٝ تٝ

 زست آٚضزٜ ضس. ساظی اظزحاْ شضات تٝعطاحی تا استفازٜ اظ اٍِٛضیتٓ تٟیٙٝ
 

 وٙٙسٜٔمایسٝ سٝ وٙتطَ 3جدول 
Table 3 Comparison of three controllers 

تط  TSMC FTSMC newFTSMC پاضأ
                         ا٘تٍطاَ ا٘ساظٜ ذغا

 
Fig. 15 Braking pressure, TSMC (solid line), FTSMC (dashed line), 

newFTSMC (dotted line) 
 newFTSMC)ذظ چیٗ(،  FTSMC)ذظ تٛپط(،  TSMCفطاض تطٔعی،  15شکل 

 )٘مغٝ چیٗ(

 
Fig. 16 error in [4], present study (solid line), sliding mode (dotted line) 

 [، ٔغاِؼٝ حاضط )ذظ تٛپط(، ٔسِغعضی )٘مغٝ چیٗ(4ذغا زض ] 16شکل 

 
Fig. 17 error in newFTSMC 

 ذغا زض ٔسِغعضی تطٔیٙاَ سطیغ خسیس 17شکل 

وٙٙسٜ ٔسِغعضی ساظی ٚ ٔمایسٝ، ػّٕىطز تٟتط وٙتطَ٘تایح حاغُ اظ ضثیٝ

 تطٔیٙاَ سطیغ تا ساذتاض خسیس ضا ٘سثت تٝ ا٘ٛاع ٔطسْٛ زیٍط تیاٖ ٕ٘ٛز.
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