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Abstract: This paper presents the design of a fuzzy controller for vehicles’ Anti-lock Braking System (ABS), aiming to 
prevent wheel lockup during braking and enhance vehicle control under critical conditions. Wheel lockup can lead to an 
increased stopping distance and a loss of vehicle control, particularly on slippery road surfaces. The ABS accurately 
controls the hydraulic pressure within the braking system to maintain the longitudinal slip between the tire and the road 
surface within an allowable range. In this study, an optimal fuzzy controller is designed to achieve desirable performance 
in the ABS. The proposed controller can effectively prevent wheel lockup by adjusting the braking force on the front and 
rear wheels while improving braking performance under various road conditions. This research focuses on utilizing a 
fuzzy control system to enable rapid adaptation to different road conditions and mitigate the negative effects caused by 
wheel slips. Simulation results demonstrate that the proposed system can deliver superior performance compared to 
conventional braking systems. By improving the design of the ABS, this study contributes significantly to enhancing 
vehicle safety and reducing road accidents. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Anti-lock braking systems (ABS) are critical for vehicle 
safety, preventing wheel lockup during sudden braking 
and enhancing steering control, especially on slippery 
roads. The design of a robust control system for ABS can 
significantly improve braking performance and vehicle 
stability. Sudden braking and wheel locking are among the 
most critical dangers that threaten vehicles and passengers. 
Wheel locking increases braking distance and reduces 
steering control, particularly on wet and slippery surfaces 
where the risk of wheel locking is higher. Therefore, a 
system that can control wheel brakes and prevent slippage 
is essential. This paper focuses on designing a fuzzy logic 
controller for controlling the opening and closing of 
electric valves to generate braking force on all four wheels 
of the vehicle. The motivation behind this study is to 
enhance road safety and reduce the likelihood of accidents 
caused by uncontrolled wheel slip. 

2- Methodology 
The proposed study utilizes a fuzzy logic controller to 
manage the hydraulic pressure in the braking system. The 
control strategy involves monitoring wheel speed sensors 
and estimating longitudinal slip to adjust the braking force 
accordingly. The fuzzy controller is designed with four 
main components: fuzzification, fuzzy inference engine, 
rule base, and defuzzification. The methodology includes 
the development of a simulation model using 
MATLAB/Simulink to evaluate the performance of the 
proposed control system under various road conditions. 
The model incorporates vehicle dynamics, hydraulic brake 
modeling, and sensor data processing to ensure accurate 

control of wheel slip. Additionally, real-world scenarios  
such as sudden braking on wet and icy roads were 
simulated to assess the system's robustness and 
adaptability. 

3- Results and discussion 
Simulation results indicate that the fuzzy logic controller 
effectively maintains the longitudinal slip within an 
optimal range, preventing wheel lockup while maximizing 
braking efficiency. Compared to conventional ABS 
systems, the proposed controller offers improved stability 
and shorter braking distances, especially on slippery roads. 
The performance evaluation under different braking 
scenarios demonstrates the adaptability of the controller to 
varying road conditions. The proposed system shows 
robustness against parameter variations and external 
disturbances, proving its applicability in real-world 
driving conditions. The comparative analysis with 
traditional control methods highlights the advantages of 
using a fuzzy logic approach, particularly in complex and 
unpredictable environments 

4- Conclusion 
The fuzzy logic-based ABS controller designed in this 
study offers a significant improvement in vehicle safety by 
preventing wheel lockup and enhancing braking 
performance. The simulation results confirm that the 
proposed system can adapt to diverse road conditions and 
provide reliable control of wheel slip. Future work could 
involve the implementation of the controller in a real-time 
embedded system and testing it on a physical vehicle to 
validate simulation results. Furthermore, exploring hybrid 
control strategies that combine fuzzy logic with machine 
learning techniques could further enhance the adaptability 
and efficiency of ABS systems. 
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 کننده مبتنی بر منطق فازي براي بهبودطراحی کنترل  

 سیستم ترمز ضد قفل  عملکرد  
 *1امیر مقتدایی راد

 ) iau.ac.irAmir.Moghtadaei@( ، ایرانالبرزدانشگاه آزاد اسلامی، واحد هشتگرد،   وتر،یبرق و کامپ یگروه مهندس -1

ها در  شدن چرخخودرو پرداخته که هدف آن جلوگیري از قفل   کننده فازي براي سیستم ترمز ضد قفلمقاله به طراحی یک کنترل   این  :دهکیچ
رفتن کنترل آن دست  تواند منجر به افزایش فاصله توقف خودرو و از ها میشدن چرخکنترل خودرو در شرایط بحرانی است. قفل هنگام ترمز و بهبود  

شود. سیستم ترمز ضد قفل با کنترل دقیق فشار هیدرولیک در سیستم ترمز، لغزش طولی ایجاد شده بین تایر و اي لغزنده  در شرایط جاده  ژهیوبه
کننده فازي بهینه، هدف دستیابی به عملکرد مطلوب در سیستم در این مقاله، با طراحی کنترل   .کنددر یک محدوده مجاز کنترل میسطح جاده را  

این کنترل  بر روي چرخترمز ضد قفل است.  ترمز  نیروي  با تنظیم  از قفل هاي جلو و عقب خودرو، میکننده  ها جلوگیري کند و شدن چرختواند 
اي بهبود بخشد. این تحقیق به استفاده از سیستم کنترل فازي جهت تطبیق سریع با  عملکرد سیستم ترمز را در شرایط مختلف جاده  حال نیدرع

تواند دهد که این سیستم میسازي نشان مینتایج شبیهاست.  ها پرداخته  اي و کاهش اثرات منفی ناشی از لغزش طولی چرخشرایط مختلف جاده
در افزایش   یتوجهاین مقاله از طریق بهبود طراحی سیستم ترمز ضد قفل، نقش قابل.  هاي ترمز معمولی ارائه دهدیسه با سیستمعملکرد بهتري در مقا

 .کنداي ایفا میایمنی خودروها و کاهش حوادث جاده

 .الکترونیکنترل ک، واحد کنترل هیدرولیکواحد ، فازي  کننده کنترل  ،یستم ترمز ضد قفلس :ي دیلک  يواژه ها
DOI: 10.82526/JCDSA.2025.1198389  نوع مقاله: پژوهشی 

 14/11/1403:   تاریخ ارسال مقاله 29/12/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 31/03/1404 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
ی بســتگی به نیروي  طورکلبهت خودرو و پایداري آن بر روي جاده حرک

 درنظرگرفتن باآمده بین تایرها و ســطح جاده دارد.    به وجود كاکاصــط
ات   کی تم مختصـ یسـ تاي طول و عرض تایر  کسـ ه محورهاي آن در راسـ

تند ط توانی، مهسـ طح جاده را به دو مؤلفه  و  ریتابین    كاکنیروي اصـ سـ
ــی تجزیـه نمود  ــطکـطولی و عرضـ بـاعـث   كاکـه مؤلفـه طولی نیروي اصـ

ــی آن حر ــده و مؤلفه عرض ــتاب خودرو ش ــی  کترمزگیري و ش ات عرض
ت) را ایجاد   ت به چپ وکو حر  دورزدنخودرو (  کل    کندیمراسـ ). 1(شـ

ي نیروي هامؤلفهدام از  کو جاده مقدار هر  خودروت  کبسته به شرایط حر
تلاف سـرعت اخ ثر تغییر نماید.کاز صـفر تا مقدار حدا  تواندیم كاکاصـط
ابین   اده  و  ریتـ ــطح جـ ث  (   سـ اعـ اس بـ ه تمـ ت خودرو) در نقطـ ــرعـ سـ

طرونی وجودآمدنبه بی بین   برخلافطولی   كاکي اصـ رعت نسـ جهت سـ
ترمزگیري   و  طولی عامل شــتاب گیري  كاک. نیروي اصــطشــودیمآنها 

 اخودرو ی از ســرعت کمتر ریتاســرعت   ،ترمزگیري هنگام  . خودرو اســت
ــتاب گیري  در موقع و جاده ــتر از آن   ،ش ــتبیش ه اختلاف ک. ازآنجا  اس

رعت   رعت خودرو معیار خوبی براي تحلیل نیروي اصـ  و  ریتاسـ  كاطکسـ

 
 مسئول  نویسنده *

دیگري با عنوان لغزش طولی براي   اریاز مع  ،باشدینممختلف   طیشرادر  
 .]3-1[  شودیماین منظور استفاده 

و خودرو در   ریتازش طولی عبارت اسـت از اختلاف سـرعت خطی غل
. ه بیشتر باشد) کدام کت تایر یا خودرو (هربر سرعراستاي طولی تقسیم 

ه اب گیري   بیـترتنیابـ ــتـ الات شـ و ترمزگیري از   لغزش طولی براي حـ
 :دیآیم به دستروابط زیر 

 : زش طولی هنگام ترمزگیري غل
 )1( 𝜆𝜆 = ( 𝑟𝑟𝜔𝜔 − 𝑉𝑉) /𝑉𝑉 < 0 

 :گیري غزش طولی هنگام شتابل
 )2( 𝜆𝜆 = (𝑟𝑟𝜔𝜔 − 𝑉𝑉) /𝑉𝑉 > 0 

بین تایر و ســطح جاده تابع میزان لغزش طولی   كاکنیروي اصــط
لی تغییرات مقدار مطلق نیروي  کدر حالت  ).  2(شـکل  باشـدیمبین آنها 

 1طولی نســبت به تغییرات لغزش طولی شــبیه به نمودار   كاکاصــط
بین تایر و ســطح جاده تابع    كاکلفه عرضــی نیروي اصــطمؤ .باشــدیم

ا لغزش طولی   ادهي  بر رولغزش طولی اســـت و تغییرات آن بـ ا جـ ي  هـ
ا فرض   ابـتمختلف بـ ا    بودنثـ ایر بـ اي طولی تـ ــتـ ه راسـ ه لغزش (زاویـ زاویـ

 :است 2لی شبیه نمودار کراستاي سرعت مطلق آن) در حالت 

mailto:Amir.Moghtadaei@iau.ac.ir
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 ]1ی نیروهاي وارد بر تایر [کیشمات  ریتصو ): 1ل (شک

 
  مؤلفه) و 1نمودار طولی ( مؤلفهتغییرات   کنمایش شماتی): 2ل (شک

 ] 1) نسبت به تغییرات لغزش طولی [2(نمودار  عرضی

 
 ارتباط اجزا سیستم ترمز ضد قفل کتصویر شماتی): 3(ل شک

ــط  بـهبـاتوجـه ــده براي نیروهـاي اصـ طولی و   كاکـنیروهـاي ارائـه شـ
ــی ه  ،عرضـ ت    توانیمی  طورکلبـ ه  کـگفـ احیـ ه افزایش لغزش طولی در نـ

دید    كاکاهش نسـبی مؤلفه طولی نیروي اصـطکناپایدار باعث  و افت شـ
 یطول زشدر لغ کهي طور. بهگرددیم كاکاصـــط  مؤلفه عرضـــی نیروي 

عرضـی تقریباً  كاکامل چرخ) نیروي اصـطکی شـدگقفل(حالت   ٪100
 گریدنترل خارج شـده و کدر چنین شـرایطی خودرو از که    صـفرمی شـود

 .ستین ریپذفرمان
راي جلوگیري از قفل شـدن ب  1ضـد قفل وري سـیسـتم ترمزاروزه فنما
تاي افزایش پایداري خودرو  کو  هاچرخ نترل میزان لغزش طولی در راسـ

له توقف و بطور  کاو  لی بهبود پایداري و ایمنی خودرو هنگام  کهش فاصـ
تفاده قرار   رایط آب وهوایی وجاده اي مورد اسـ   . ردیگیمترمزگیري در شـ

تم   یسـ دسـ ار هیدرولیکقفل از طریق   ترمز ضـ تم ترمز   کنترل فشـ یسـ سـ
ده بین  محدوده مجاز  کسـطح جاده را در ی و  ریتالغزش طولی ایجاد شـ

 
1  Antilock Brake Syatem (ABS) 

دارد،  هاچرخاز  کمزگیري و وضـــعیت هریتره بســـتگی به شـــرایط ک
ا  ک اده   درنظرگرفتننترل نموده و بـ داري خودرو بر روي جـ ایـ ت پـ اولویـ

تم ترمز را بهبود کعمل یسـ امل . ]4[ بخشـدیمرد سـ بخش   5این مقاله شـ
 اي بر دلیل اسـتفاده از سـیسـتم ترمز ضـد قفل دراسـت. بخش اول مقدمه

ــد قفل و  ــتم ترمز ض ــیس ــت. بخش دوم به نحوه عملکرد س خودرو اس
ــازي آن می ــتم ترمز خودرو با در نظر گرفتن  پردازد. مدلس ــیس مدل س

ها نیروهاي کشــنده جلو و عقب و همچنین نیروهاي نرمال وارد بر چرخ
ت. این مدل از دینامیک چرخ ده اسـ عه داده شـ ها و قوانین فیزیکی توسـ

تا کننده  براي کنترل . بردور بهره میمانند قانون دوم نیوتن و قوانین گشـ
هاي جلو و عقب کننده جداگانه براي چرخشـده، دو کنترل فازي طراحی

خطاي ردیابی  ،کننده فازي اند. ورودي کنترل خودرو در نظر گرفته شـده
ت و تاور ترمزي مورد نیاز براي کنترل   لغزش مرجع اسـ خروجی آن گشـ

مدل    می پردازد. سـازي و تسـت مدل شـبیهبخش سـوم به  .سـیسـتم اسـت
 MATLAB افزارنرم Simulink ســیســتم ترمز ضــد قفل در محیط

ــبیه ــت. پارامترهاي فیزیکی و دینامیکی خودرو در ش ــده اس ــازي ش س
گشـتاور ترمزي،  سـازي شـامل  اند و نتایج شـبیههاي مقاله ذکر شـدهجدول 

در بخش چهارم . اندها و تغییرات ســرعت خودرو ارائه شــدهلغزش چرخ
ازي و کنترل  د فـ ه قواعـ داول مربوط بـ ــده و جـ ازي طراحی شـ ده فـ کننـ

ورودي ها و خروجی هاي سـیسـتم کنترل فازي آورده شـده اسـت. در 
عملکرد صـورت گرفته و ، کننده فازي تسـت و ارزیابی کنترل بخش پنجم 

ــدن کنترل  کننـده فـازي در ردیـابی لغزش مرجع و جلوگیري از قفـل شـ
اند که سـیسـتم کنترل فازي نشـان داده ها بررسـی شـده اسـت. نتایجچرخ

ها را در محدوده مجاز نگه دارد و عملکرد توانســـته اســـت لغزش چرخ
بهبود بخشــــد را  نتیجـه  .ترمز  ت در بخش  نهـایـ و   ،گیري در  نتیجـه 

 داده شده است.دستاوردهاي این مقاله توضیح  

 ساختار و عملکرد سیستم ترمز ضد قفل: -۲
ار هیدرولیل هنگام ترمزگیري با فشـردن پدا در ی ایجاد شـده  کترمز، فشـ

لی   یلندر اصـ یال عامل   لهیوسـبهدر سـ ته همان روغن  کسـ طریق   از اسـ
.  شـودیممنتقل  هاچرخي  بر روي ترمزگیري  هازمیمکاني ترمز به هالوله

ي ترمز به هاکفشـکیا   هالنت هازمیمکانبه این   فشـارتحتبا ورود سـیال  
ت دورانی عاهش سـرکاسـه چرخ فشـرده شـده و باعث کیا    کسـطوح دیسـ

لغزش در ناحیه   وجودآمدنبهو    هاچرخاهش سرعت  . کگردندیم  هاچرخ
ت کدر جهت خلاف حر كاکسـطح جاده تولید نیروي اصـط با ریتاتماس  

اگر ترمزگیري ادامه یابد    و گرددیماهش سرعت خودرو  کنموده و باعث  
د. تم   کی خودرو متوقف خواهد شـ یسـ دسـ ه  ترمز ضـ قفل معمولی از سـ

 شده است: لیتشک ریزبخش اصلی 
  کهیدرولی واحد کنترل   
  کترونیک ال واحد کنترل  
 هاچرخي سرعت دورانی ریگ اندازهسورهاي نس. 
 . است ) 3( ل کمطابق ش ضد قفللی اجزاي سیستم ترمز کماي ن
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نتقل  م  یکهیدرولی نترل فشــارکقفل براي  ضــد ســیســتم ترمز در
 در .شـودیمسـتفاده  ا  1کنترل هیدرولیکواحد  کی از هاچرخشـده به  

ه کبرقی تعبیه شده  کنترل  ریشتعدادي   ،کنترل هیدرولیک داخل واحد
ورت تحری در ده و و ی بازکتریکال کصـ ته شـ  حرکت ریمسـ توانندیم بسـ

ال را ــیـ دک سـ اینـ نمـ دکفرامین   ورصــــد.  نترل  ه واحـ نترل  ک نترلی بـ
وظیفه  .ردیگیمصـورت   2کترونیکال  رل نتکواحد  کتوسـط ی  کهیدرولی

ي سـرعت ریگاندازهسـنسـورهاي   پردازش اطلاعات رسـیده از این واحد
ته   و باز  لهیوسـبهنترل آن ک تخمین میزان لغزش و و هاچرخدورانی  بسـ

یرهاي الک ده درکتریکردن شـ ت  کهیدرولی  نترل ک واحد ی تعبیه شـ  .اسـ
سـنسـورهاي سـرعت نیز از نوع تحریک مغناطیسـی بوده و شـامل یک 

تند  چیپمیآهنرباي دائمی و یک سـ به واحد   چیپمیکه دو انتهاي سـ  هسـ
 متصـــل اســـت. در مقابل هر ســـنســـور یک چرخ کنترل الکترونیکی

محور چرخ نصــب شــده اســت که ســرعت دورانی آن  ي دار بر رودندانه
ــرعت دورانی چرخ ــت. به طور معمول چرخ دندانههمان س دار در ها اس

ــب   ي عقـب بر رو  ي هـاجلو بر روي پلوس و در چرخ  ي هـاچرخ توپی نصـ
ی از آهنرباي  . دوران چرخ دندانهگردندیم ی ناشـ دار در میدان مغناطیسـ

ــده و در نتیجه یک ولتاژ  ــور، موجب تغییر فرم خطوط میدان ش ــنس س
ل م الکترونیکی منتقـ د کنترل  ه واحـ د و بـ اوب تولیـ د گرددیمتنـ . واحـ

ــرعت دورانی هر  ــتفاده از فرکانس این ولتاژ س کنترل الکترونیکی با اس
رعت خودرو را تخمین م اس آن سـ به نموده و بر اسـ . ندزیچرخ را محاسـ

 .است) 4ل ( کشزیر  صورتبهرد این سنسور  کعمل. ]5-6[

 نحوه عملکرد سیستم ترمز ضد قفل: -۲-۱
 افزایش فشار، ردي کعمل قفل داراي سه فاز ضـد لی سـیسـتم ترمزک وربط

ار کل   باشـدیم ارفشـاهش  ک و تثبیت فشـ هنگام ترمزگیري   در .) 7-5(شـ
  الکترونیک توســط واحد کنترل   این ســه فاز ی ازکبرحســب شــرایط ی

 . امروزه باشـودیم جراا  توسـط واحد کنترل هیدرولیک نتخاب شـده وا
اي  کـب ــیرهـ درولیکارگیري شـ ت هیـ اکنترل جهـ بـ ت   ی  ابلیـ  در ارکـقـ

فازهاي فوق  از  کآمدن هری در زمان لازم براي به اجرا ي بالا،هافرکانس
 است.ه  ردکاهش پیدا کمیلی ثانیه  7 به حدود

 فاز افزایش فشار: -۲-۱-۱
محاسبه  مجاز مقدار از  هاچرخ شده در ه میزان لغزش ایجادکهنگامی  ات

 یچ فرمانی به واحده  کنترل الکترونیک واحد رده باشــد،کن شــده تجاوز
ــال نک انترل هیدرولیک ــورت  ه درک  دهدیم این اجازه را رده وکرس ص

تر ردن بیشـ ار، پدال ترمز  تمایل راننده به فشـ یلندر روغن در فشـ ترمز  سـ
 .است رفعال یغقفل  ترمز ضداین حالت سیستم  در. افزایش یابد هاچرخ

 فاز تثبیت فشار: -۲-۱-۲
ــبه   ــده در یک چرخ با مقدار مجاز محاس چنانچه میزان لغزش ایجاد ش
شــده براي آن برابر گردد، واحد کنترل الکترونیک با تحریک شــیر قرار  
ار را در  ته و فشـ ته نگه داشـ عیت بسـ یر تغذیه آن را در وضـ گرفته در مسـ

 
1 Hydraulic Control Unit (HCU) 

ــیلنـدر چرخ حبس و ثـابـت می کنـد. در این هنگـام اگر راننـده  محفظـه سـ
ــار در  ــتري را بـه پـدال ترمز وارد نمـایـد علیرغم افزایش فشـ نیروي بیشـ

 ماند.سیلندر اصلی،فشار در سیلندر ترمز چرخ مورد نظر ثابت باقی می

 فاز کاهش فشار: -۲-۱-۳
از مقـدار  هاچرخی از که میزان لغزش در یکـ افتـدیماین فاز زمانی اتفـاق  

نترل  کمجاز محاســبه شــده براي آن تجاوز نماید. در این هنگام واحد  
ار هیدرولیکبراي   کترونیکال یلندر ترمز چرخ مربوطه    کاهش فشـ در سـ

یر قرار گرفته در   کبا تحری یلندر   هیتغذ  ریمسـشـ ارتباط آن چرخ را با سـ
لی باز   آن را  هیتخل ریمسـدر  قرار گرفته ریشـ  کرده و با تحریکطع ق اصـ

. دهدیماهش کافی ک اندازهبهو از این طریق فشــار را در ســیلندر ترمز 
ــپس پمـپ با  ــده و سـ در این حالت روغن ابتـدا داخل مخزن ذخیره شـ

ولت نسـبت به تخلیه روغن از مخزن و ارسـال   12دریافت سـیگنال ولتاژ  
لی ترمز اقدام  یلندر اصـ ار و به دنبال  ک پس از.  کندیمآن به سـ اهش فشـ

ــرایط جـدیـد دوبـاره  ،اهش لغزش در چرخ مورد نظرکـ  ،آن بـا توجـه بـه شـ
. این گرددیمتخاذ ا  ی از فازهاي بالا توســـط واحد کنترل الکترونیککی
آمپر  5جریان   که تمام شــیرهاي برقی با تحریکراســت کته قابل ذکن

ت   ــعیـ دیمتغییر وضـ ت طبی  دهنـ الـ ه حـ ان بـ ا قطع جریـ از و بـ عی خود بـ
 ].9-7[ گردندیم

 
 رد سنسور سرعت چرخ کچگونگی عمل کتصویر شماتی): 4ل (شک

 
 افزایش فشار  فاز پمپ در نترل جهت وکوضعیت شیرهاي ): 5ل (شک

 
 شار ف نترل جهت و پمپ در فاز تثبیتکوضعیت شیرهاي ): 6ل (شک

2 Electronic Control Unit (ECU) 
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 اهش فشار کنترل جهت و پمپ در فاز  کیرهاي شعیت وض): 7ل (شک

 
ت روي  کهاي خودرو هنگام حرچرخ  کوضعیت دینامی ):8ل (شک

 سطح جاده 

 
 و یخ زده  کبراي سطح جاده خش كاک): نمودار ضریب اصط9ل (شک

 
 ]2): نمودار سیستم ترمز خودرو براي مسیر مستقیم [10ل (شک

 
 ]2[ هاچرخ ننده روي کر نیروهاي عمل ا): نمود11ل (شک

 مدل سیستم ترمز خودرو:  -۲-۲
شـنده  کگیري یا توقف باشـد، نیروي  ه خودرو در حال شـتابکگامی  هن
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 و 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡شــود متناســب با نیروهاي  وســیله تایر ایجاد میهب که𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡   و 
𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡 باشــند و هاي جاده روي چرخ میالعملســت که به ترتیب عکسا

کل   ت  ) 8( مطابق شـ ب باا. اسـ ریب تناسـ ان داده ن 𝜇𝜇  ین ضـ ودیمشـ و  شـ
با ب ه تغییرات آن متناســک  شــودیمضــریب چســبیدگی جاده نامیده  

مایش  ن 𝜆𝜆ه با کزش چرخ لغ. اسـت  ) 9( ل کت و مطابق شـسـسـطح جاده ا
نسـبت تفاضـل سـرعت خودرو و سـرعت منتقل شـده به  شـودیمداده 
 داشـتننگهدف سـیسـتم ترمز ضـد قفل، ه .اسـتبر سـرعت خودرو  هاچرخ

دوده عمل 𝜇𝜇ه نمودار  لـی قکچرخ در نزدی  هررد  کمحـ − 𝜆𝜆  ان ب راي همـ
ه شـدت به شـرایط ب  چرخ می باشـد. یعنی نحوه عملکرد این سـیسـتم

سـطح جاده بسـتگی دارد. بنابراین از سـیسـتمی که براي آسـفالت خشـک  
ــت نمی ــطح  توان انتظـار عملکردي بـه همـان  بهینـه اسـ مطلوبی روي سـ

ینه را براي سـطح هبتوانیم ضـریب لغزش با یخی داشـت. بنابراین اگر م
ایی کنیم، می ناسـ د قفلجاده مورد نظر شـ تم ترمز ضـ یسـ ا با ر توانیم سـ

ــازیم. در این  ــرایط مختلف و متنوع جاده اي بسـ عملکرد بهتر براي شـ
ا طراحی یـ  ،پروژه دف مـ ال نیروي  کنترل   کهـ ت اعمـ ازي جهـ ده فـ کننـ

 ت.ها براي توقف خودرو در کمترین فاصــله اســترمزي مناســب به چرخ
ه طراحی کنترل   ناولی اختار یک هکننده، بقدم در پروسـ ت آوردن سـ دسـ

ود. مدل  مدل واقعی از دینامیک فرآیندي اسـت که می بایسـت کنترل شـ
بیه ت که تمام ویژگیواقعی یک مدل شـ ده اسـ ازي شـ هاي مربوط به سـ
بایسـت تمام خصـوصـیات واقع مدل طراحی می . درفرآیند را شـامل باشـد

 ].11-10[ ضروري فرآیند را در بر داشته باشد
و از اثر شــیب و   میریگیممســیر ترمزگیري مســتقیم را در نظر  ما

. دیاگرام سـیسـتم ترمز خودرو براي مسـیر  میکنیم  نظرصـرفچرخش  
 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡شنده جلو و عقب با کیروهاي ن.  است ) 10شـکل (   صـورتبهمسـتقیم  

 شوند.مایش داده مین 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 و

 )3( 
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡 
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡 

ــ  در لن  𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡  و  𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡  ،) 11( ل  کـشـ ال عمـ نرمـ اي  ده روي یروهـ کننـ
تند و چرخ طضـ 𝜇𝜇(𝜆𝜆)هاي جلو و عقب هسـ ت که  کریب اصـ اك جاده اسـ

ابعی ــد.) م𝜆𝜆خ ( چراز لغزش    تـ اشـ 𝜆𝜆راي چرخ جلو  ب  ی بـ = 𝜆𝜆𝑡𝑡  براي   و
𝜆𝜆چرخ عقب  = 𝜆𝜆𝑡𝑡 شود:ی باشد. لغزش هم بصورت زیر تعریف میم 

 )4( 𝜆𝜆 =
𝑉𝑉 − 𝜔𝜔𝑅𝑅𝜔𝜔

𝑉𝑉
= 1 −

𝜔𝜔𝑅𝑅𝜔𝜔
𝑉𝑉

 
𝑉𝑉 رعت خودرو: س 
𝜔𝜔 ي تایراهیزاورعت : س  
𝑅𝑅𝜔𝜔 عاع تایر: ش 

0ه کاسـت  جه  توقابل   < 𝜆𝜆 < درصـد  صـورتها بر  𝜆𝜆سـت و مقدار ا 1
ــدنقفل  کنند.بیان می 𝜆𝜆ه  ک افتدیمزمانی اتفاق  هاچرخ ش = 100% 

𝜔𝜔یا   ودشـ = مشـخص اسـت،   ) 11( هرچند همانطورکه از شـکل . اشـدب 0
ها در زمانی نیسـت که نیروي کشـنده تابعی از نیروي  شـدگی چرخفلق

ــد.   اشـ ال بـ ال وجود دارد  ءدر واقع دو جزنرمـ   ءجز   کیـ.  در نیروي نرمـ
 زیر است: صورتبهه کمربوط به توزیع جرم است 



 1404بهار    -   اول شماره    - وم س سال    –   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه 
 

 مقتدایی / ...کننده مبتنی بر منطق فازي براي طراحی کنترل 

 ۷ 

 :اي تایر جلوبر
 )5( 𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡1 =

𝑏𝑏
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔 
 :اي تایر عقببر

 )6( 𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡1 =
𝑎𝑎

𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔 

ت بق تاب کیه اجزاي نیروي نرمال، انتقال وزن جغرافیایی اسـ ه با شـ
اسـتفاده از قانون حفظ ا ی براحتبهو   شـودیمگیري یا ترمزگیري ایجاد  

 ].14-12[ دیآیم به دستگشتاور  
 بگیرید:  تاور نقطه تماس تایر عقب را در نظرش گ

(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡2 = �𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡 + 𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠 + 𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡��̈�𝑥                    )7(  
𝑎𝑎تاب خودرو می باشـد. با تقسـیم کردن طرفین بر شـ �̈�𝑥 که + 𝑏𝑏 یروي ن

 ست می آید:بدنرمال روي چرخ جلو که مربوط به انتقال وزن است 

𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡2 = �𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡 + 𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠 + 𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡�
�̈�𝑥

𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
                       (8) 

لو خواهیم جبکارگیري قانون حفظ گشتاور در مورد نقطه تماس تایر    با
 داشت:

𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡2 = −�𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡 + 𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠 + 𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡�
�̈�𝑥

𝑎𝑎+𝑏𝑏
                           (9)  

 لی روي چرخ جلو برابر است با:کنیروي نرمال  ن،یبنابرا

FZf = FZf1 − FZf2 =
b

a + b
mtotg + (mfhf + mshs 

   +mrhr)
ẍ

a + b
                                                          (10) 

     لی روي چرخ عقب برابر است با:          کیروي نرمال ن و

𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡1 − 𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡2 =
𝑎𝑎

𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔 + (𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡 + 𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠 

    +𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡) �̈�𝑥
𝑎𝑎+𝑏𝑏

 )11                                                             (  
                            براي نیروي نرمال روي چرخ جلو داریم:    جه،یدرنت

𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡 = 𝑚𝑚1𝑔𝑔 −𝑚𝑚3�̈�𝑥                                                            (12) 

                                           براي چرخ عقب داریم: و 
𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡 = 𝑚𝑚2𝑔𝑔 −𝑚𝑚3�̈�𝑥                                                            (13) 

                                              زیر است:                                           صورتبهلی ک شنده کنیروي  و 
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡 = 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)(𝑚𝑚1𝑔𝑔 −𝑚𝑚3�̈�𝑥) 

       +𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)(𝑚𝑚2𝑔𝑔 + 𝑚𝑚3�̈�𝑥) )14                                   (     
قانون دوم نیوتن خواهیم داشت:     ي ر یکارگبه  اب    

 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�̈�𝑥 = −𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡                                                                    (15) 
 یب دو معادله بالا داریم:کا ترب

�̈�𝑥 = −𝑔𝑔 𝜇𝜇�𝜆𝜆𝑓𝑓�𝑚𝑚1+𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑟𝑟)𝑚𝑚3

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝜇𝜇�𝜆𝜆𝑓𝑓�𝑚𝑚3+𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑟𝑟)𝑚𝑚3
                           )16(  

ــتاور موتور باشـــد که براي چرخ 𝑇𝑇𝑒𝑒فرض کنید   هاي جلو بکار  گشـ
با فرض اینکه ما با یک خودروي محور جلو سـروکار   گرفته شـده اسـت.

گشـتاور ترمز عقب اسـت و  𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡و   گشـتاور ترمز جلو اسـت 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡داریم، 
𝑅𝑅𝜔𝜔 عاع تایر می دشـ رعت زاویه 𝜔𝜔𝑡𝑡همچنین   ].15[  باشـ اي چرخ جلو سـ

هاي چرخ  پس ما دینامیک باشــد.اي چرخ عقب میســرعت زاویه 𝜔𝜔𝑡𝑡و 
 کنیم:صورت زیر مدل میهجلو وعقب را ب

2𝐽𝐽𝑡𝑡�̇�𝜔𝑡𝑡 = −𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇�𝜆𝜆𝑡𝑡�𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡𝑅𝑅𝜔𝜔 + 𝑇𝑇𝑒𝑒                               (17) 

 
1 Fuzzifier 

  2𝐽𝐽𝑡𝑡�̇�𝜔𝑡𝑡 = −𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡𝑅𝑅𝜔𝜔                                         (18) 
 داریم: ) 11-10( ي معادلات بالا در ریکارگ به ا ب

�̇�𝜔𝑡𝑡 =
1

2𝐽𝐽𝑡𝑡
(−𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚1𝑅𝑅𝜔𝜔𝑔𝑔 − 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3𝑅𝑅𝜔𝜔�̈�𝑥 

  +𝑇𝑇𝑒𝑒)                                                                                (19)  
�̇�𝜔𝑡𝑡 = 1

2𝐽𝐽𝑟𝑟
(−𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇 (𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚2𝑅𝑅𝜔𝜔𝑔𝑔 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3𝑅𝑅𝜔𝜔�̈�𝑥) )20     (  

0.2 < 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡 < شـتاور ترمز عقب وابسـته به گشـتاور ترمز وگاسـت    0.6
 جلو با رابطه زیر بدست می آید:

𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡                                                                        (21) 
بین گشتاور   𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡ه  ک نسبت  بیانگر  و  است  ترمز  نسبت جابجایی  ثابت 

 است.  0.6تا    0.2بین    𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡معمولاً    ترمزي چرخ عقب و چرخ جلو است.
این    گشتاور ترمزي جلو می باشد. بنابراین گشتاور ترمزي عقب نسبتی از  

امر از قفل شدن چرخهاي عقب در زمانیکه چرخهاي جلو قفل شده است  
از   جلوگیري می کند و در نتیجه توانایی مانور خودرو را حفظ می کند.

  اریم:د ) 20( در  ) 21(  قراردادن

�̇�𝜔𝑡𝑡 =
1

2𝐽𝐽𝑡𝑡
�−𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚2𝑅𝑅𝜔𝜔𝑔𝑔

+ 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3𝑅𝑅𝜔𝜔�̈�𝑥�                                 (22) 
. ما دیآیمبدست    ) 19،  16( در نتیجه مدل سیستم خودرو از معادلات  

 : میکن یممتغیرهاي حالت را بصورت زیر تعریف 
𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥 
𝑥𝑥2 = �̇�𝑥 
𝑥𝑥3 = 𝜔𝜔𝑡𝑡 
𝑥𝑥4 = 𝜔𝜔𝑡𝑡                                                                                (23)  

مدل سیستم ترمز خودرو در فضاي   ،ي متغیرهاي حالت بالار یکارگبها  ب
 زیر خواهد بود:   صورتبهحالت 

�̇�𝑥1 = 𝑥𝑥2 

�̇�𝑥2 = 𝑓𝑓2 = −𝑔𝑔
𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚1 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3
 

�̇�𝑥3 = 𝑓𝑓3 =
1

2𝐽𝐽𝑡𝑡
(−𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚1𝑅𝑅𝜔𝜔𝑔𝑔 − 𝜇𝜇�𝜆𝜆𝑡𝑡�            (24) 

      𝑚𝑚3𝑅𝑅𝜔𝜔�̇�𝑥2 + 𝑇𝑇𝑒𝑒) 

�̇�𝑥4 = 𝑓𝑓4 =
1

2𝐽𝐽𝑡𝑡
(−𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚2𝑅𝑅𝜔𝜔𝑔𝑔 

    +𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3𝑅𝑅𝜔𝜔�̇�𝑥2) 
𝑦𝑦 =  [𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 𝜆𝜆𝑡𝑡 𝜆𝜆𝑡𝑡]𝑇𝑇 = [𝑥𝑥1  𝑥𝑥2  1 −

𝑅𝑅𝜔𝜔𝑥𝑥3
𝑥𝑥2

  1 − 𝑅𝑅𝜔𝜔𝑥𝑥4
𝑥𝑥2

] )25(  

 شده يساز هی شبنتایج تست مدل ترمز  -۳
  افزارنرم  Simulinkم ترمز خودرو در محیط  تتایج تســت مدل ســیســن

MATLAB   ــط ــکـلتوسـ ــت.   درآمـدهشینمـابـه) زیر  18-12(   شـ اسـ
ي سـیسـتم  سـازمدل ي و سـازهیشـبگرفته شـده جهت    در نظرپارامترهاي  
 ) آمده است.1در جدول ( 

 طراحی کنترل کننده فازي -۴
 یل شده است کبخش تش 4از فازي   هر کنترل   میدانیمه ک طورهمان
  هاي سیستم به مقادیر فازي تبدیل ورودي  : 1سازفازي. 
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 ]1): مشخصات پارامترهاي خودرو جهت مدلسازي [1(جدول 
9.81𝑚𝑚 𝑠𝑠2�  𝑔𝑔 شتاب ثقل  

1.186𝑚𝑚 سل جلوکز ثقل تا ا کفاصله از مر 𝑎𝑎 
1.285𝑚𝑚 سل عقب کز ثقل تا ا کفاصله از مر 𝑏𝑏 

0.6𝑚𝑚  ارتفاع جرم ارتجاعی ℎ𝑠𝑠 
0.3𝑚𝑚  ی جلو رارتجاعیغارتفاع جرم ℎ𝑡𝑡 
0.3𝑚𝑚  ی عقب رارتجاعیغارتفاع جرم ℎ𝑡𝑡 

1500𝑘𝑘𝑔𝑔  ل خودرو کجرم 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
1285𝑘𝑘𝑔𝑔 جرم ارتجاعی خودرو 𝑚𝑚𝑠𝑠 

96𝑘𝑘𝑔𝑔  ی جلو رارتجاعیغجرم 𝑚𝑚𝑡𝑡 
119𝑘𝑘𝑔𝑔  ی عقب رارتجاعیغجرم 𝑚𝑚𝑡𝑡 

1.7𝑘𝑘𝑔𝑔𝑚𝑚2  ون چرخ جلوکگشتاور س 𝐽𝐽𝑡𝑡 
1.7𝑘𝑘𝑔𝑔𝑚𝑚2  ون چرخ عقبکگشتاور س 𝐽𝐽𝑡𝑡 
0.326𝑚𝑚  شعاع تایر 𝑅𝑅𝜔𝜔 

0𝑁𝑁𝑚𝑚  گشتاور موتور 𝑇𝑇𝑒𝑒 
 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡 ان ترمزکثابت تناسبی تغییر م  0.5

 
 گشتاور ترمزي اعمال شده به سیستم ترمز ضد قفل ): 12ل (شک

 
 اعمال شده به سیستم ترمز ضد قفل  گشتاور ترمزي): 13ل (شک

 
 نمایش لغزش چرخهاي عقب): 14ل (شک

 
 نمایش تغییرات موقعیت خودرو ): 15ل (شک

 
 نمایش تغییرات سرعت خودرو ): 16ل (شک

 
 نمایش سرعت چرخهاي جلو): 17ل (شک

 
 نمایش سرعت چرخهاي عقب  ):18ل (شک
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 مقتدایی / ...کننده مبتنی بر منطق فازي براي طراحی کنترل 

 ۹ 

 :و تعیین خروجی مناسب هاپردازش ورودي  موتور استنتاج فازي. 
 شامل قوانین و توابع عضویت فازي  :هادادهگاهیپا. 
 تبدیل خروجی فازي به مقدار واقعی:  1سازي رفازیغ. 

الـه دو   ــده    کننـدهکنترل در این مقـ ی که یکـفـازي در نظر گرفتـه شـ
اچرخ اچرخي جلوي خودرو و دیگري  هـ ب را  هـ دیمنترل  کي عقـ .  کنـ

در محـدوده    و عقـبي جلو  هـاچرخلغزش   قراردادن  ،هـدف از این طراحی
ــت   ــتم اعمال  کمجاز و پایدار با ردیابی لغزش مرجعی اس ــیس ه ما به س

ت جلوگیري از  میکنیم ل جهـ ل. این عمـ اچرخ  شـــدنقفـ ــورت   هـ صـ
ابراردیگیم بنـ دهکنترل ورودي    نی؛  ابی  کننـ اي ردیـ ازي خطـ لغزش   2فـ

ه باید متناسـب با خطا به سـیسـتم  کمرجع و خروجی آن گشـتاوري اسـت  
ــود [ ال شـ دادر    ].16-19ترمزي اعمـ ازي   ابتـ ا را براي هر دو فـ ــازهـ سـ

ــورتبه  کنندهکنترل  ــویت منفی بزرگ (  5مثلثی و با   ص )،  LNتابع عض
ــفر ( SN(   کوچـکمنفی   ت  Z)، صـ ت بزرگ SP(   کوچـک)، مثبـ ) و مثبـ

 )LP گشـتاور خروجی دهنده مقادیر نشـان  ) 2(  جدول   .میکنیم) تعریف
ت براي  ب توابع ورودي اسـ ورت ههاي جلو بکننده چرخنترل کبر حسـ صـ

ت تنتاج فازي به. اسـ ده، قواعد فازي تعریف نمایش روش اسـ کارگیري شـ
هاي جلو در سـاز که براي چرخسـاز و غیرفازي شـده و توابع عضـویت فازي 

 ) آمده اســت.22-19جعبه ابزار فازي متلب تعریف شــده در شــکل ( 
ــخ   اسـ ــده براي  کهمچنین پـ ازي طراحی شـ ه  کـي جلو  هـاچرخنترلر فـ

کل (  ت در شـ تاور خروجی اسـ ) نمایش  23برحسـب خطاي ورودي و گشـ
 داده شده است. 

 مقادیر گشتاور خروجی بر حسب توابع ورودي ): 2(جدول 
 براي چرخهاي جلو

LP SP Z SN LN Input (e) 

 0 ي ری کارگبه 3206 5000 5000
Output   
( bfT ) 

 

 
 روش استنتاج فازي انتخاب شده براي چرخ هاي جلو ): 19ل (شک

 
1 Defuzzifier 
2 Tracking error 

 
 فازي تعریف شده براي چرخ هاي جلو 3قواعد ): 20ل (شک

 
 توابع عضویت فازي ساز براي چرخ هاي جلو): 21ل (شک

 
 ساز براي چرخ هاي جلو   توابع عضویت غیرفازي): 22ل (شک

 
 نترلر فازي براي چرخهاي جلو کنمایش پاسخ ): 23ل (شک

3 Rule 
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ــان)  3جدول (  ــب توابع    دهندهنش ــتاور خروجی بر حس مقادیر گش
همچنین نمایش  ي عقب اسـت. هاچرخ  کنندهکنترل ورودي اسـت براي 

تعریف شـده و توابع   قواعد فازي   ،ي شـدهریکارگبهروش اسـتنتاج فازي 
 ابزارجعبهي عقب در هاچرخي سـاز که براي رفازیغعضـویت فازي سـاز و 

ــت در   افزارنرمفازي  ــده اس ــکل ( متلب تعریف ش ــخ    ) 27-24ش و پاس
ــده براي    کننـدهکنترل  ــب کـي عقـب  هـاچرخفـازي طراحی شـ ه برحسـ

 .است) نشان داده شده 28خطاي ورودي و گشتاور خروجی در شکل ( 

 ): مقادیر گشتاور خروجی بر حسب توابع ورودي 3جدول (
 هاي عقببراي چرخ 

LP SP Z SN LN Input (e) 
5000 5000 780 0 0 Output( brT ) 

 
 روش استنتاج فازي انتخاب شده براي چرخ هاي عقب ): 24ل (شک

 
 تعریف شده براي چرخ هاي عقب  قواعد فازي ):25ل (شک

 
 توابع عضویت فازي ساز براي چرخ هاي عقب  ):26(ل شک

 
 توابع عضویت غیرفازي ساز براي چرخ هاي عقب ):  27ل (شک

 
 نترلر فازي براي چرخهاي عقب کنمایش پاسخ ): 28ل (شک

 کننده فازي طراحی شدهنتایج تست کنترل -۵
سـیسـتم ترمز   شـدهي سـازهیشـبجهت مدل   نترلر فازي کنتایج طراحی 

ــد قفل   ــده   Matlab  افزارنرم  Fuzzy ابزارجعبه  کمکه به کض انجام ش
 است: شدهدادهشینمااست در زیر 

 
 نمایش لغزش مرجع اعمال شده به سیستم ترمز ضد قفل ):29ل (شک

 
 عقب ومرجع، هاي جلونمایش لغزش چرخ  ):30ل (شک
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 ۱۱ 

 
 هاي خودرو نمایش خطاي ردیابی لغزش مرجع توسط چرخ  ):31ل (شک

 
 هاي جلو نمایش سرعت چرخ  ):32ل (شک

  
 هاي عقب نمایش سرعت چرخ  ):33ل (شک

 نتیجه  -۶
ــ ــتمیدر س ــورها  س ــنس ــرعت چرخ و   ترمز خودرو، س اطلاعات دقیق س

ــتم کنترل ترمز ارائه ــیس ــار را براي س تا کنترل    دهندیم اطلاعات فش
دقت اطلاعات خروجی سنسور  نیدقیق فشار ترمز را محقق کنند؛ بنابرا

کنترلی سیستم کنترل   ي هابر صحت و اثربخشی دستورالعمل ً ماًیمستق
 یراحت، بهکندیترمز م سـرعت. هنگامی که یک خودرو بهگذاردیتأثیر م

وارد حالت  سـیسـتم ترمز ضـد قفل . در این زمانشـوندیمقفل  ها چرخ
تا   شــودیموقع و بادقت تنظیم مو فشــار ترمز هر چرخ به شــودیکار م
خود را   باید بتوانداین سیستم    ها قفل نشوند. در هنگام ترمزگیري،چرخ

رایط مختلف جاده وفق دهد، به طور مؤثر در برابر عوامل تداخل    ي ابا شـ
ــیار کوتاهی بهمدت مقاومت کند و در  ي اجاده ــخ زمان بس ــرعت پاس س
یسـتم کنترل فازي، یک  .دهد تفاده از سـ د تا با اسـ در این مقاله سـعی شـ

براي ســـیســـتم ترمز ضـــد قفل طراحی شـــود که نتایج   کنندهکنترل 
ی هدف را که همان خوببهنشـان داد سـیسـتم کنترل فازي   هاي سـازهیشـب

ي جلو هاچرخلغزش مرجع توسط   کردنیابیردو    هاچرخکاهش سرعت 
دقیق  لیبه دلاســت  به ذکر. البته لازم دینمایماســت را محقق  و عقب

ی  کی بودن مقادیر اجزاي دینامیرواقعیغنبودن مدل ســـیســـتم ترمز و 
ت و فقهاشینماخودرو برخی از مقادیر   ط بایسـتی در ي بالا تقریبی اسـ

 رد.کتفا کي به آنها اسازهیشبحد 
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