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  چکیده

دهد. بدین ترتیب اش، نیروي طولی تایر را در بیشترین مقدار خود قرار میبا تنظیم ضریب لغزش طولی در مقدار بهینهخودرو  )ABSقفل (سیستم ترمز ضد

 عوامل نامعینها، فاصله توقف خودرو نیز کاهش خواهد یافت. به دلیل وجود بر جلوگیري از قفل شدن چرخناسب به خودرو اعمال شده و علاوه گشتاور ترمزي م

نیست. براي مناسب  مقدار ثابت براي لغزش طولی مطلوببه همین دلیل استفاده از یک  ،تایر متغیر است بیشینهو با توجه به شرایط جاده، مقدار نیروي طولی 

بر مد لغزشی در  حل این مشکل در این مقاله مقدار لغزش طولی مطلوب در هر لحظه با توجه به شرایط جاده و با استفاده از الگوریتم جستجوي اکسترمم مبتنی

با تنظیم مقدار لغزش طولی در مقدار مطلوب  بین غیرخطی،کننده پیششود. سپس کنترلی تایر استفاده میفازي براي بیشینه شدن نیروي طول ترکیب با روش

سازي عملکرد انجام گرفته و نتایج این شبیه  سازي بر روي مدل غیرخطی خودروشبیهکند. محاسبه شده، مقدار گشتاور ترمزي مناسب را در هر لحظه پیدا می

  دهد. اي در کاهش فاصله توقف را نشان میهمناسب سیستم کنترلی طراحی شده و تاثیر استفاده از لغزش طولی مطلوب به صورت لحظ

 .، فاصله توقفبین، لغزش طولیالگوریتم جستجوي اکسترمم، روش فازي، سیستم ترمز ضدقفل، کنترل پیش :کلیدي هاي واژه

  
 

Optimum Longitudinal Wheel Slip Estimation of Anti-lock Braking System Using 
Extremum Seeking Algorithm and Fuzzy Method  

  

Department of Mechanical Engineering, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran  S. Deylaghian 
Department of Mechanical Engineering, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran H. Mirzaeinejad 

  

Abstract  
The anti-lock braking system (ABS) adjusts the longitudinal force of the tire by setting the coefficient of longitudinal slip of the car 
in its optimum value. This applies the proper braking torque to the car and in addition to reducing the car's stopping distance, 
prevents the wheels from locking. Due to the uncertainty and road conditions, the maximum length of the tire varies, so it is not 
appropriate to use a fixed value for the desired longitudinal slip. To solve this problem, in this paper, the desired longitudinal slip 
value is obtained at any moment using the sliding mode-based extremum seeking algorithm in combination with fuzzy method 
according to the road conditions to maximize the tire's braking force. Then the nonlinear prediction-based controller finds the right 
amount of braking torque at any moment by adjusting the longitudinal slip in the calculated desired value. The simulation is 
performed on a nonlinear vehicle model and the results of this simulation show the proper performance of the controller and the 
effect of using the desired instantaneous longitudinal slip to reduce the stopping distance. 

Keywords: Extremum seeking algorithm, Fuzzy logic, Anti-lock braking system, Prediction control, Longitudinal wheel slip, 
stopping distance. 

  

 

   مقدمه - 1

1قفلسیستم ترمز ضد 
(ABS)   موجب افزایش ایمنی خودرو و

شود. این سیستم براي سرنشینان آن تحت شرایط ترمزگیري شدید می

هاي خودرو را در اعمال گشتاور ترمزي مناسب، لغزش طولی چرخ

کند که باعث حداکثر شدن نیروي طولی مقدار بهینه خود تنظیم می

شود. با حفظ شدن مقدار لغزش در مقدار بهینه خود، نیروي جانبی می

 شود. بدین تایر نیز به صورت غیرمستقیم در مقدار مناسبش حفظ می

ها و کاهش فاصله توقف، شدن چرخترتیب علاوه بر جلوگیري از قفل

هاي غیرخطی شود. ویژگیپذیري خودرو نیز حفظ می پایداري و فرمان

دینامیک خودرو به ویژه خاصیت اشباع نیروهاي تایر و همچنین وجود 

العاده با اهمیت در طراحی از جمله موارد فوق عوامل نامعین

باشند. با افزایش مقدار لغزش ترمز ضدقفل می کننده سیستم کنترل

                                                             
1 Antilock braking system  

طولی تایر، رفتار غیرخطی نیروي تایر شروع شده و مقدار آن به اشباع 

درجات آزادي صرفه نظر یابد. از طرفی رسیده و در ادامه کاهش می

سازي، تغییر پارامترهاي خودرو از قبیل جرم، ضریب در مدل شده

]. در اکثر 1باشند [موجود می عینعوامل ناماصطکاك و ... به عنوان 

 کارهاي انجام شده لغزش طولی مطلوب مقداري ثابت در نظر گرفته

کننده طراحی شده این مقدار ثابت را ردیابی  ] و کنترل1- 3شده است [

کند. اما از آنجایی که نیروي طولی تایر با توجه به شرایط جاده می

تواند کمترین ه و نمیداراي خطاي زیادي بود فرضمتغیر است، این 

نیروي طولی و پیدا  بیشینهفاصله توقف را ایجاد کند. براي محاسبه 

کردن لغزش طولی مطلوب بایستی در هر لحظه به اطلاعات ضریب 

اصطکاك بین تایر و جاده دسترسی داشت. این در حالی است که در 

مقرون به  حسگرتوسط  ضریب اصطکاكگیري پارامتر  اندازهحالت کلی 

. بنابراین استفاده از ]5،4و بایستی تخمین زده شود [ باشد صرفه نمی

روشی که بتوان بدون نیاز به اطلاع از ضریب اصطکاك مقدار لغزش 

طولی مطلوب را محاسبه کرد از اهمیت زیادي برخوردار است. یکی از 



 

 
292  

ن
یه

شر
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

29
1

 -
30

0
  

– 
ه 

قال
م

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
  - 

یسم
ید را

یلاغ
ن

ا
 

س
ح

و 
ی

یم ن
زائ

ر
 ی

اد
نژ

 

هاي مناسب براي پیدا کردن لغزش طولی مطلوب در هر لحظه،  روش

باشد. الگوریتم می (ESA) 1تجوي اکسترممروش الگوریتم جس

یکی از  (SMC) 2جستجوي اکسترمم مبتنی برکنترل مد لغزشی

تواند بیشترین یا کمترین مقدار هایی است که می ترین الگوریتم قوي

یک تابع از یک سیستم غیرخطی را بدون داشتن دانش اولیه درمورد 

الگوریتم مقدار لغزش طولی آن تابع پیدا کند. در واقع با استفاده از این 

شود که نیروي طولی اي محاسبه میاي به گونهمطلوب به صورت لحظه

  ]. 6تایر در هر لحظه در بیشترین مقدار خود قرار گیرد [

هاي تاکنون تحقیقات زیادي در این زمینه با استفاده از روش

از  طور مختصر به برخیمختلف کنترلی به انجام رسیده که در ادامه به 

براي حداکثر کردن نیروي  ]7[ها اشاره خواهد شد. در مرجع آن

نیروي اصطکاك و یک گر  رؤیتکششی بین تایر و جاده از یک 

یک مسئله جستجوي  کننده مد لغزشی استفاده شده که در آن کنترل

اکسترمم در یک شرایط بسیار نامشخص فرموله شده است. همچنین 

نیروي اصطکاك به عنوان خروجی سیستم دینامیکی در نظر گرفته 

امل معادلات حرکت مکانیکی و معادلات مدار هیدرولیک که شه شد

خطی براي کنترل غیرگر  رؤیتیک طراحی مبتنی بر  ]8[. در است

کشش خودرو شرح داده شده است که در تأمین ایمنی و دستیابی به 

حرکت طولی مطلوب خودرو اهمیت دارد. براي این کار یک 

در مقدار معین طراحی  کننده مد لغزشی براي حفظ لغزش چرخ کنترل

غیرخطی سرعت وسیله نقلیه را از خروجی سیستم گر  رؤیتشده که 

کننده از یک کنترل . همچنین در تحقیقی دیگرزدتخمین می

کننده براي ایجاد تعادل در سیستم حلقه بسته استفاده شده  تنظیم

سازي مدلغزشی براي کننده از یک روش بهینهاست. در این کنترل

تر استفاده شده تا عملکرد سیستم پارامترها در مدت زمان کوتاهانطباق 

از  یک سیستم کنترل ترکیبی، ]10[ در مرجع. ]9[ افزایش یابد

شبکه گر  رؤیتبا یک  جبرانیکننده آل و یک کنترلکننده ایدهکنترل

. هاي ترمز ضدقفل توسعه داده شده استبراي سیستم یعصب

گر  رؤیتکننده اصلی است که شامل یک آل، کنترلکننده ایده کنترل

کننده تفاوت  کننده جبرانی، جبراناست و کنترل نامعین شبکه عصبی

یک ، ]2[در  ستم و نامعینی تخمین زده شده است.بین نامعینی سی

کننده مد لغزشی براي کنترل لغزش چرخ بر اساس مدل کنترل

طراحی شده کننده نترلکاین خودروي دو محوره طراحی شده است. 

نوسانات با استفاده از سطح سوئیچینگ یکپارچه اثرات پدیده 

بین براي کننده پیش، نیز یک کنترل]11[. در را کاهش داد 3ناخواسته

بر  یشنهاد داده شده کهاي پ ي یک وسیله نقلیه جادهگیري بهینهترمز

اي چرخ متمرکز است. از دیگر کارهاي انجام  زاویه یدینامیکرفتار روي 

توان به طراحی یک قانون کنترل گشتاور ترمز شده در این زمینه می

بینی پاسخ لغزش چرخ از یک سازي با استفاده از پیشمبتنی بر بهینه

در اینجا  .]1[ترمز ضدقفل اشاره کرد  مدل خودروي غیرخطی، براي

کننده، روش بازخورد انتگرال به روش براي افزایش قدرت کنترل

- طراحی اضافه شده است و خطاي ردیابی لغزش چرخ توسط کنترل

ه است. همچنین یک گیري کاهش یافت کننده پیشنهادي به طور چشم

                                                             
1 Extremum-seeking algorithm 

2Sliding mode control  
3Chattering  

لغزش طولی - داشتن منحنی نیرو الگوریتم جستجوي اکسترمم براي نگه

آن و افزایش نیروي جانبی براي بهبود پایداري خودرو  بیشینهدر نقطه 

نسبت لغزش مطلوب بین لنت تایر و جاده که در آن  ]12[ارائه شده 

بدون نیاز به تخمین شرایط اصطکاك جاده به صورت آنلاین جستجو 

ساز مبتنی  در تحقیقی دیگر، یک الگوریتم کنترل خود بهینه .شده است

هاي نامعین توسعه  تمبر الگوریتم جستجوي اکسترمم براي کنترل سیس

کننده لغزش چرخ براي  یک کنترلهمچنین  .]13[داده شده است 

هاي ترمز  کی با موتور محرکه مجهز به سیستموسایل نقلیه الکتری

طراحی شده است. در  ]14[در کننده  و ترمز احیا ضدقفل هیدرولیکی

مورد  ه لیاپانوفبین بهینه و نظریکننده ترکیب کنترل پیشاین کنترل

استفاده قرار گرفته است. همچنین یک استراتژي توزیع گشتاور ترمز 

جدید نیز براي دستیابی به تنظیم هموار فشار هیدرولیک ارائه شده 

کننده مد  یک کنترلنیز،  ABS براي یک مدل آزمایشگاهی. است

کننده مد لغزشی با ترکیب منطق فازي و کنترل لغزشی فازي و سازگار

از روش فازي هم براي پیدا کردن فاکتور پیشنهاد شده است.  ]15[

وزن در ورودي قانون کنترل بهینه در سیستم ترمز و فرمان استفاده 

آمده  این منطق با استفاده از شاخص پایدار به دست. ]16[ شده است

توسط تجزیه و تحلیل صفحه فاز مدل غیرخطی خودرو تعریف شده، 

کننده پیشنهادي براي شرایط مختلف رانندگی تنظیم  بنابراین کنترل

ترمز ضدقفل  بین برايپیش کنندهیک کنترل ]17[. در شده است

طراحی شده که پایداري سیستم را در برابر عدم قطعیت تضمین 

  قانون کنترل بهینه در مرحله اول براي یک. براي این کار ابتدا کند می

ABS  سپس  بین غیرخطی طراحی شده وبا استفاده از روش پیش

ناشناخته با استفاده از یک شبکه عصبی به طور تطبیقی  عوامل نامعین

هاي اخیر نیز کارهایی مبنی بر روش مد در سال ه شدند.تقریب زد

کننده مد  ک کنترل] ی18لغزشی و فازي انجام شده است. در مرجع [

لغزشی با استفاده از الگوریتم فازي براي تنظیم ضریب لغزش در هنگام 

کند.  میجلوگیري  هاگیري طراحی شده است که از لغزش چرخشتاب

و براي تنهایی در سیستم ترمز پنوماتیک  به کننده مد لغزشیاز کنترل

رجع ]. همچنین در م19کنترل لغزش تایر نیز استفاده شده است [

] از روش فازي براي تخمین ضریب چسبندگی سطح جاده استفاده 20[

شده است تا بتوان با تشخیص سطح جاده، مقدار مطلوب لغزش طولی 

اي براي ] براي سطوح مختلف جاده محدوده21در مرجع [را پیدا کرد. 

اي طراحی شد تا کننده مقدار لغزش مطلوب در نظر گرفته شد و کنترل

ها با توجه به سطح جاده ردیابی طولی را در آن محدودهمقدار لغزش 

  کند.

همان طور که قبلا اشاره شد، در بسیاري از کارهاي انجام شده 

براي طراحی سیستم ترمز ضدقفل، مقدار لغزش طولی مطلوب ثابت 

] در نظر گرفته شده است. از طرفی دیگر در مواردي که سیستم 1- 3[

جستجوي اکسترمم طراحی شده است،  کنترلی در ترکیب با الگوریتم

] در نظر 9ضرایب استفاده شده در الگوریتم ذکرشده معمولا ثابت [

 بیشینهاند. این در حالی است که با نزدیک شدن به مقدار گرفته شده

تابع، بهتر است که ضرایب استفاده شده در الگوریتم کاهش یابد تا هم 

تر پیدا وب لغزش طولی سریعشرط پایداري برقرار باشد و هم مقدار مطل

شود. بنابراین در این مقاله سعی شده است که براي بهبود و تسریع 

الگوریتم، ضرایب موجود در الگوریتم با استفاده از روش فازي محاسبه 

کننده مناسب باید این لغزش طولی مطلوب به دست شود. سپس کنترل
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ردیابی کرده و آمده از روش الگوریتم جستجوي اکسترمم و فازي را 

گشتاور ترمزي مناسب را به سیستم اعمال کند. در اینجا از 

بین براي ردیابی مقدار بهینه لغزش طولی استفاده کننده پیش کنترل

بین که اساس کار آن حداقل کردن شده است. روش کنترل بهینه پیش

هاي باشد یکی از روشبینی شده و مطلوب میهاي پیشاختلاف پاسخ

موجود در مدل  عوامل نامعین است که در آن اثرات غیرخطی وکنترلی 

دینامیکی خودرو نیز در نظر گرفته شده است. از طرفی دیگر در 

]، مدل طراحی فقط 7، 8، 10، 11بسیاري از کارهاي انجام شده  [

نادیده  1ها بوده و دینامیک پیچ شامل دینامیک طولی و دورانی چرخ

است که انتقال بار در ترمزگیري و  گرفته شده است. این در حالی

گیري  اي در عملکرد ترمزگیري و شتاب گیري تاثیر قابل ملاحظه شتاب

  .  ]22[ دارد

کار حاضر را بدین صورت بیان هاي  توان نوآوري به طور خلاصه می

بین غیرخطی با الگوریتم  در این تحقیق ترکیب روش کنترل پیش نمود:

کننده لغزش طولی  کنترلاحی براي طرجستجوي اکسترمم فازي 

توسعه داده شده است. همچنین دینامیک پیچ هم در طراحی سیستم 

گیري دارد در نظر گرفته  کنترلی که نقش مهمی در ترمزگیري و شتاب

  شده است.  

ابتدا مدل خودروي استفاده ساختار مقاله به این شکل است که 

جستجوي شود. سپس الگوریتم سازي معرفی میشده در شبیه

اکسترمم براي به دست آوردن لغزش طولی مطلوب ارائه شده که در آن 

از روش فازي براي به دست آوردن ضرایب استفاده شده است. در ادامه 

براي محاسبه گشتاور ترمزي مناسب یک قانون کنترلی غیرخطی 

سازي شود. در پایان، نتایج شبیهبین استخراج میمبتنی بر روش پیش

بر روي مدل غیرخطی چهار درجه آزادي خودرو در شرایط  انجام شده

  مختلف جاده نشان داده شده است.

  

  سازيمدل -2

در اینجا از مدل نصف خودرو با چهار درجه آزادي استفاده شده 

اي است. درجات آزادي این مدل را سرعت طولی خودرو، سرعت زاویه

د. در این دهتشکیل می هاي جلو و عقب و همچنین دینامیک پیچچرخ

باشد و مدل فرض شده است که حرکت خودرو روي مسیر مستقیم می

� از حرکت جانبی صرفه نظر شده است (زاویه فرمان = . دیاگرام )0

  نشان داده شده است. 1جسم آزاد این مدل در شکل 

  

  

                                                             
1Pitch 

معادلات دینامیکی غیرخطی حاکم براي مدل  1با توجه به شکل 

خودرو با چهار درجه آزادي با استفاده از قانون دوم نیوتن به صورت زیر 

  شوند:استخراج می

)1(  �̇ =
(��� + ��� − �����)

�ℎ

 

)2(  �̇� =
1

���

(�� − �������� − ����� − ���), � = �, � 

)3(  �̇ =
1

��

�−�ℎ�̇�ℎ − ��� − ���� 

�سرعت طولی خودرو،  �در معادلات فوق 
�

اي هر سرعت زاویه 

و  ���هاي جلو و عقب، به ترتیب نیروهاي طولی چرخ ���و  ���چرخ، 

  �و  �هاي هاي جلو و عقب هستند. اندیسنیز بارهاي عمودي چرخ ���

نرخ  �باشند. همچنین هاي جلو و عقب میبه ترتیب مربوط به چرخ

به  ��و  ��ممان اینرسی خودرو حول محور پیچ،  ��زاویه پیچ،  �پیچ، 

جرم نصف  ��باشند. ترتیب معادل ضریب سختی و میرایی پیچ می

ارتفاع مرکز ثقل از  ��هاي جلو و عقب، شعاع چرخ ��و  ��درو، خو

  �����باشند. ممان اینرسی چرخ جلو و عقب می ���و  ���سطح جاده و 

ترکیبی از نیروهاي آیرودینامیک و  �����ضریب مقاومت غلتشی است و 

  شود:مقاومت غلتشی است که به صورت زیر تعریف می

)4(  ����� = ����. ����(�) + ������ℎ� 

  طولی باد است. پسايضریب  ��که در آن 

گشتاور ترمزي  ���گشتاور محرك خودرو و  ��)، 2در معادله (

  توان نوشت:است که در هنگام ترمزگیري می

)5(  �� = 0, � = �, � 

تحت تاثیر دو  ���و  ���هاي جلو و عقب، ارهاي قائم روي چرخب

ها و عامل عامل استاتیکی ناشی از توزیع جرم خودرو روي چرخ

دینامیکی در اثر انتقال وزن و ممان ایجاد شده حول مرکز جرم خودرو 

باشند. این بارها با گشتاورگیري حول نقاط گیري میدر طی شتاب

  شوند. بنابراین:ها با زمین محاسبه میتماس چرخ

)6(  ��� =
���ℎ� + �ℎ�ℎ�̇ + (�� + �ℎ��

�)�̇

�� + ��

 

)7(  ��� =
���ℎ� + �ℎ�ℎ�̇ + (�� + �ℎ��

�)�̇

�� + ��

 

به ترتیب فاصله افقی مرکز ثقل تا محور  ��و  ��در معادلات بالا 

لغزش طولی در هنگام ترمزگیري براي مدل باشند. جلو و عقب می

  شود:نصف خودرو به صورت زیر تعریف می

)8(  �� = 1 −
����

�
, � = �, � 

) در 2) و (1گیري از لغزش طولی و جایگذاري معادلات (با مشتق

  توان نوشت:هاي جلو و عقب میآن براي چرخ

)9(  
�� = −

1

�
[
−(1 − �)(��� + ��� − �����)

�ℎ

 

−
��

���

(�������� + �����)] +
��

����

���, � = �, � 

λ که
�

λو  
�

 �� و هاي جلو و عقبترتیب لغزش طولی چرخ به 

) معادلات 9) و (2در این مدل معادلات (باشند. ها میشعاع چرخ

دهند. در اینجا حرکتی حاکم در فرم فضاي حالت را تشکیل می

λها ، لغزش طولی چرخ� هاي حالت سرعت طولی خودرو متغیر
�

λو  
�

 

را براي  ���هستند و قانون کنترلی مقدار گشتاور ترمز  �و زاویه پیچ 

  کند.هر چرخ محاسبه می

به ]، 23[توان از مدل تایر داگوف ها را میچرخ ترمزيدر اینجا نیروي 

  شود:دست آورد. که معادلات آن به شکل زیر توصیف می

  

  نمودار جسم آزاد مدل نصف خودرو -1کل ش
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)10(  ��� =
����

1 − ��

��(�) 

)11(  ��(�) = �
��(2 − ��)   ��   �� < 1

       1      ��   �� > 1
         

)12(  �� =
����(1 − ������

� + ���� �)(1 − ��)

2���
���

� + ��
� ���� �

 

�در معادلات بالا  = �,  �� هاي جلو و عقب است.مربوط به چرخ �

  �همچنین  باشد.ضریب چسبندگی جاده می �� سختی طولی تایر و

  باشد.سختی جانبی تایر می  ��ضریب اصطکاك جاده و 

  فرم فضاي حالت براي مدل نصف خودرو به صورت زیر خواهد بود:

  �� = �, �� = ��, �� = ��, �� = � 

  �̇� =
(��� + ��� − �����)

�ℎ

 

)13(  

�̇� = −
1

��

�−�̇�(1 − ��) −
��

���

(�������� + �����)�

+ 
��

�����

��� = �� +
��

�����

��� 

  
�̇� = −

1

��

�−�̇�(1 − ��) −
��

���

(�������� + �����)� + 

��

�����

��� = �� +
��

�����

��� 

  �̇� = −
1

��

(�̇�� + �ℎ�̇��ℎ + ����) 

هاي کنترلی ورودي ���و  ���هاي سیستم و خروجی ��و  ��که 

  باشند.می

  

  الگوریتم جستجوي اکسترمم - 3

 جستجوي الگوریتم از ترمزي نیروي مقدار شدن بیشینه براي

 در که همانطور. است شده استفاده مطلوب مرجع مدل در اکسترمم

 بیشترین براي طولی لغزش مطلوب مقدار است شده داده نشان 2 شکل

 مقدار که زمانی. است متفاوت مختلف، جاده شرایط در ترمز نیروي

 شود،می تنظیم مشخص مطلوب مقدار یک روي بر طولی لغزش

 دست به جاده شرایط تمامی براي را طولی نیروي بیشترین توان نمی

 محاسبه براي اکسترمم جستجوي الگوریتم از اینجا در بنابراین. آورد

  .است شده استفاده چرخ هر مطلوب لغزش مقدار اي لحظه

نیازي به دانش اولیه در مورد شرایط ریتم جستجوي اکسترمم الگو

را  و مقدار مقدار مطلوب لغزش طولی جاده یا ضریب اصطکاك آن ندارد

در  یابد که نیروي طولی بیشینه شود.اي میاي به گونهبه صورت لحظه

سطح لغزش تعریف یک روش مد لغزشی جستجوي اکسترمم ابتدا 

خواهد شد که در آن تابع هدف که در اینجا نیروي طولی تایر است، 

مجبور به دنبال کردن یک تابع افزایش زمانی شود و یک تابع تغییر 

  شود.سازي انتخاب میناپیوسته براي پارامتر بهینه

سطح لغزش متشکل از یک تابع ناپیوسته از لغزش طولی مطلوب و 

 شود:مان است و به صورت زیر تعریف مییک تابع افزایش ز

)14(  � = ��(�) + �� + �� 

  باشند.یک عدد ثابت مثبت می ��و �در معادله بالا 

ضریب لغزش مطلوب  از آنجایی که الگوریتم جستجوي اکسترمم 

این الگوریتم در تغییر مقادیر بار تایر نیز کار  کند.تایر را جستجو می

  باشد: همچنین مشتق زمانی رابطه فوق به صورت زیر می د.خواهد کر

)15(  �̇ =
���(�)

��
�̇ + � 

  شود:ضریب لغزش در اینجا به صورت زیر انتخاب می

  باشند.دو عدد مثبت ثابت می �و  �که در آن 

  شود:) نتیجه می15) در (16با قرار دادن معادله (

تا زمانی که شرط زیر برقرار باشد بدون داشتن دانش اولیه از 

  آید:اصطکاك جاده بیشترین نیروي طولی به دست می

اي به یک مقدار ثابت با هر مقدار اولیه �همچنین با گذشت زمان 

�که در آن  �� = 0, ±1, ±2, در  ���شود که وجود تابع همگرا می ⋯

شود این همگرایی در زمان محدودي اتفاق بیفتد. معادله باعث می

با سرعت بیشتر و در زمان کمتري به  �کمتر باشد،  � هرچه مقدار

  بنابراین: .شودمقدار ثابت خود همگرا می

بزرگتر رسیدن به  �) می توان با انتخاب 21با توجه به معادله (

که مقدار آن منفی  ��نقطه بهینه را تسریع بخشید. نیروي طولی ترمز 

یابد این به این معنی است که نقطه کاري افزایش می �است با شیب 

شرط آورده  شود.لغزش طولی نزدیک می-تایر به نقطه اوج منحنی نیرو

دهد که در ) شرط شیب است. این شرط نشان می18شده در معادله (

لغزش طولی، الگوریتم جستجوي اکسترمم - کدام ناحیه از منحنی نیرو

کند. تا جایی که شیب کار خواهد کرد و نقطه مطلوب را جستجو می

�بزرگتر از مقدار 
باشد، الگوریتم جستجوي اکسترمم تابع هدف را  ��

به یک همسایگی  ��کند. سرانجام نیروي طولی ادار به افزایش میو

ي شود جایی که شیب به اندازهي اوج خود نزدیک میکوچک از نقطه

با نزدیک شدن به نقطه  ) برقرار نیست.18کافی بزرگ نیست و شرط (

(�)���|لغزش طولی، مقدار شیب -اوج نمودار نیرو ��⁄ کوچکتر و  |

) در آن 18اي که شرط (و با سرعت بیشتري به ناحیهشود کوچکتر می

تري شود. هرچه شرط در مدت زمان کوتاهبرقرار نیست، نزدیک می

یابد. به عبارت دیگر، در زمان کمتري افزایش می ��برقرار باشد، مقدار 

د. مزیت این کار این کنتایر فراتر از حداکثر مقدار نیرویش عمل می

ایر بزرگ خواهند بود و باعث افزایش توانایی نیروهاي جانبی تاست 

   شود.پذیري خودرو میفرمان

  

 سطوح براي چرخ لغزش حسب بر تایر طولی نیروي -2 شکل

  مختلف

  

)16(  �̇ = � ��� ���� �
��

�
�� 

)17(  �̇ =
���(�)

��
� ��� ���� �

��

�
�� + � 

)18(  �
���(�)

��
� >

�

�
 

)19(  � = �� = ��(�) + �� + �� 

)20(  ��(�) = −�� + �� − �� 

)21(  �̇�(�) = −� 
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) برقرار باشد 18طور که گفته شد تا زمانی که شرط (همان

اش برسد. پس دهد تا به مقدار بیشینهرا افزایش می ��الگوریتم مقدار 

تري تر باشد، شرط براي مدت زمان کوتاهانتخابی بزرگ �هرچه مقدار 

تري افزایش قرار خواهد بود و نیروي طولی در مدت زمان کوتاهبر

در مقابل هرچه سمت شود. یابد و به بیشترین مقدارش نزدیک می می

تر خواهد تر انتخاب شود این شرط طولانیکوچک) 18(ي راست معادله

هنگامی که ورودي رسد. خود میشد و درنهایت تایر به حداکثر مقدار

یعنی در ترمز در مسیر مستقیم، ناحیه عملیاتی باید تا فرمان صفر باشد 

حد ممکن نزدیک به حداکثر مقدار نیروي تایر باشد. بنابراین سمت 

پیداست در  2طور که از شکل اما همان راست معادله باید کوچک باشد.

مقدار کوچکتري دارد و به اندازه کافی  �� نزدیکی نقطه بهینه، گرادیان 

) کمتر است و شرط 18از مقدار سمت راست شرط (بزرگ نیست پس 

شود و با سرعت به یک مقدار ثابت همگرا نمی sبرقرار نیست در نتیجه 

با نوسان زیادي به مقدار مطلوب خود نزدیک  �یابد و افزایش می ̇�

 �توان از یک مقدار کوچک شود. براي کم شدن نوسانات میمی

یی که از نقطه بهینه فاصله زیادي کوچک در جاها �استفاده کرد اما 

رسیدن به نقطه  سرعت) برقرار نیست، 18داریم و همچنین شرط (

   دهد.بهینه را به شدت کاهش می

  

   روش فازي - 4

مناسب استفاده شده  �در اینجا از روش فازي براي پیدا کردن 

است. در این روش باید توابع عضویت و قوانین لازم براي گرفتن پاسخ 

سازي کرده و سپس با توجه به شود. ابتدا ورودي را فازيمناسب تعریف 

توابع عضویت تعریف شده و اعمال قوانین لازم خروجی مورد نیاز به 

براي پیدا کردن آید. در اینجا از توابع عضویت مثلثی وگوسی دست می

استفاده شده است. در ادامه سطح لغزش تعریف شده در  Mضریب 

شود. سپس با تعریف توابع ) به عنوان ورودي دریافت می19معادله (

هاي تعریف شده در و با توجه به شرط �و  �عضویت براساس مقادیر 

ها به شود. در این روش شرطمناسب محاسبه می� منطق فازي، 

کم است و از نقطه  �اند که در ابتدا که مقدار تنظیم شده اي گونه

انتخابی به نسبت بقیه بزرگتر است و با  �اکسترمم فاصله داریم مقدار 

شود تا در نهایت نقطه انتخابی کوچکتر می �مقدار  sافزایش مقدار 

ترین  در مناسب �و  �ماکزیمم را پیدا کند. همچنین سعی شده مقادیر 

  راي تمامی شرایط جاده انتخاب شود. حالت ب

  باشند:به شرح زیر می �قوانین فازي در نظر گرفته شده براي 

و  بیشینهکم باشد (فاصله از نقطه  �اگر مقدار سطح لغزش  - 

  زیاد است. �شیب نمودار زیاد است)، مقدار 

  متوسط است. �متوسط باشد، مقدار  �اگر مقدار سطح لغزش  - 

و  بیشینهزیاد باشد (فاصله از نقطه  �اگر مقدار سطح لغزش  - 

  کم است.  �شیب نمودار کم است)، مقدار 

مناسب،  �با دریافت سطح لغزش در هر لحظه و پیدا کردن 

را بیشینه کند در هر لحظه محاسبه شده و  ��لغزش طولی مطلوبی که 

صله توقف خودرو کاهش شود تا با ردیابی آن فاکننده داده میبه کنترل

  یابد.

  
  

  بینپیشغیرخطی کننده کنترل - 5

 خودرو نصف مدل براي غیرخطی بهینه کنندهکنترل بخش، این در

� حالت فضاي فرمدر  .شودمی طراحی = ��   ��   ��   ��
�

بردار حالت  

هاي ورودي ���و  ���باشند. هاي سیستم میخروجی ��و  ��و 

) مشخص 13نیز در معادله ( (�)��و  (�)��دهند و نشان میکنترلی را 

  اند.شده

)22(  �� = �� 

)23(  �� = �� 

مطلوب چرخ را  یکه لغزش طول ايکنندهکنترل یطراح يبرا

 استفاده شده است نبیشیپبهینه  یرخطیغکند از روش کنترل  یابیرد

لغزش  یرخطیپاسخ غ لوریروش با استفاده از بسط ت نیدر ا]. 24- 26[

کرده و با حداقل کردن  ینبییشپ يبعد یبازه زمان يچرخ را برا یطول

. لغزش شودیشده مقدار گشتاور ترمز محاسبه م ینبیشیپ يخطا

شود. در مدل یدر نظر گرفته م ستمیس یبه عنوان خروجچرخ  یطول

نصف خودرو استفاده شده در این مقاله به دلیل داشتن دو ورودي 

هاي جلو و کنترلی مستقل، دو قانون کنترل گشتاور ترمز براي چرخ

عقب وجود دارد. براي طراحی قانون کنترلی ابتدا پاسخ غیرخطی لغزش 

هاي جلو و عقب را در هر لحظه با استفاده بسط سري تیلور طولی چرخ

-بینی شده و سپس با حداقل کردن خطاي پیشبراي زمان بعدي پیش

ها ر ترمزي مورد نیاز براي ردیابی لغزش طولی چرخبینی شده، گشتاو

آید. بسط تیلور براي لغزش طولی در مقدار مطلوب به دست می

  عبارتست از:

)24(  
��(� + ℎ) = ��(�) + ℎ�̇�(�) +

ℎ�

2!
�̈�(�) + ⋯ + 

ℎ�

�!
��

(�)
(�); � = �, � 

یک عدد مثبت حقیقی است و  (ℎ)بینی که در آن زمان پیش

و مرتبه کنترلی  (�)مجموع درجه نسبی سیستم (�)مرتبه بسط 

باشد. درجه نسبی از معادلات دینامیکی سیستم غیرخطی به دست  می

ترین مرتبه خروجی که در آن ورودي آید و برابر است با پایینمی

شود. با توجه کنترلی براي اولین بار به طور صریح در معادلات ظاهر می

�)درجه نسبی سیستم یک به معادلات دینامیکی سیستم  = 1) 

باشد. همچنین به منظور پایین و ثابت ماندن انرژي کنترلی و  می

بینی خروجی، جلوگیري از ظاهر شدن مشتقات ورودي کنترلی در پیش

شود. انتخاب مرتبه مرتبه کنترلی سیستم صفر در نظر گرفته می

ینی بشود که انرژي کنترلی در یک بازه پیشکنترلی صفر باعث می

بینی خروجی ظاهر ثابت مانده و مشتقات ورودي کنترلی در پیش

هاي جلو و عقب به نشود. بسط تیلور مرتبه اول براي لغزش طولی چرخ

  شود:صورت زیر نوشته می

)25(  ��(� + ℎ) = ��(�) + ℎ�̇�(�); � = �, � 

  شود:نیز به صورت زیر نوشته می �� شاخص عملکرد

)26(  �� =
1

2
[��(� + ℎ) − ���(� + ℎ)]�; � = �, � 

  باشد:معادله زیر شرط لازم براي بهینه بودن می

)27(  
��

���
= 0 

  شود:) نتیجه می27) در معادله (26) و (25با جایگذاري معادلات (

)28(  ��(� + ℎ) = ��(�) + ℎ[��(�) +
(1 − ��)

�����

���] 



 

 
296  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

29
1

-
30

0
  

– 
ه 

قال
م

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
 - 

یسم
ید را

یلاغ
ن

ا
 

س
ح

و 
ی

یم ن
زائ

ر
 ی

اد
نژ

 

)29(  ��(� + ℎ) = ��(�) + ℎ[��(�) +
(1 − ��)

�����

���] 

سازي معادلات بالا قوانین کنترلی براي گشتاورهاي ترمزي، با ساده

  آیند:به دست می زیر ، به صورت���و  ���

)30(  ���(�) = −
�����

(1 − ��)ℎ
[�� + ℎ( �� − �̇��)] 

)31(  ���(�) = −
�����

(1 − ��)ℎ
[�� + ℎ( �� − �̇��)] 

خطاي ردیابی است که اختلاف بین لغزش  ��و  ��که در آن 

دهد و به  ) را نشان می���طولی به دست آمده و لغزش طولی مطلوب (

  شوند:صورت زیر تعریف می

)32(  �� = �� − ��� 

)33(  �� = �� − ��� 

ℎهمانطور که در بخش قبل گفته شد به ازاي تمامی  > سیستم  0

ها ردیابی ها در تمامی زماناست و لغزش مطلوب چرخ پایدار نمایی

شود. همچنین به دلیل اینکه در هنگام ترمزگیري سرعت خودرو تا می

یابد، دینامیک داخلی سیستم نیز پایدار زمان توقف کامل کاهش می

ساختار کلی روش پیشنهادي با استفاده از روش فازي  3شکل  باشد.می

  دهد.را نشان می
  

  

  سازينتایج شبیه - 6

سازي بر روي مدل نصف در این مقاله همانطور که گفته شد شبیه

خودرو با چهار درجه آزادي انجام شده است. پارامترهاي استفاده شده 

  اند. آورده شده 1براي این مدل در جدول 
  

  پارامترهاي مدل نصف خودرو -1 جدول

  اندازه نماد توضیحات

 � 0.326  ��و  ��  شعاع چرخ جلو و عقب

 � 0.53 ��  ارتفاع مرکز ثقل از سطح جاده

 � 1.15 ��  فاصله افقی مرکز ثقل تا محور جلو

 � 1.45 ��  فاصله افقی مرکز ثقل تا محور عقب

 �� 1202 ��  جرم مدل نصف خودرو

.�� 1.07 ���  ممان اینرسی چرخ جلو �� 

.�� 1.07 ���  ممان اینرسی چرخ عقب �� 

 0.015 �  ضریب چسبندگی جاده

 50000 ��  سختی طولی تایر

 0.013 �����  ضریب مقاومت غلتشی

 0.4 ��  ضریب درگ طولی باد

.�� 1684 �� ممان اینرسی خودرو حول محور پیچ �� 

 6348 ��  معادل ضریب دمپینگ پیچ
�. �. ���

���
 

 10000 ��  معادل ضریب سختی پیچ
�. �

���
 

  

براي بررسی بهتر در شرایط مختلف جاده با  سازياین شبیه

است. در اینجا فرض شده است  ضرایب اصطکاك مختلف صورت گرفته

20که خودرو با سرعت اولیه  m s⁄ روي یک جاده صاف در حرکت ،

سازي با استفاده از الگوریتم جستجوي است. نتایج حاصل از شبیه

اکسترمم و منطق فازي براي سطوح مختلف جاده ارائه شده است. این 

هاي مرجع قبلی که در آن مقدار مطلوب نتایج با نتایج حاصل از مدل

در نظر گرفته شده و همچنین با روش    0.15ها مقدار ثابت لغزش چرخ

]، مقایسه 12در مرجع [ الگوریتم جستجوي اکسترمم مورد استفاده

کننده  بین در کنترلاند. براي مدل نصف خودرو نیز زمان پیششده

ℎ = در الگوریتم  �در نظر گرفته شده است. همچنین مقدار  0.001

براي چرخ   ��و  �انتخاب شده است. مقدار  4600جستجوي اکسترمم 

این  در نظر گرفته شده است. همچنین 2150و  180000 جلو به ترتیب

در نظر گرفته شده  2500و   180000،  براي چرخ عقب ��و  �مقادیر، 

هاي جلو براي چرخ Mاست. همانطور که در بخش قبل گفته شد مقدار 

 و عقب از روش فازي محاسبه شده است.

توسط الگوریتم جستجوي اکسترمم با  سازيدر ادامه نتایج شبیه

در هنگام ترمزگیري خودرو روي جاده با سطح  استفاده از روش فازي

�خشک ( =  يمقایسه 2 جدول همچنین در ) ارائه شده است.0.8

 .است شده داده نشان μ=0.8 در شده انجام سازيشبیه توقف فاصله

سازي نشان داده شده فاصله توقف در شبیه 2طور که در جدول همان

�انجام شده در  = ، در مقایسه با ترمزگیري در همین شرایط با 0.8

متر کاهش یافته  0.54استفاده از مقدار لغزش طولی مطلوب ثابت 

همچنین نسبت به روش الگوریتم جستجوي اکسترمم بدون  است.

مقدار انتگرال مجذور  متر کاهش داشته است. 0.45]، 12روش فازي [

روش براي  ،2 نیز در جدولهاي جلو و عقب چرخ در گشتاور ترمز

  استفاده شده در این مقاله و کارهاي قبلی آورده شده است.

نمودار سرعت خودرو و چرخ هاي جلو و عقب آن در  4در شکل 

ب مشخص است -4و همانطور که از  هنگام ترمزگیري نشان داده شده

با شروع ترمزگیري به دلیل انتقال بار از چرخ عقب به جلو، بار قائم 

 5در شکل  یابد.یافته و بار قائم چرخ جلو افزایش میچرخ عقب کاهش 

نیز لغزش  طولی مطلوبی که الگوریتم براي چرخ جلو و عقب به صورت 

به آورد نشان داده شده است، این لغزش طولی اي به دست میلحظه

در هاي متفاوتی در محدودهها براي هر یک از چرخاي صورت لحظه

حال تغییر است این در حالیست که معمولا مقدار لغزش طولی به طور 

مقدار لغزش  شد.در نظر گرفته می   0.15میانگین روي مقدار ثابت 

متفاوت  نیز طولی مطلوب به دست آمده براي شرایط مختلف جاده

تري تر در محدوده پایینبراي جاده با ضرایب اصطکاك پایینو  است

 0.8  تر ازبه همین دلیل براي ضرایب اصطکاك پایینگیرد، قرار می

  فاصله توقف به مقدار بیشتري کاهش یافته است.

  
  ساختار کلی روش پیشنهادي -3کل ش
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  (الف)

  (ب)

الف) نمودار تغییرات سرعت، ب) نمودار نیروي طولی  -4شکل 

  هاي جلو و عقب در هنگام ترمزگیري در جاده خشکچرخ

 )� = �. �(  
  

  (الف) 

  (ب) 

لغزش طولی مطلوب براي چرخ عقب، ب) نمودار الف)  -5شکل 

نمودار لغزش طولی مطلوب براي چرخ جلو در هنگام ترمزگیري در 

�جاده خشک ( = �. �(  

  

  (الف) 

  (ب) 

نمودار گشتاور ترمزي براي چرخ عقب، ب) نمودار الف)  -6 شکل

�در جاده خشک ( ي براي چرخ جلوگشتاور ترمز = �. �(  

  

�فاصله و زمان توقف در مقادیر  -2 جدول = �. �  

لغزش 

طولی 

مطلوب 

)��( 

فاصله 

 )mتوقف (

زمان توقف 

)s(  

انتگرال مجذور 

×) گشتاور ���)  

چرخ 

  جلو

چرخ 

  عقب

0.15 27.37   2.17   4.77 2.80 

ESA  بدون

 روش فازي
27.28   2.16   4.65 2.95 

ESA  به

  روش فازي
26.83   2.13   4.79 2.98 

  

زده با ضریب سازي براي سطح یخنتایج حاصل از شبیهدر ادامه 

� اصطکاك = در  ارائه شده است. 9تا  7ي در شکل هانیز  0.4

� = متر است که در مقایسه با ثابت در نظر  51.96فاصله توقف  0.4

متر کاهش داشته است که در جدول  6.31گرفتن لغزش طولی مطلوب 

شود استفاده از روش نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 3

همچنین متر کاهش داده است.  0.63فازي فاصله توقف را به اندازه 

  مقایسه شده است. 3مقدار انتگرال مجذور گشتاور در جدول 
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�فاصله و زمان توقف در  مقادیر -3 جدول = �. �  

 لغزش

 طولی

 مطلوب

)��( 

 فاصله

 )m( توقف

 زمان

توقف 

)s(  

انتگرال مجذور گشتاور 

(× ���)  

 چرخ 

  جلو

چرخ 

  عقب

0.15 58.21 4.68 1.44 1.40 

ESA 
بدون روش 

 فازي
52.53 4.18 1.77 1.58 

ESA 
به روش 

  فازي
51.90 4.14 1.85 1.68 

  

 (الف)

 (ب)

یرات سرعت، ب) نمودار نیروي طولی نمودار تغیالف)  -7شکل 

�( زدههاي جلو و عقب در هنگام ترمزگیري در جاده یخ چرخ = �. �(  

  

 (الف)

 (ب)

نمودار لغزش طولی مطلوب براي چرخ جلو، ب) الف)  -8شکل 

نمودار لغزش طولی مطلوب براي چرخ عقب در هنگام ترمزگیري در 

�زده (جاده یخ = �. �(  
  

(الف)   

(ب)   

چرخ جلو، ب) نمودار نمودار گشتاور ترمزي براي  -9شکل 

�زده (در جاده یخ قبگشتاور ترمزي براي چرخ ع = �. �(  
  

  زده و خشکفاصله و زمان توقف در جاده یخ مقادیر -4 جدول

�با ضرایب اصطکاك   = �. �و  � = �. �  

لغزش طولی 

مطلوب 

)��( 

فاصله 

 )mتوقف (

زمان توقف 

)s(  

انتگرال مجذور 

×)گشتاور  ���)  

چرخ 

  جلو

چرخ 

  عقب

0.15 36.35 2.66 4.11 2.45 

ESA  بدون

 روش فازي
35.90 2.63 4.04 2.54 

ESA  به روش

  فازي
35.44 2.60 4.14 2.61 



 

 
299  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

1
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
29

1
-

30
0

  
– 

له
قا

م
 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
- 

یسم
ید را

یلاغ
ن

ا
 

س
ح

و 
ی

یم ن
زائ

ر
 ی

اد
نژ

  

  (الف) 

  (ب) 

سرعت، ب) نمودار نیروي طولی  نمودار تغییراتالف)  - 10 شکل

زده هاي جلو و عقب در هنگام ترمزگیري در جاده با دو سطح یخ چرخ

�و خشک با ضرایب اصطکاك  = �. �و  � = �. �  

  

  (الف) 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                      

  (ب)

نمودار لغزش طولی مطلوب براي چرخ جلو، ب) نمودار الف)  -11شکل 

لغزش طولی مطلوب براي چرخ عقب در هنگام ترمزگیري در جاده با 

�زده و خشک با ضرایب اصطکاك دو سطح یخ = �. �و  � = �. �  
  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  (الف)

  

  (ب) 

نمودار گشتاور ترمزي براي چرخ جلو، ب) نمودار الف)  -12شکل 

زده و خشک در جاده با دو سطح یخ ي براي چرخ عقبگشتاور ترمز

�با ضرایب اصطکاك  = �. �و  � = �. �  

  

سازي در شرایطی که سطح جاده در ابتدا به مدت یک ثانیه شبیه

و بعد از گذشت یک ثانیه خشک با  0.4زده با ضریب اصطکاك یخ

باشد نیز انجام شده است. نتایج این شبیه سازي  0.8ضریب اصطکاك 

فاصله توقف  4آورده شده است. در جدول  12تا  10هاي در شکل

خودرو و انتگرال مجذور گشتاور ترمز مقایسه شده است. با توجه به 

، فاصله توقف خودرو با اعمال روش 4ل مقایسه انجام شده در جدو

متر کاهش  0.46ي فازي بر روي الگوریتم جستجوي اکسترمم به اندازه

  داشته است.

  

  گیرينتیجه - 7

در این تحقیق از الگوریتم جستجوي اکسترمم در ترکیب با 

بین براي بهبود عملکرد ترمز ضدقفل کننده غیرخطی پیشکنترل

لگوریتم جستجوي اکسترمم براي به دست شود. استفاده از ااستفاده می

ر هر لحظه این امکان را ایجاد آوردن مقدار لغزش طولی مطلوب د

کند که بدون داشتن دانش اولیه در مورد شرایط جاده و تایر لغزش  می

کننده طولی مطلوب در هر شرایطی تعیین شود. در ادامه کنترل

ترمزي مناسب را طراحی شده با ردیابی این مقدار مطلوب، گشتاور 

کند. همچنین براي بهبود عملکرد الگوریتم جستجوي محاسبه می

اکسترمم ضرایب تعریف شده در این الگوریتم با استفاده از روش فازي 

نتایج نشان داد که ترکیب الگوریتم به دست آورده شده است. 

گیري در بهبود ترمز تاثیر چشمجستجوي اکسترمم و روش فازي 

پذیري است و باعث کاهش فاصله توقف و افزایش فرمانضدقفل داشته 

شود. به طور متوسط استفاده از خودرو در هنگام ترمزگیري شدید می
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کاهش فاصله توقف خودرو را در پی خواهد داشت  %6.35این الگوریتم 

تا  %1.97که با توجه به مدل و شرایط مختلف مقدار این کاهش بین 

درصد متغیر خواهد بود که بیشترین مقدار آن براي ترمزگیري  10.7%

بوده  0.4زده با ضریب اصطکاك مدل نصف خودرو بر روي سطح یخ

همچنین استفاده از روش فازي در الگوریتم جستجوي اکسترمم  است.

، به ترتیب  0.8و  0.4فاصله توقف را در جاده با ضریب اصطکاك 

    .کاهش داده است %1.65و  1.09%
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