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. هاي ترمز ضد قفل دارد اي در عملکرد صحیح سیستم محاسبه صحیح، دقیق و سریع مقدار سرعت خطی خودرو در زمان ترمزگیري اهمیت ویژه  
هاي صورت گرفته در این  اي که اکثر پژوهش ولیکن مساله. رو تحقیقات متنوعی در حوزه تخمین سرعت خطی خودرو صورت گرفته است از این 

در حالی به این راهکار  ها این پژوهش. گر بوده است عنوان ورودي معلوم در تخمیناند، استفاده از مقدار گشتاور ترمزي به حوزه با آن مواجه بوده
ها و  اي نبوده و نیاز به سنسورهاي اضافی دارد، موجب افزایش هزینه بر اینکه کار سادهگیري گشتاور ترمزي علاوه اند که اندازه پرداخته می

مکرر با ورودي نامشخص  در این مقاله دو رویکرد، فیلتر کالمن توسعه یافته. گردد همچنین توجه بیشتر به مسائل تعمیر و نگهداري نیز می
)UIIEKF ( و همچنین فیلتر غیرخطی تطبیقی اصلاح شده)MANF(منظور تخمین سرعت خطی خودرو پیشنهاد شده است که در هیچ یک به ، به

دو روش این  تفاوت عمده این. باشند هاي قابل قبولی می مقدار گشتاور ترمزي نیازي نخواهد بود و این در حالی است که هر دو روش داراي دقت
به مدل دینامیکی نیازي  MANFبه معادلات دینامیک حرکت خودرو در حین ترمزگیري نیاز است، درحالی که در روش  UIIEKFاست که در 

وت اند و در انتها نقاط ق هاي مختلف مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته هاي تجربی بر روي خودرو از جنبه دو روش پیشنهادي با انجام تست. نیست
  .شده است ها در مقایسه با یکدیگر نیز ارائه  و ضعف آن

  :کلید واژگان
  سیستم ترمز ضد قفل

  تخمین سرعت خطی خودرو
  مکرر با ورودي نامشخص  فیلتر کالمن توسعه یافته

  فیلتر غیرخطی تطبیقی اصلاح شده
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 The accurate, correct, and quick calculation of vehicle longitudinal velocity during braking plays a 
vital role in the precise operation of Anti-lock Brake System (ABS). Therefore, different researches 
have been conducted in the field of vehicle longitudinal velocity estimation. But, most these 
researches have been faced with a problem so called using braking torque as a known input to an 
estimator. These researches have addressed the issue while measuring the braking torque is not 
easy and needs expensive and additional sensors which causes the increase of costs and also 
requires more attention to maintenance and repair problems. In this paper, two approaches, 
Unknown Input Iterated Extended Kalman Filter (UIIEKF) and Modified Nonlinear Adaptive Filter 
(MANF) are proposed in order to estimate vehicle longitudinal velocity so that they do not need a 
braking torque and both methods have acceptable accuracy. The main difference between these 
two approaches is that the UIIEKF requires the dynamic model of vehicle motion during the 
braking process to estimate the longitudinal velocity while the MANF is model-free. Different 
aspects of both methods are analyzed by experimental tests on the vehicle and finally advantages 
and disadvantages of the both methods are compared. 

Keywords: 
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  مقدمه - 1

اي متفاوت  لزوم کاهش ریسک و خطا هنگام رانندگی با خودرو در شرایط جاده
هاي کنترل  سیستم  اي براي توسعه و یا خیس، انگیزه  مانند یخ، برف، ماسه

ها که نقش مهمی در کاهش  این سیستم. باشد ترونیکی خودرو میپایداري الک
اي  هاي کنترل حلقه بسته نمایند، در اصل سیستم تصادفات رانندگی ایفا می

کارگیري هاي مناسب از طریق سنسورها و به گیري باشند که با انجام اندازه می
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  .]1،2[دهند هاي کارآمد، ضریب ایمنی حرکت را افزایش می الگوریتم
اند،  یکی از موضوعاتی که پژوهشگران از دیر باز به آن پرداخته

گیري مثبت و منفی  گیري لغزش بین تایر و زمین، تحت شرایط شتاب اندازه
خصوص زمانی که اصطکاك بین جاده و تایر کم است لغزش به. ]2[است

قفل شدن چرخ در شرایط ترمزي یکی از دلایل عمده . دارد  بسیار اهمیت
بر اینکه به سطوح ارتباطی چرخ و ها علاوه قفل شدن چرخ. وقوع لغزش است
ري خودرو، افزایش پذی زند، موجب کاهش پایداري و فرمان جاده صدمه می

مسافت ترمزي و در نهایت کاهش ایمنی سرنشینان و عابرین و وقوع حوادث 
راهکاري موفق  ABS(1(قفل در این میان، سیستم ترمز ضد . ]1[شود ناگوار می

در حل مساله لغزش در حین فرآیند ترمزگیري از طریق جلوگیري از قفل 
  .]3،4[باشد ها می شدن چرخ

را از اختلاف سرعت خطی ) λ(ترمز ضد قفل، لغزش چرخ  سیستم
  صورت نرمالایز شده، با استفاده از رابطهها با سرعت خطی خودرو و به چرخ

منظور کنترل گشتاور ترمزي محاسبه کرده و از فیدبک نمودن آن به) 1(
  .]1،3[نماید استفاده می

ߣ  )1( =
xݒ − ܴ߱ω

xݒ
 

اي  سرعت زاویه ω، سرعت خطی خودرو برحسب متر بر ثانیه، ୶ݒکه در آن 
نکته . باشد شعاع چرخ برحسب متر می ωܴچرخ برحسب رادیان بر ثانیه و 

مهم و قابل توجه در کنترل لغزش، ارتباط غیرخطی نیروي اصطکاك بین تایر 
بیشترین اصطکاك در . و جاده و وابستگی شدید آن به پارامتر لغزش است

  دهد که لغزش چرخ در محدوده اي مختلف، هنگامی رخ می شرایط جاده
بایست لغزش چرخ را در این  مز ضد قفل میباشد، لذا سیستم تر 3/0تا  08/0

  .]3[محدوده حفظ کند
تر نیز اشاره شد، الگوریتم کنترل لغزش در سیستم  گونه که پیشهمان

ها  سرعت خطی چرخ. ترمز ضد قفل به سرعت خطی چرخ و خودرو نیاز دارد
اي  ها، به کمک سنسورهاي سرعت زاویه اي چرخ یهگیري سرعت زاو با اندازه

  براي محاسبه. باشد چرخ و مشخص بودن شعاع چرخ قابل استخراج می
ها استفاده کرد که به دو دسته زیر  سنج توان از سرعت سرعت خطی خودرو می

  :]2[تقسیم می شوند
  .]5[) مانند سنسورهاي سرعت چرخ(روش تماسی : الف
  .]6،7[) مانند حسگرهاي انعکاس نور(روش بدون تماس : ب

شوند، مقرون به  هاي تماسی که در اغلب خودروها استفاده می روش
این سنسورها، سرعت چرخ را با دقت . باشند صرفه بوده و قابل اعتماد می

گذارند ولیکن در تعیین سرعت خطی خودرو در زمان  کافی در اختیار می
هاي بدون تماس، مانند روش  در مقابل روش. باشند لغزش چرخ، دقیق نمی

باشند  بسیار دقیق می ]6[3و روش فیلترینگ مجزا ]7[2نوري همبستگی
دلیل سنگینی و حجم زیاد، ولیکن در عین حال بسیار پرهزینه بوده و به

اري، کمتر در عمل مورد پیچیدگی و احتیاج مکرر به تمیزکاري و نگهد
گیري سرعت خطی خودرو بسیار  اگرچه اندازه. ]8[گیرند استفاده قرار می

ضروري بوده و سنسورهاي متنوعی نیز پیشنهاد شده است ولیکن به دلایل 
این تحقیق نیست همچنان پژوهشگران این زمینه به مختلف که موضوع 

  .]2[باشند تر و کارآمدتر می دنبال طراحی و ساخت سنسورهاي دقیق
هاي مختلفی پیشنهاد  منظور تخمین سرعت خطی خودرو، تاکنون روشبه

. توان به فیلتر کالمن اشاره نمود ها می ترین آن که از جمله مهم. شده است
                                                                                                                                           
1- Antilock Brake System 
2- Optical correlation 
3- Spatial filtering 

از سرعت   هاي دقیق هاي زیادي به استفاده از این فیلتر، در تخمین پژوهش
و همچنین تخمین سایر متغیرهاي موثر در دینامیک حرکت  ]2،9[طولی خودرو

، ري و همکارانش، یک فیلتر کالمن ]1[در . اند پرداخته ]1،10،11[خودرو 
را براي تخمین حالت و نیروهاي عرضی و طولی تایر با  4(EKF)توسعه یافته 

آلوارز، تخمین . اند سازي کرده درجه آزادي خودرو، پیاده 9استفاده از مدل 
مدل هفت درجه سرعت طولی و عرضی خودرو را با استفاده از فیلتر کالمن با 

، گئو و ]9[ 2011همچنین، در سال . ]2[آزادي، مورد توجه قرار داده است
همکارانش، از فیلتر کالمن توسعه یافته براي تخمین سرعت طولی خودرو 

نکته مهم در خصوص . اند سازي کرده پیاده FPGA5روي استفاده نموده و بر 
سنجی که شتاب  هاي شتاب ها این است که داشتن داده تمامی این پژوهش

  .گیري نماید ضروري بوده است خودرو را در تمامی لحظات اندازه
از فیلتر کالمن براي تخمین سرعت، برخی از   همزمان با استفاده

- تخمین سرعت طولی خودرو را از طریق به پژوهشگران سعی بر آن داشته تا
، فیلتر ]12،13[کارگیري رؤیتگرهاي دیگري چون رؤیتگر مد لغزشی

. ، انجام دهند]16،17[و رؤیتگرهاي غیرخطی ]3،14،15[غیرخطی تطبیقی
ها  سازي قبولی در شبیه  هاي قابل اند به دقت اگرچه این تخمینگرها توانسته

ها  ها و عدم مقاوم بودن آن سازي ها در پیاده دست یابند ولیکن پیچیدگی آن
ها را در عمل با  کارگیري آنهاي حاکم بر مدل، به نامعینیدر مقابل 

  .]9[هاي جدي مواجه نموده است چالش
هاي مذکور، برخی از  هاي مختلف در روش با توجه به نتایج با دقت

هاي مختلف با استفاده از روش  پژوهشگران سعی در ترکیب اطلاعات روش
 ، اطلاعات حاصل از فیلتر غیرخطی]18[که  ]14،15،18[اند  داشته  تلفیق داده

تطبیقی و فیلتر کالمن را تلفیق کرده و تخمین سرعت طولی را با فیلتر کالمن 
همانند روش   هاي مختلف ترکیب داده مقایسه عملکرد الگوریتم. دهند انجام می
گیري با فیلتر تطبیقی و فیلتر  گیري، ترکیب سري و روش ترکیب اندازه میانگین

  .، انجام شده است]14[منظور تخمین سرعت طولی درکالمن به
دسته دیگري از تحقیقات صورت پذیرفته در سال هاي اخیر، استفاده از 

. اند گیري سرعت چرخ، پیشنهاد نمودهبا اندازه سنسورهاي اینرسی را همزمان
اشاره کرد که در آن از یک ] 19[توان به ترین این تحقیقات میاز جمله مهم

- درجه آزادي به همراه رؤیتگرهاي چندگانه به 6با  6گیري اینرسیواحد اندازه
در . محور اصلی استفاده شده است 3منظور تخمین سرعت حرکت خودرو در 

گیري سرعت  ز با طراحی رؤیتگر غیرخطی مبتنی بر مدل و با اندازهنی] 20[
گیري شتاب در محورهاي طولی و عرضی به تخمین سرعت  ها و اندازه چرخ

در این مقاله مساله پایداري . طولی و عرضی خودرو پرداخته شده است
ها نیز مورد بررسی و تحلیل  گر و مقاوم بودن آن در مقابل اغتشاش تخمین

نیز پیشنهاد شده است که از نوع خاصی از فیلتر ] 21[در . گرفته است قرار
7GPSکالمن به همراه یک مجموعه  8/INS منظور تخمین ارزان قیمت به

. سرعت طولی خودرو، جهت حرکت خودرو و لغزش جانبی آن استفاده گردد
منظور نیز یک رؤیتگر کاهش مرتبه یافته غیرخطی به] 22[همچنین در 

  .سرعت خودرو در محورهاي طولی و عرضی پیشنهاد شده استتخمین 
هاي یک سیستم دینامیکی با استفاده از رؤیتگر،  براي تخمین حالت

گیري هستند،  ها مشخص و قابل اندازه شود که تمامی ورودي معمولا فرض می
هاي سیستم کاملا  اما در عمل، شرایط زیادي وجود دارند که برخی از ورودي

بر این . ]23[باشند گیري و یا نیازمند سنسورهاي اضافی می ندازهغیر قابل ا
                                                                                                                                           
4- Extended Kalman Filter 
5-Field-Programmable Gate Array 
6- Inertial Measurement Unit (IMU)  
7- Inertial Navigation System 
8- Global Positioning System 
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هاي حوزه تخمین سرعت خودرو، از ورودي  اساس، متاسفانه در اکثر پژوهش
گیري آن براي  درحالی که اندازه ]1،2،9[استفاده شده است 1گشتاور ترمزي

هاي ترمز ضد قفل مرسوم،  باشد، چرا که در سیستم هر چرخ دشوار می
شود، بنابراین یا باید  گیري نمی سیگنال فشار مایع هیدرولیک ترمز اندازه

هاي مختلف خودرو نصب شود تا بتوان سنسورهاي فشار سنج بر روي چرخ
را با داشتن ضریب اصطکاك بین لنت و میزان گشتاور ترمزي هر چرخ 

سنج،  دیسک یا کاسه چرخ محاسبه کرد، و یا اینکه با نصب سنسور شتاب
گیري کرده، و با استفاده از آن گشتاور ترمزي کل  شتاب طولی خودرو را اندازه

صورت تقریبی محاسبه کرد که هر دو مورد منجر به افزایش خودرو را به
گردد،  گیري این پارامتر می عدم دقت در اندازه هزینه تمام شده و همچنین

  چرا که برخی از پارامترهاي غیرخطی سیستم از جمله ضریب اصطکاك ما
  .باشد گیري نمی بین لنت و دیسک یا کاسه چرخ قابل اندازه

منظور تخمین سرعت طولی خودرو بدون نیاز تنها راهکاري که تاکنون به
گیري گشتاور ترمزي پیشنهاد شده است،  دازهسنج و یا انبه استفاده از شتاب

 ]3[است که پیش از این در  (ANF2)خطی تطبیقی  استفاده از فیلتر غیر
خودرو نیاز به مدل دینامیک  ]3[پیشنهادي در  ANF. پیشنهاد شده است

گیري براي آن مشکلی را در  ندارد و وجود ورودي نامشخص یا غیر قابل اندازه
ولیکن داراي نقاط ضعف متعددي است که . آورد وجود نمیتخمین سرعت به

توان به عدم ارائه راهکاري براي تنظیم بهره فیلتر و نداشتن  از آن جمله می
ارائه  ANFه عبارت دیگر ب. دقت کافی در تخمین سرعت خطی اشاره نمود

عدم دقت این فیلتر تا حدي است که . کارایی لازم را ندارد ]3[شده در 
ممکن است هرگز لغزشی را تشخیص نداده و موجب فعال شدن سیستم 

  .کنترل لغزش نگردد
راهکار پیشنهاد براي مساله تخمین سرعت خطی دو  در این مقاله 

در یکی از این روش ها، فیلتر غیرخطی تطبیقی اصلاح شده و با . گردد می
. ارائه خواهد شد) MANF3(عنوان فیلتر غیرخطی تطبیقی تصحیح شده 

گیري گشتاور  تواند در تخمین سرعت طولی بدون اندازه راهکار دیگري که می
رؤیتگرهاي حالت با ورودي  ترمزي مورد استفاده قرار گیرد، استفاده از رویکرد

طور خاص در اینجا از فیلتر کالمن با ورودي نامشخص نامشخص است که به
(UIKF4) این رویکرد قادر است تا مشکل ناکارآمدي فیلتر . شود استفاده می

از جمله موارد . ]25-23[را حل کند هاي نامعین کالمن در مقابل ورودي
اشاره کرد که کوئینگ و همکارش کنترل  ]23[توان به  استفاده این فیلتر می

مدل . اند مورد توجه قرار داده UIKFسرعت عرضی خودرو را با استفاده از 
خطی و داراي سنسورهاي نویزي  ناپایدار، غیر ]23[خودرو مورد بررسی در 

عنوان دو سیري که دنبال خواهد کرد، بهفرمان خودرو و م  است و زاویه
از آنجایی که شناسایی تغییر در حین . اند ورودي سیستم درنظر گرفته شده

عنوان ورودي چرخش مسیر حرکت خودرو مشکل بوده است این ورودي به
  .نامشخص درنظر گرفته شده است

کارگیري فیلتر کالمن با ورودي هدف از پژوهش این است که ضمن به
خص براي تخمین سرعت خطی خودرو، آن را براي مدل غیرخطی نامش

توسعه داده، کارآمدي آن در حذف اثر ورودي نامشخص بررسی و اثبات 
در این مقاله همچنین هر دو . گردیده و پایداري فیلتر تحلیل و بررسی گردد

در این راستا، . گیرند هاي تجربی مورد ارزیابی قرار می رویکرد در آزمون
صورت بلادرنگ توسط دو سرعت طولی خودرو در آزمایش تجربی، بهتخمین 

همچنین، در این مقاله سعی شده که . فیلتر پیشنهادي انجام شده است
                                                                                                                                           
1- Braking torque 
2- Adaptive Nonlinear Filter 
3- Modified Adaptive Nonlinear Filter 
4- Unknown Input Kalman Filter 

ها براي فیلتر کالمن با ورودي نامشخص پیشنهاد شده نیز مورد  همگرایی داده
ر طراحی منظور ارزیابی توانایی این دو فیلتر، دبه. ارزیابی و تحلیل قرار گیرد

هاي تجربی از سنسور شتاب سنج براي تعیین سرعت واقعی خودرو  آزمون
  .استفاده شده است

شود و سپس  در بخش دوم این مقاله، مدل دینامیک خودرو معرفی می
رویکرد فیلتر کالمن با ورودي نامشخص و تحلیل   در بخش سوم، بعد از ارائه

ه مکرر با ورودي نامعین همگرایی آن، رویکرد فیلتر کالمن توسعه یافت
(UIIEKF5) این بخش به معرفی فیلتر   همچنین در ادامه. دهد را پیشنهاد می

در ادامه و در . پرداخته شده است (MANF)غیرخطی تطبیقی اصلاح شده 
منظور ارزیابی دو رویکرد مذکور طراحی بخش چهارم، یک آزمون تجربی به

ج مربوط به تخمین سرعت طولی با تحلیل و ارزیابی جامع از نتای. شده است
. هر دو رویکرد پیشنهادي با ذکر جزئیات، در بخش پنجم ارائه شده است

  .بندي خواهد بود گیري و جمع بخش ششم، شامل نتیجه

 مدل سازي - 2
گونه که در مقدمه مقاله ذکر شده در تخمین سرعت خطی خودرو با همان

از این رو داشتن یک . به مدل دینامیکی خودرو نیاز است UIIEKFاستفاده از 
هاي  معادله. رسد نظر میمدل دقیق و ساده از خودروي مورد نظر، ضروري به

) 2(  صورت رابطه، به]1،26،27[دینامیکی خودرو براساس نتایج ارائه شده در 
هاي مربوط به سرعت خطی چرخ جلو و چرخ  این مدل، داده. شوند معرفی می

ه ولی شامل حرکت غلت و دینامیک عمودي تعلیق عقب را استفاده کرد
مسطح درنظر گرفته شده   همچنین، حرکت خودرو روي یک جاده. شود نمی
 2شماتیک مدل پنج درجه آزادي خودرو و شکل ) الف و ب( 1شکل . است

  .دهد گیري را نشان می دیاگرام آزاد خودرویی در حال ترمز

)2(  

୶ݒ̇ =
ଵ
௠
୶୤ܨ−ൣ cosߜ୤ − ୷୤ܨ sin ୤ߜ − ୶୰൧ܨ +  ,୷ݒݎ

୷ݒ̇ =
ଵ
௠
୷୤ܨൣ cos ୤ߜ − ୶୤ܨ sin ୤ߜ + ୷୰൧ܨ +  ,୶ݒݎ

ݎ̇ =
1
୸ܫ
୷୤ܨ୤൫ܮൣ cos ୤ߜ − ୶୤ܨ sin ୤൯ߜ −  ,୷୰൧ܨ୰ܮ

߱̇୤ =
1
ωܫ
[ܴωܨ୶୤ − ୠܭ ୠܶ], 

߱̇୰ =
1
ωܫ
[ܴωܨ୶୰ − (1 − (ୠܭ ୠܶ] 

دست به) 4(و ) 3(هاي  نیروهاي طولی و عرضی وارده بر تایر از طریق رابطه
  .]2،16،26[آیند می

)3(  ൤
୶୰ܨ
୷୰ܨ
൨ =

୰ߤ
୰ߣ
୸୰ܨ ൤

୶୰ߣ
୷୰ߣ

൨ 

)4(  ൤
୶୤ܨ
୷୤ܨ
൨ =

୤ߤ
୤ߣ
୸୤ܨ ൤

୶୤ߣ
୷୤ߣ
൨ 

هاي جلو و عقب خودرو  ، نیروهاي عمودي وارد بر چرخ2با توجه به شکل 
  .]28[شوند محاسبه می) 6(و ) 5(هاي  حین ترمزگیري از طریق رابطه

୸୰ܨ  )5( =
ܪ୶ܦ݉

୤ܮ)2 + (୰ܮ
+

୰ܮܹ
୤ܮ)2 + (୰ܮ

−
ଵ
ଶ
ୟܪ୶ଶݒ୤ܣୢܥߩ
୤ܮ)2 + (୰ܮ

 

୸୤ܨ  )6( = −
ܪ୶ܦ݉

୤ܮ)2 + (୰ܮ
+

୤ܮܹ
୤ܮ)2 + (୰ܮ

+
ଵ
ଶ
ୟܪ୶ଶݒ୤ܣୢܥߩ
୤ܮ)2 + (୰ܮ

 

هاي جلو و عقب خودرو و  ضرایب اصطکاك بین چرخ) 4(و ) 3(اي ه در رابطه
  .قابل محاسبه است) 8(و ) 7(هاي بوخارت،  جاده از طریق رابطه

୰ߤ  )7( = ൫ ଵܿ൫1 − ݁ି௖మఒ౨൯ − ܿଷߣ୰൯߰ 

୤ߤ  )8( = ൫ ଵܿ൫1 − ݁ି௖మఒ౜൯ − ܿଷߣ୤൯߰ 

لغزش . باشد عدد ثابت می ߰ضرایب بوخارت و  ଷܿو  ଵܿ ،ܿଶها  در این رابطه
ها نیز با استفاده از  هاي جلو و عقب و برآیند آن چرخطولی و عرضی در 

  .باشد قابل محاسبه می) 12(تا ) 9(هاي  رابطه
                                                                                                                                           
5- Unknown Input Iteration Extended Kalman Filter 
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 نماي جانبی: نماي بالا، ب: مدل دو چرخ با پنج درجه آزادي؛ الف 1شکل 

  
 دیاگرام آزاد خودرو در حال ترمزگیري 2شکل 

)9(  ൤
୶୰ߣ
୷୰ߣ

൨ =
1
୰ݒ
൤ܴω߱୰ cosߙ୰ − ୰ݒ

ܴω߱୰ sin ୰ߙ
൨ 

)10(  ൤
୶୤ߣ
୷୤ߣ
൨ =

1
୤ݒ
൤ܴω߱୤ cosߙ୤ − ୤ݒ

ܴω߱୤ sin ୤ߙ
൨ 

୰ߣ  )11( = ටߣଶ୶୰ +  ଶ୷୰ߣ

୤ߣ  )12( = ටߣଶ୶୤ +  ଶ୷୤ߣ

و ) 13(هاي  هاي جلو و عقب نیز از طریق رابطه  برآیند سرعت خطی چرخ
  :قابل محاسبه است) 14(

୰ݒ  )13( = ට൫ݒ୷ − ൯ݎ୰ܮ
ଶ +  ଶ୶ݒ

୤ݒ  )14( = ට൫ݒ୷ + ൯ݎ୤ܮ
ଶ +  ଶ୶ݒ

  .دهند جلو و عقب را نشان می هاي لغزش چرخ  نیز زاویه )16(و ) 15(هاي  رابطه

୰ߙ  )15( = −tanିଵ ൬
௬ߥ − ݎ௥ܮ

௫ߥ
൰ 

୤ߙ  )16( = ୤ߜ − tanିଵ ൬
୷ߥ + ݎ୤ܮ

୶ߥ
൰ 

کننده دینامیک خودرو هاي فوق، متغیرهاي حالت توصیف با توجه به رابطه
  .خواهند بود) 17(مطابق رابطه 

(ݐ)ݔ  )17( = ,	୶ݒൣ ,	୷ݒ ,	ݎ ߱୤	, ߱୰൧
୘

 

  .باشد می) 18(صورت رابطه بردار ورودي مدل واقعی بههمچنین 

)18(  ൤(ݐ)݀(ݐ)ݑ൨ = ൤ߜ୤
ୠܶ
൨ 

خروجی   ورودي نامشخص سیستم بوده و رابطه (ݐ)݀ورودي معین و  (ݐ)ݑکه 
  :شود محاسبه می) 19(نیز با توجه به رابطه 

)19(  ൤ݖଵ(ݐ)ݖଶ(ݐ)
൨ = ቂ

߱୤
߱୰ቃ + ൤݊ଵ(ݐ)݊ଶ(ݐ)

൨ 

نویز سفید گوسی مستقل با میانگین صفر و به  (ݐ)ଶ݊و  (ݐ)ଵ݊که در آن 
سرعت (ها  خروجی. درنظر گرفته شده است ଶܴو  ଵܴهاي ترتیب با واریانس

گیري  ها اندازه با استفاده از سنسور نصب شده بر روي چرخ) ها اي چرخ زاویه
هاي دینامیک خودرو طی  رابطه) 19(تا ) 2(هاي  با استفاده از رابطه. شوند می

  .باشد می) 21(و ) 20(هاي  صورت رابطهفرآیند ترمزگیري قابل بازنویسی به
(ݐ)ݔ̇  )20( = ,(ݐ)ݔ]݂ ,(ݐ)ݑ  [(ݐ)݀

(ݐ)ݖ  )21( = ℎ[(ݐ)ݔ] +  (ݐ)݊

  که

)22(  

,(ݐ)ݔ]݂ ,(ݐ)ݑ [(ݐ)݀ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
݉
୶୤ܨ−ൣ cosߜ୤ − ୷୤ܨ sin ୤ߜ − ୶୰൧ܨ + ୷ݒݎ
1
݉
୷୤ܨൣ cosߜ୤ − ୶୤ܨ sin ୤ߜ + ୷୰൧ܨ + ୶ݒݎ

1
୸ܫ
୷୤ܨ୤൫ܮൣ cos ୤ߜ − ୶୤ܨ sin ୤൯ߜ − ୷୰൧ܨ୰ܮ

1
ωܫ
[ܴωܨ୶୤ − ୠܭ ୠܶ]

1
ωܫ
[ܴωܨ୶୰ − (1 − (ୠܭ ୠܶ] ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)23(  ℎ[(ݐ)ݔ] = ቂ0 0 0
0 0 0

	1 0
	0 1ቃ  (ݐ)ݔ

دیاگرام بلوکی دینامیک خودرو حین فرآیند ترمزگیري را براساس  3شکل 
  .دهد نشان می) 19(تا ) 2(هاي  رابطه

  گر سرعت با ورودي نامشخص تخمین - 3
سازي انجام شده، مدل سیستم داراي پنج متغیر حالت است با توجه به مدل

گیري  از طریق سنسورهاي سرعت چرخ قابل اندازه ୤߱و  ୰߱که دو متغیر آن 
است که ) ୠܶ(مهم، وجود ورودي گشتاور ترمزي   اما مساله. باشند می

بر این اساس، در . باشد گیري آن به سادگی ممکن نبوده و یا پرهزینه می اندازه
این مقاله از دو رویکرد، فیلتر کالمن توسعه یافته مکرر با ورودي نامشخص و 

منظور تخمین سرعت طولی خودرو فیلتر غیرخطی تطبیقی اصلاح شده به
در این بخش فیلتر کالمن با ورودي نامشخص مورد بررسی . گردد استفاده می

  .قرار خواهد گرفت

  فیلتر کالمن با ورودي نامشخص -3-1
هاي خطی با یک فیلتر کالمن با ورودي نامشخص براي سیستم ]28[در 

  .ارائه شده است) 25(تا ) 24(صورت ورودي نامشخصی به
௞ାଵݔ  )24( = ௞ݔܣ + ௞݀ܤ + ߱௞ 

௞ݖ )25( = ௞ݔܥ + ݊௞ 

بردار  ௞ܴ߳୫ݖهاي نامشخص و  ورودي ௞ܴ߳௣݀حالت سیستم،  ௞ܴ߳௡ݔکه 
باشند که  گیري می نویز اندازه ௞݊نویز فرآیند و  ௞߱همچنین . باشد اندازه می

صورت هاي کوواریانسی به هر دو نویز سفید مستقل با میانگین صفر و ماتریس
  :باشند می) 26(رابطه 
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  دیاگرام بلوکی دینامیک ترمزگیري خودرو 3شکل 

  پارامترهاي مربوط به فیلتر کالمن 1جدول 
 سمبل  توصیف

݅براي ௜ݖتخمین متغیرهاي حالت با استفاده از  ∈ [1, ݇]  
݅براي ௜ݖتخمین متغیرهاي حالت با استفاده از  ∈ [1, ݇ − 1]  

  )݇حدس اولیه از تخمین حالت ها در مرحله ( 
  بهره فیلتر کالمن با ورودي نامشخصماتریس 

 ݇ماتریس کوواریانس خطاي تخمین در مرحله 
  ݇حدس اولیه از ماتریس کوواریانس خطاي تخمین در مرحله 

  بر اساس محاسبات مرحله قبل
  )متغیر میانی(بهره ماتریسی 
  )متغیر میانی(بهره ماتریسی 

 

௞߱୘߱}ܧ  )26(
୪} =  ௞୪ߜܳ

{௞݊୘୪݊}ܧ =  ௞୪ߜܴ
  .دهد عملگر ترانهاده را نشان می "T"تابع دلتاي کرونکر و  ௞୪ߜکه 

 :باشد صورت زیر میاین فیلتر داراي ساختاري به
 به روز رسانی با استفاده از مشاهدات:  

)27(  

௞ܨ = ܥ ௞ܲ|௞ିଵܥ୘ + ܴ, 
݇௞ = ௞ܲ|௞ିଵܥ୘ܨ௞ିଵ, 
௞ܮ = ௞ܭ + ܫ) −  ܤ(ܥ௞ܭ
× ൛ܤ୘ܥ୘ܨ௞ିଵܤܥൟ

ିଵܤ୘ܥ୘ܨ௞ିଵ, 
ො௞|௞ݔ = ො௞|௞ିଵݔ + ௞ݖ௞൫ܮ −  ,ො௞|௞ିଵ൯ݔܥ
௞ܲ|௞ = ܫ) − (ܥ௞ܮ ௞ܲ|௞ିଵ(ܫ − ୘(ܥ௞ܮ +  ୘௞ܮ௞ܴܮ

 به روز رسانی زمانی:  

)28(  
ො௞ାଵ|௞ݔ = ො௞|௞ݔܣ , 
௞ܲାଵ|௞ = ܣ ௞ܲ|௞ܣ୘ + ܳ 

شده در جدول صورت نشان داده ها به کار رفته در این رابطهکه پارامترهاي به
  .قابل تعریف هستند 1

ویژگی عمده این فیلتر امکان تخمین صحیح متغیرهاي حالت در حضور 
کارگیري این فیلتر شرایط لازم براي به. ]28،29[است ௞݀ورودي نامشخص 

بایست از تعداد  هاي نامشخص می عبارت است از اینکه تعداد ورودي
عبارت دیگر لازم است که رتبه بههاي سیستم بیشتر نباشد،  خروجی

 .نباشد ܤکوچکتر از رتبه ماتریس ܥماتریس

  تحلیل عملکرد فیلتر -1- 3-1
منظور تخمین سرعت کارگیري این فیلتر در عمل بهاز آنجایی که به دنبال به

باشیم، پایداري این فیلتر و همگرایی مقدار تخمینی به مقدار  طولی خودرو می
رو در این بخش پایداري فیلتر مورد  از این . همیت استواقعی بسیار حائز ا

به این منظور، دینامیک خطاي تخمین تحلیل خواهد . گیرد تحلیل قرار می
  :گردد تعریف می) 29(صورت رابطه خطاي تخمین به. شد

෤௞ିଵ|௞ିଵݔ  )29( = ௞ିଵݔ −  ො௞ିଵ|௞ିଵݔ

  :متعاقبا
෤௞|௞ݔ  )30( = ௞ݔ −  ො௞|௞ݔ

، نتایج زیر )30(  در رابطه) 27(چهارم  و رابطه) 24( با جایگزینی رابطه
  .گردند استخراج می

෤௞|௞ݔ = ௞ିଵݔܣ + ௞ିଵ݀ܤ + ߱௞ − ො௞|௞ିଵݔ − ௞ݖ௞൫ܮ −  ො௞|௞ିଵ൯ݔܥ
෤௞|௞ݔ = ௞ିଵݔܣ	 + ௞ିଵ݀ܤ + ߱௞ − ො௞ିଵ|௞ିଵݔܣ − ௞ݔܥ௞൫ܮ + ݊௞ −  ො௞|௞ିଵ൯ݔܥ
෤௞|௞ݔ = ෤௞ିଵ|௞ିଵݔܣ	 + ௞ିଵ݀ܤ + ߱௞

− ௞ିଵݔܣ)ܥ௞൫ܮ + ௞ିଵ݀ܤ + ߱௞) + ݊௞
−  (ො௞ିଵ|௞ିଵݔܣܥ

෤௞|௞ݔ = ෤௞ିଵ|௞ିଵݔܣ	 − ෤௞ିଵ|௞ିଵݔܣܥ௞ܮ + ௞ିଵ݀ܤ + ߱௞
− ௞ିଵ݀ܤ)ܥ)௞ܮ + ߱௞) + ݊௞) 

෤௞|௞ݔ = ܫ) − ෤௞ିଵ|௞ିଵݔܣ(ܥ௞ܮ + ௞ିଵ݀ܤ + ߱௞
− ௞ିଵ݀ܤ)ܥ)௞ܮ + ߱௞) + ݊௞) 

ॱൣݔ෤௞|௞൧ = ܫ) − ෤௞ିଵ|௞ିଵ൧ݔॱൣܣ(ܥ௞ܮ + ॱ[݀ܤ௞ିଵ + ߱௞] − ௞ॱ[݊௞]ܮ
− ௞ିଵ݀ܤ]ॱܥ௞ܮ + ߱௞] 

)31(  
ॱൣݔ෤௞|௞൧ = ܫ) − ෤௞ିଵ|௞ିଵ൧ݔॱൣܣ(ܥ௞ܮ − ௞ॱ[݊௞]ܮ

+ ܫ) − ॱ[߱௞](ܥ௞ܮ
+ ܫ) −  ॱ[݀௞ିଵ]ܤ(ܥ௞ܮ

، نویزهاي گوسی سفید مستقل با میانگین صفر ୩߱و  ୩݊با توجه به این که 
  .برقرار خواهد بود) 32(  باشند، رابطه می

)32(  ॱൣݔ෤௞|௞൧ = ܫ) − ෤௞ିଵ|௞ିଵ൧ݔॱൣܣ(ܥ௞ܮ 	+ ܫ) −  ॱ[݀௞ିଵ]ܤ(ܥ௞ܮ

، خطاي تخمین فیلتر کالمن با ورودي نامشخص همگرا )32(  با توجه به رابطه
  :خواهد بود، اگر دو شرط زیر همواره برقرار باشد

مدل دینامیک خودرو
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  ضریبॱ[݀௞ିଵ] صفر باشد. 
 ܫ)ي  همچنین تمامی مقادیر ویژه −  .ي واحد قرار گیرد داخل دایره ܣ(ܥ௞ܮ

صفر شدن ضریب (شود که شرط اول همگرایی  داده مینشان ) 33(در 
ॱ[݀௞] (هاي تحت آزمایش  شرط دوم با تحلیل داده. همواره برقرار خواهد بود

، "ܤܥ"و ضرب آن در ) 27(ي سوم با استفاده از رابطه. اثبات خواهد شد
صفر شدن ضریب (دهد شرط اول  حاصل خواهد شد که نشان می) 33(رابطه 
ॱ[݀௞] (ره برقرار خواهد بودهموا.  

௞ܮ = ௞ܭ + ܫ) − ܤ(ܥ௞ܭ × ൛ܨ்ܥ்ܤ௞ିଵܤܥൟ
ିଵܨ்ܥ்ܤ௞ିଵ

×஼஻
ሳልሰ 

ܤܥ௞ܮ = ܤܥ௞ܭ + ܫ) − ܤ(ܥ௞ܭ × ൛ܨ்ܥ்ܤ௞ିଵܤܥൟ
ିଵܨ்ܥ்ܤ௞ିଵܤܥ ⟶ 

)33(  
ܤܥ௞ܮ = ܤܥ௞ܭ + ܤ) − (ܤܥ௞ܭ ⟶ 
ܤܥ௞ܮ = ܤ ⟶ 
ܫ) − ܤ(ܥ௞ܮ = 0 

خطی است و هدف اولیه، توسعه آن از آنجایی که مدل دینامیکی خودرو غیر 
خطی است، شرط دوم براي تحلیل پایداري محلی در ادامه  هاي غیر براي مدل

  .مورد توجه و برسی قرار خواهد بود

  فیلتر کالمن توسعه یافته مکرر با ورودي نامشخص -2- 3-1
هاي دینامیک ترمزگیري خودرو غیرخطی است، در این  با توجه به اینکه رابطه

هاي  هاي مربوط به فیلتر کالمن با ورودي نامشخص به رابطه معادلهبخش 
مورد استفاده براي سیستم غیرخطی با عنوان فیلتر کالمن توسعه یافته مکرر 

هاي  سیستم غیرخطی مورد نظر با رابطه. شود با ورودي نامشخص تبدیل می
  .در نظر گرفته شده است) 35(و ) 34(
௞ାଵݔ  )34( = ௞ݔ)߶ , (௞ݑ + ௞݀ܤ + ߱௞ 

௞ݖ  )35( = ௞ݔܥ + ݊௞ 

௞ݔ)߶که  ,   .باشد ها و ورودي سیستم می هاي غیرخطی از حالت معادله (௞ݑ
، ساختار رویکرد فیلتر کالمن توسعه یافته مکرر با )37(و ) 36(هاي  رابطه

 .کنند ورودي نامشخص را بیان می
  گیري به روز رسانی اندازه:  

ොା௞|௞ݔ =  ො௞|௞ିଵݔ
ܲା௞|௞ = ௞ܲ|௞ିଵ 
௞,௜ܨ = ்ܥା௞|௞,௜ܲܥ + ܴ 
݇௞,௜ = ܲା௞|௞,௜ܨ்ܥ௞ିଵ 
௞,௜ܮ = ௞,௜ܭ + ൫ܫ − ൯ܥ௞,௜ܭ × ൛ܨ்ܥ்ܤ௞,௜ିଵܤܥൟ

ିଵܨ்ܥ்ܤ௞,௜ିଵ 

)36(  
ොା௞|௞,௜ାଵݔ = ොା௞|௞,௜ݔ + ௞ݖ௞,௜൫ܮ −  ොା௞|௞,௜൯ݔܥ
ܲା௞|௞,௜ାଵ = ൫ܫ − ܫ൯ܲା௞|௞,௜൫ܥ௞,௜ܮ − ൯ܥ௞,௜ܮ

் +  ௞,௜்ܮ௞,௜ܴܮ
تا آخرین ) 36(ي سوم  گیري، لازم است رابطه در راستاي به روز رسانی اندازه

݅آن به تعداد  رابطه = N مرتبه تکرار شوند. 
 به روز رسانی زمانی:  

)37(  

௞ܲ|௞ = ܲା௞|௞,୒ାଵ 
ො௞|௞ݔ =  ොା௞|௞,୒ାଵݔ
௞ܲାଵ|௞ = ො௞|௞ݔϕ൫ܬ , ௞൯ݑ ௞ܲ|௞ܬ୘ϕ(ݔො௞|௞ , (௞ݑ + ܳ 
ො௞ାଵ|௞ݔ = ߶൫ݔො௞|௞ ,  ௞൯ݑ

,ො௞ିଵ|௞ିଵݔம൫ܬکه  ௞ݔ)߶، ژاکوبین ماتریس ௞൯ݑ , نسبت به متغیرهاي حالت  (௞ݑ
نشانگر متغیرهاي میانی  "+"در این روابط، پارامترهاي داراي اندیس . باشد می
باشند که مقدار حدس از تخمین را دریافت نموده، پس از تعداد تکرار می

مقدار حاصل را به مقدار تخمین ) 36(هاي  رابطهمعینی در مجموعه 
عبارت دیگر در رویکرد فیلتر کالمن توسعه به. کند متغیرهاي حالت واگذار می

منظور ، به)36(یافته مکرر، از این متغیرهاي میانی و تکرار بخشی از معادلات 
  .شود افزایش دقت تخمین فیلتر کالمن توسعه یافته استفاده می

  غیرخطی تطبیقی اصلاح شدهفیلتر  -3-2
یکی دیگر از فیلترهایی که براي تخمین سرعت طولی خودرو پیشنهاد شده 

نقطه . ارائه شده است ]3[بوده که در  (ANF)است، فیلتر غیرخطی تطبیقی 
قوت عمده این فیلتر سادگی آن در پیاده سازي است درحالی که نقاط ضعف 

- فیلتر پیشنهادي به. متعددي دارد که در مقدمه مقاله نیز به آن اشاره شد
ایده طراحی فیلتر بر این اساس بوده است که با . باشد می) 38(  صورت رابطه

شود و تا زمانیکه سرعت  رو کاسته میشروع فرآیند ترمزگیري از سرعت خود
بیشتر ) ω߱୶ܴ(ها  از سرعت خطی چرخ) ො୶ݒ(خودرو   طولی تخمین زده شده

ولیکن نکته قابل توجه دیگر در رابطه . باشد کاهش سرعت اتفاق خواهد افتاد
تنظیم آن با سعی و خطا اشاره شده به  ]3[است که در  ୥ܴ، وجود بهره )38(

  .نماید کارگیري فیلتر را با چالش جدي مواجه میاست که خود، مساله به
(݇)ො୶ݒ  )38( = ݇)ො୶ݒ − 1) + ܴ୥ × sgn൫ݒො୶(݇ − 1) − ܴω߱(݇)൯ 

، بستر لازم )38(در این بخش سعی شده است با تصحیح فیلتر ارائه شده در 
صحیحی از سرعت  سازي عملی این فیلتر فراهم شده و تخمین براي پیاده

به این منظور اصلاحات زیر انجام پذیرفته و فیلتر . طولی خودرو ارائه گردد
  .نامیده شده است) MANF(حاصل، فیلتر غیرخطی تطبیقی اصلاح شده 

ܠෝ࢜)ܐܖ܉ܜاستفاده از تابع  - 1- 2- 3 − ܠෝ࢜)ܖ܏ܛجاي تابع علامت به (૑࣓࢞ࡾ −   (ܠ૑࣓ࡾ
ො୶ݒ)، ضمن اینکه رفتار موردنظر ما در تعیین علامت tanhتابع  − ܴω߱୶)  را

درحالی که تابع علامت یک تابع غیرخطی . باشد پذیر نیز می دارد، مشتق
از . گر را با نوسانات شدیدي روبرو خواهد نمود سخت بوده که خروجی تخمین

ො୶ݒ)tanhاز  MANFاین رو در  − ܴω߱୶)  به جايsgn(ݒො୶ − ܴω߱୶)  استفاده
  .خواهد شد

  ࢍࡾتنظیم تطبیقی بهره فیلتر،  - 2- 3-2
، عدم ارائه )38(تر نیز ذکر گردید یکی از مشکلات فیلتر  گونه که پیشهمان

بدین منظور در این قسمت، تنظیم تطبیقی بهره با . باشد مقدار بهره می
  .شرایط زیر پیشنهاد شده است

tanh൫݁(݇)൯درصورتی که خطاي تخمین،  - الف = tanh(ݒො୶(݇) − ܴω߱(݇)) ،
چرا که . در دو مرحله متوالی داراي علامت یکسان باشد، مقدار بهره افزایش یابد

هم علامت بودن دو جمله متوالی از خطا به معناي اختلاف زیاد مقدار سرعت 
توان با افزایش بهره  بوده و می) ω߱୶ܴ(ها  با سرعت خطی چرخ) ො୶ݒ(طولی خودرو 

ܴ୥مقدار سرعت تخمینی را بیشتر از پیش به سمت مقدار سرعت واقعی میل داد ، .
مثبت باشد افزایش بهره موجب  (݇)݁شایان ذکر است درصورتی که مقدار خطاي 

 ୥ܴمنفی باشد، افزایش بهره  (݇)݁تر سرعت شده و درصورتی که  افزایش سریع
پیشنهاد ) 39(  بطهبه این منظور را. گردد موجب افزایش نرخ کاهش سرعت می

  .شود می
)39( ܴ୥(݇) = ߛ × ܴ୥(݇ − 1) 

ߛ)	(تر از یک  عدد ثابت بزرگ ߛکه  >  .است) (1
درصورتی که علامت خطا در دو مرحله متوالی مخالف یکدیگر باشد، به  -ب

این معنی است که سرعت طولی خودرو در یکی از این دو مرحله از سرعت 
ها کمتر بوده است که در فرآیند ترمزگیري هرگز چنین اتفاقی رخ  چرخ

نخواهد داد و مقدار تخمین زده شده براي سرعت طولی در این حالت 
این امر . لازم است کاهش یابد ୥ܴبر این اساس مقدار بهره . نادرست است

به این منظور از . موجب کاهش نوسانات سرعت تخمین زده شده خواهد شد
  .گردد استفاده می) 40(معادله 

)40(  ܴ୥(݇) = ߦ × ܴ୥(݇ − 1) 

0)تر از یک یک عدد ثابت مثبت کوچک ξکه  < ξ <  .باشد می (1
. است ୥ܴنکته مهم دیگر که لازم است به آن توجه شود محدوده بهره  - ج

رویه مقدار این بهره مساله تخمین را غیر عملی و ناکارآمد خواهد  افزایش بی
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  صورت رابطهبه ୥ܴاطمینانی براي   منظور حل این مشکل محدودهبه. نمود
  :شود درنظر گرفته می) 41(

)41(  ܴ୥ =
(݇)ො୶ݒ − ݇)ො୶ݒ − 1)

ୱܶ × sgn൫݁(݇)൯
=

ොܽ୶(݇)
sgn൫݁(݇)൯

 

. دهد برداري را نشان میزمان نمونه ୱܶشتاب تخمینی و  ොܽ୶که در این رابطه 
در واقع همان شتاب قابل  ୥ܴگردد حد بالاي بهره  گونه که ملاحظه میهمان

از . دهد دست آمده از روابط دینامیک خودرو، را نتیجه میتحمل خودرو، به
طرفی نرخ کاهش یا افزایش سرعت خودرو از مقدار شتاب قابل تحمل بیشتر 
نخواهد بود، چرا که تجاوز کردن از این میزان شتاب به معنی افزایش لغزش 

لذا؛ . باشد چرخ و زمین می دلیل محدودیت ضریب اصطکاك بینبه
  .وجود دارد ୥ܴبراي بهره ) 42(صورت محدودیتی به

)42(  ܴ୥߳[0 ܽ] 

  .شودبراساس بیشترین شتاب قابل تحمل خودرو تعیین می aکه 

  لحاظ نمودن محدودیت بر روي تغییرات سرعت -3- 3-2
بایست در محدوده شتاب قابل تحمل  از آنجایی که نرخ تغییرات سرعت می

  .نیز برقرار باشد) 43(بر این اساس لازم است رابطه . خودرو باشد

)43(  ොܽ୶(݇) =
(݇)ො୶ݒ − ݇)ො୶ݒ − 1)

ୱܶ
߳[−ܽ ܽ] 

رابطه فیلتر غیرخطی ) 40(تا ) 38(هاي  بر این اساس و با توجه به رابطه
صورت نشان بازنویسی نمود و الگوریتمی به) 44(صورت توان به تطبیقی را می

  .منظور استفاده از آن مد نظر قرار دادهرا ب 4داده شده در شکل 
(݇)ො୶ݒ  )44( = ݇)ො୶ݒ − 1) + ܴ୥(݇) × tanh൫ݒො୶(݇ − 1) − ܴωω(݇)൯ 

 هاي واقعی آزمون - 4
 UIIEKFدو رویکرد   در این بخش، یک آزمایش تجربی براي ارزیابی و مقایسه

  .در طول فرآیند ترمزگیري، طراحی شده است MANFو 
شده و پس از رسیدن  آزمایش تجربی با شروع حرکت خودرو، آغاز

در فرآیند . شود سرعت خودرو به مقدار مناسب، ترمزگیري شدید انجام می
، MANFو  UIIEKFگرهاي  تخمین سرعت خطی خودرو با استفاده از تخمین

ها با استفاده از سنسورهاي نصب شده بر روي  ابتدا سرعت خطی چرخ
. گردند ذکور میگرهاي م گیري شده و وارد تخمین خودرو اندازههاي  چرخ

، که از ها سپس، نتایج تخمین سرعت طولی خودرو و لغزش چرخ
منظور به. گردند دست آمده است مقایسه میگرهاي مذکور به تخمین

هاي تخمینی با سرعت  گذاري بر روند انجام تخمین سرعت، سرعت صحه
سنجِ  دست آمده از شتابگیري از شتاب طولی خودرو، به حاصل از انتگرال

  .شود عبیه شده در خودرو، مقایسه میت
هاي دریافتی از سنسورِ  هاي خودرو، از پالس سرعت چرخ  براي محاسبه

چگونگی و محل نصب  5شکل . شود اي چرخ استفاده می سرعت زاویه
هاي خروجی سنسور سرعت  پالس. دهد سنسورها را روي خودرو نشان می

کیلوهرتز به کامپیوتر منتقل  10چرخ، از طریق کارت داده برداري با فرکانس 
هاي دریافتی از سنسور سرعت چرخ را در زمان  ، پالس6شکل . گردند می

ها، متناسب با سرعت چرخ تغییر  دهد که فرکانس پالس ترمزگیري نشان می
ها بسیار نویزي  گردد، این پالس ملاحظه می 6گونه که در شکل همان. کند می

  .نمایند را با چالش مواجه میها  بوده و تعیین دقیق سرعت چرخ
ها را  ها، ابتدا باید حداکثر فرکانس پالس براي فیلتر کردن نویز پالس

و بیشترین سرعت خودرو ) 45(  توان با استفاده از رابطه محاسبه کرد، که می
دست آمده از سنسور سرعت چرخ دست هاي به به حداکثر فرکانس پالس

اي چرخ و همچنین  حداکثر سرعت زاویه به عبارت دیگر، با جایگزینی. یافت

توان  می) 45(  دار سنسور سرعت چرخ در رابطه هاي رینگ دندانه تعداد دندانه
  .ها را محاسبه کرد فرکانس پالس

 

  
  کارگیري فیلتر غیرخطی تطبیقی اصلاح شدهالگوریتم به4شکل 
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  الف

  
  ب

خودرو و وسایل : گیري؛ الف اندازهخودروي آزمون مجهز به سنسورها و ادوات  5شکل 
  سنسور سرعت چرخ: گیري، ب اندازه

  
  الف

  
  ب

: ها، ب پالس: هاي دریافتی از سنسور سرعت چرخ در طول آزمایش؛ الف پالس 6شکل 
  ها بزرگنمایی پالس

)45(  ௐ݂௦௦ =
୲ܰ୦. ߱୛୦ୣୣ୪

ߨ2
 

هاي گرفته شده از  فرکانس پالس ୛݂ୱୱاي چرخ،  سرعت زاویه ୛୦ୣୣ୪߱که

هاي رینگ  تعداد دندانه ୲ܰ୦گیري و  نمونهي  سنسور سرعت چرخ در یک دوره
با توجه به اینکه در آزمایش نمونه، . باشد دار سنسور سرعت چرخ می دندانه

و حداکثر سرعت  48دار سنسور برابر با  هاي رینگ دندانه تعداد دندانه
به عبارت دیگر حداکثر سرعت (بوده  km/h180خودروي تحت آزمون 

) 45(  ، با استفاده از رابطه)باشد می rad/s 2/185بااي چرخ خودرو برابر  زاویه
توان با  هرتز خواهد بود که می 1416ها در حدود  حداکثر فرکانس پالس

هرتز و استفاده از تابع  1416طراحی یک فیلتر پایین گذر با فرکانس عبور 
تر این  براي بررسی دقیق. جداسازي نویز از پالس را فراهم کرد  علامت، زمینه

مورد ارزیابی قرار  6هاي شکل  اله، نمودار چگالی طیفی توان براي پالسمس
  .نشان داده شده است 7گرفته که در شکل 

هرتز  700ها حدود  ، فرکانس غالب پالس7اگرچه مطابق با شکل 
باشد اما شایان ذکر است که این مقدار مربوط به سرعت خودرو در این  می

جامع که در هر زمان پاسخ صحیح را  آزمایش بوده و براي طراحی فیلتري
  .هرتز استفاده شود 1416ارائه دهد لازم است که از فیلتري با فرکانس عبور 

فرکانس   بعد از عملیات فیلتر کردن نویزها، با دریافت هر پالس و محاسبه
، سرعت 8شکل . شود محاسبه می) 45(  آن، سرعت چرخ با استفاده از رابطه

، دیاگرام بلوکی 9در زمان ترمزگیري و شکل  خطی چرخ، محاسبه شده
گونه که در این شکل همان. دهد تعیین سرعت خطی چرخ را نشان می

ها، اطلاعات لازم  گیري و محاسبه سرعت چرخ مشاهده می شود، نتیجه اندازه
گر را فراهم  براي تخمین سرعت خطی خودرو از طریق هر دو تخمین

  .نماید می
، درستی UIIEKFبراي تخمین دقیق سرعت خطی خودرو از طریق 

مقدار . باشد پارامترهاي مربوط به مدل خودرو داراي اهمیت زیادي می
آورده  2پارامترهاي خودروي پراید استفاده شده در آزمون تجربی در جدول 

  .]30-27[شده است
 

  
  چگالی طیف توان سیگنال خروجی سنسور سرعت چرخ 7شکل 

  
  )هاي سنسور چرخ محاسبه شده با استفاده از پالس(سرعت خطی چرخ  8شکل 
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  دیاگرام بلوکی تعیین سرعت خطی چرخ 9شکل 

  پارامترهاي مربوط به خودروي تحت آزمون 2جدول 
  مقدار  پارامتر
݉	(kg) 850  
݉୤(kg) 45 

݉୰(kg) 40 
ܴω(m) 27/0 
݃(
m
sଶ
) 81/9 

 (kgmଶ) 15/4	ωܫ
߰ 85/0  

  57/0 (m)ܪ
ܹ(N) 8330  

)ߩ
kg
mଷ) 027/1  

݉ୠ 	(kg) 765 
 ୰(m) 425/1ܮ
 ୤(m) 92/0ܮ
 ୸(kgmଶ) 1627ܫ

 ୠ 7/0ܭ
  32/0 ୢܥ

  (m) 16/1	ୟܪ
  ୤(mଶ) 87/1ܣ

  
  نتایج تخمین سرعت طولی 10شکل 

  MANFو  UIIEKFمقادیر اولیه مورد نیاز براي فیلتر  3جدول 
MANF  UIIEKF  

  مقدار اولیه  پارامتر  مقداراولیه  پارامتر
ܴ୥  ହܫ10 ܲ  1 

୶ ܴఠݒ  99/0 ߞ ௙߱଴ 

  ୷ 0ݒ  01/1 ߛ
ܽ 8(୫

ୱమ
  0 ݎ (

  

کارگیري فیلتر مقدار پارامترهاي اولیه لازم براي به 3جدول همچنین در 
UIIEKF  وMANF گونه که در شایان ذکر است، همان. نشان داده شده است
شود، مقدار اولیه سرعت طولی در لحظه شروع  نیز مشاهده می 3جدول 

ترمزگیري برابر با سرعت محیطی چرخ درنظر گرفته شده است، چرا که مقدار 
علت استفاده از فیلتر همچنین به. این لحظه قابل چشم پوشی است لغزش در
برابر مقدار کوچکی در حدود صفر درنظر  ܳصورت یک رؤیتگر، کالمن به

نیز برابر واریانس خروجی سنسور سرعت چرخ ܴمقدار . گرفته شده است
براساس . درنظر گرفته شده درحالی که چرخ ثابت بوده و حرکتی نداشته است

  .بوده است =01/0Rهاي واقعی و روش مذکور  ونآزم

  نتایج تست هاي تجربی و تحلیل آنها - 5
با توجه به موارد فوق، نتایج مربوط به تخمین سرعت طولی خودرو که در 

در  MANFو  UIIEKFحین فرآیند ترمزگیري انجام شده است با دو رویکرد 
  .نشان داده شده است 10شکل 

رغم وجود نامعینی در تغییرات ضریب  علیدهد که  این شکل نشان می
اصطکاك و همچنین نادیده گرفتن ورودي گشتاور ترمزي، نتایج حاصله از 

این در حالی است که در . باشند تخمین با هر دو روش، بسیار مناسب می
هاي  گیري گشتاور ترمزي و استفاده از داده با اندازه ]1،2،9[تحقیقات پیشین

سنج در طول فرآیند تخمین به نتایج مشابه از لحاظ دقت سرعت  شتاب
، خطاي مطلق سرعت تخمین 11شکل . اند تخمین زده شده، دست پیدا کرده

زده شده با استفاده از هر دو رویکرد را، جهت بررسی بهتر عملکرد دو 
سنج طولی، فقط  هاي شتاب در این پژوهش از داده. دهد گر، نشان می تخمین

  .گذاري بر فرآیند تخمین سرعت طولی استفاده شده است منظور صحهبه
طور که در بخش تحلیل عملکرد فیلتر ذکر شد، در حین استفاده از اما همان

 هاي مورد نظر اطمینان باید از پایداري و همگرایی فیلتر براي داده UIIEKFرویکرد 
براي همگرایی این رویکرد لازم است که ضریب ) 32(  با توجه به رابطه. حاصل کرد

ॱ[݀୩] ܫ)ماتریس   صفر شود و همچنین تمامی مقادیر ویژه − در تمام  ܣ(ܥ୩ܮ
ماتریس مورد   براي بررسی مقادیر ویژه. طول آزمایش، داخل دایره واحد قرار بگیرد

  ، تمامی مقادیر ویژه دهد ین شکل نشان میا. استفاده کرد 12توان از شکل  نظر، می
ܫ)ماتریس  − را در طول فرآیند تخمین، داخل دایره واحد قرار گرفته  ܣ(ܥ୩ܮ

  .باشد است که بیانگر شرط دوم همگرایی می
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  قدر مطلق خطاي سرعت طولی تخمین زده شده از سرعت واقعی 11شکل 

 

  
ܫ)൫هاي ماتریس محل قرار گرفتن قطب 12شکل  − نسبت به دایره  ൯ܣ(ܥ௞ܮ

  )دایره واحد: ها، خط قطب: ستاره(واحد

  
  مقایسه سرعت طولی خودرو با سرعت خطی چرخ جلو 13شکل 

، سرعت محیطی چرخ با سرعت تخمین زده شده، مورد مقایسه 13در شکل 
طور که از این شکل مشخص است در لحظات اولیه، همان. قرار گرفته است

ولیکن درست در زمانی که اقدام به . باشد لغزش بین تایر و جاده ناچیز می
 14مقدار لغزش در شکل . کند ترمزگیري شده، چرخ نیز شروع به لغزش می

گرهاي  هاي عملکردي تخمین ، برخی از ویژگی4جدول .نمایش داده شده است
UIIEKF  وMANF سازي شده است را نشان  که در این پژوهش طراحی و شبیه

گردد درصورتی که نیاز به تخمین  ، ملاحظه می4با توجه به جدول . دهد می
تر از فیلتر  مناسب UIIEKFبسیار دقیق از سرعت خودرو باشد، استفاده از 

اما از طرف دیگر، ساده بودن الگوریتم فیلتر . باشد تطبیقی غیرخطی می
  .باشد ي قوت این فیلتر می طی تطبیقی و سرعت زیاد محاسبات آن، نقطهغیرخ

  نتیجه گیري - 6
گر فیلتر کالمن توسعه یافته مکرر با ورودي  در این مقاله، دو تخمین

منظور تخمین سرعت نامشخص و فیلتر غیرخطی تطبیقی اصلاح شده به
ارائه تخمین  گر، ویژگی عمده این دو تخمین. طولی خودرو پیشنهاد گردیدند

- نسبتا دقیق از سرعت طولی خودرو در حین فرآیند ترمزگیري ولیکن به
. باشد گیري آن میصورت مستقل از مقدار گشتاور ترمزي و بدون نیاز به اندازه

فیلتر کالمن توسعه یافته مکرر با ورودي نامشخص به مدل دینامیک خودرو 
سازي دینامیک به مساله مدلنیاز دارد و از این رو در بخشی از این مقاله 

همچنین در این . هاي کاملی از آن ارائه گردید خودرو پرداخته شد و رابطه
درکنار فیلتر کالمن . مقاله شرایط پایداري و همگرایی این فیلتر تحلیل گردید

ارائه شده، فیلتر دیگري با عنوان فیلتر غیرخطی تطبیقی اصلاح شده معرفی و 
هاي فیلتر  هاد گردید که ویژگی عمده آن سادگی رابطههاي لازم، پیشن رابطه

نتایج تخمین سرعت توسط این دو رویکرد در   در خاتمه، مقایسه. باشد می
گیري واقعی سرعت  یک آزمون واقعی و بر روي خودروي پراید و با اندازه

سنج انجام گرفت که نتیجه آن دقت بالاي فیلتر  طولی خودرو به کمک شتاب
رودي نامشخص را در مقابل سادگی الگوریتم فیلتر غیرخطی کالمن با و

  .دهد تطبیقی و سرعت زیاد محاسبات آن، نشان می
  

  
  لغزش تایر در حین ترمزگیري 14شکل 

  براي تخمین سرعت طولی خودرو MANFو  UIIEKFمقایسه رویکرد4جدول 

 رویکرد  موضوع  ردیف
UIIEKF  MANF  

  0272/0 0081/0  میانگین مربعات خطا مابین سرعت تخمینی و سرعت واقعی خودرو  1
  کم  زیاد پیچیدگی محاسبات  2

  ها نیازمندي  3
  نیاز به مدل دینامیکی حرکتی 

  خودرو و پارامترهاي آن
  الگوریتم ساده بدون استفاده از مدل خودرو

  هاي کلی حرکت خودرو ولی متکی به ویژگی 
  استفاده از میکروکنترلر معمولی  نیاز به پردازشگري با سرعت زیاد  سازي مورد نیاز براي پیادهسخت افزار   4
  دقت اولیه نامناسب  دقیق و قابل اطمینان  قابلیت  5

  سرعت محاسبات در هر گام از فرآیند تخمین با سخت افزاري با مشخصات  6
Intel® core™2 Duo CPU E7300@2.66GHz(2CPUs),2048 RAM 

8/1  ms ms 173/0  
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 فهرست علائم - 7
୤ܣ  (m2)سطح تصویر شده جلو خودرو

ොܽ୶  (m/s2)شتاب قابل تحمل خودرو 
ୢܥ  ضریب درگ بدنه خودرو

୶ܦ  (m/s2)شتاب منفی 
୷୤ܨ  (N)عرضی تایر جلونیروي 

୷୰ܨ  (N)نیروي عرضی تایر عقب
୶୤ܨ  (N)نیروي ترمزي تایر جلو

୶୰ܨ  (N)نیروي ترمزي تایر عقب
݃  (m/s2)شتاب جاذبه 

ܪ  (m)ارتفاع مرکز ثقل خودرو از سطح جاده

ୟܪ  (m)ارتفاع موثر تاثیر نیروي مقاومت هوا
.kg)ممان اینرسی چرخ  m2)  ܫω

.kg)اینرسی حول محور عموديممان  m2)  ܫ୸
ୠܭ  ضریب ثابت ترمز اعمالی به چرخ جلو

୤ܮ  COG(m)فاصله محور جلو تا 
୰ܮ  COG(m)ي محور عقب تا  فاصله

݉  (kg)جرم خودرو 

ୠ݉  (kg)جرم فنربندي شده خودرو

୤݉  (kg)هاي جلو  جرم چرخ

୰݉  (kg)هاي عقب  جرم چرخ

ݎ  (rad/s)نرخ انحراف 

ωܴ  (m)ها  شعاع چرخ

ୠܶ  (Nm)گشتاور ترمزي

୶ݒ  (m/s)سرعت طولی خودرو
୷ݒ  (m/s)سرعت عرضی خودرو

ܹ  (N)وزن خودرو 

 علایم یونانی
୤ߜ  (rad)زاویه فرمان چرخ جلو 

ߩ  (kg/m3)چگالی هوا 

୤߱  (rad/s)اي چرخ جلو سرعت زاویه

୰߱  (rad/s)اي چرخ عقب  سرعت زاویه

 تقدیر و تشکر - 8
ها و نویسندگان این پژوهش کمال تشکر و قدردانی خود را از تمامی تلاش

هاي کاربردي تقاضا محور وزارت علوم، تحقیقات و زحمات دبیرخانه پژوهش
فناوري وشرکت نگارین صنعت آسیا که زمینه انجام این پژوهش را مهیا 
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