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پردازد. فيلتر منظور تخمين سرعت طولی وسيله نقليه می ای به شده به طراحی فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاح اين مقاله: هچکید

ها که به دست آوردن مدل ديناميكی وسيله نقليه که نامعينی حال دقت قابل قبولی است. ازآنجايی شده دارای ساختاری ساده و درعين طراحی

گيری گشتاور ترمزی آن نيازمند نصب باشد و از طرفی اندازهکار دشوار و در مواردی تقريباً غيرممكن می نمايد و اثرات اغتشاش را لحاظ

رو استفاده از گردد، ازاينها و همچنين مسائل مرتبط با تعمير و نگهداری میسنسورهای جديدی است که موجب افزايش هزينه

باشد. در اين مقاله، فيلتر غيرخطی تطبيقی  های متعددی مواجه میبوده و با چالشتخمينگرهای حالت در تخمين سرعت طولی ساده ن

برخلاف فيلترهای کلاسيک نيازمند مدل ديناميكی خودرو و اطلاع از مقدار ورودی گشتاور ترمزی نيست و همچنين نسبت  شده که اصلاح

بكار گرفته شده است. در فيلتر پيشنهادی اين تحقيق که تحت عنوان  ،ستهای پيشين از دقت و قابليت اعتماد بيشتری نيز برخوردار ا به نسخه

ارائه شده، از اطلاعات در دسترسی از سيستم ترمز ضد قفل همانند وضعيت شيرهای برقی و ديناميک  "فيلتر غيرخطی تطبيقی  اصلاح شده"

پس از ارائه مبانی تئوری لازم، با استفاده از  در اين مقالهترمز وسيله نقليه به منظور افزايش دقت تخمين سرعت طولی استفاده شده است. 

 گردد. يک آزمون تجربی صحت عملكرد اين فيلتر بررسی و تائيد می

 .تخمين سرعت طولی وسيله نقليه، آشكارسازی لغزش چرخ، فيلتر غيرخطی تطبيقیکلمات کلیدی: 

Designing a Modified Adaptive Nonlinear Filter for Vehicle Longitudinal 

Velocity Estimation and Slip Detection 
 

Malihe Maleki Meighani, Bijan Moaveni, Sayyad Nasiri 

 

Abstract: In this paper, a modified adaptive nonlinear filter (MANF) to estimate the vehicle longitudinal 

velocity of the vehicle has been presented which has acceptable accuracy and simple structure. Obtaining 

accurate model with minimum uncertainty is difficult and almost impossible, consequently, conventional model 

based filters can not be used simply in estimating the longituadinal velocity of the vehicle during the braking. 

On the other hand, the model based filters require the braking toque in velocity estimation where, measuring the 

braking torque requires specific sensors which will cause increasing the costs of repairing and maintenance. 

Consequently, in this paper a MANF has been introduced which didn’t require the dynamic model of vehicle 

and the value of braking torque in estimation process. MANF has been evaluated by experimental data and its 

effectiveness has been approved. 

 

Keywords: Longitudinal Velocity Velocity, Velocity Estimation, Wheel Slip Detection, Adaptive 

Nonlinear Filter. 
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 مقدمه -1

ويژه در شرايط لغزندگی جاده يا ريل بر  اهميت فرايند ترمزی به

کسی پوشيده نيست. در فرايند ترمزی، محاسبه دقيق مقدار لغزش وسيله 

ای  های ترمز ضد لغزش از اهميت ويژه لكرد سيستممنظور بهبود عم نقليه به

. در شرايط خشک بودن سطح و حرکت نرمال وسيله ]1[برخوردار است

ها تقريباً برابر است. نقليه، سرعت طولی وسيله نقليه با سرعت خطی چرخ

گيری سرعت طولی  گيری يا ترمزاين در حالی است که در فرايند شتاب

ها ديگر باهم برابر نيستند و تعيين دقيق رخوسيله نقليه و سرعت خطی چ

سرعت طولی وسيله نقليه يكی از مسائلی است که مدنظر مهندسين و 

جهت  . محاسبه و تعيين سرعت طولی وسيله نقليه ازآن]2[محققين است

ارزشمند است که در آشكارسازی لغزش کاربرد داشته و مورد نياز 

ال وسيله نقليه است. در فرايند های کنترل و ايمنی فعبسياری از سيستم

 شود: صورت زير تعريف می ترمزی، لغزش به

R
x

x

V

V

 


 (1)  

x که
V  ،سرعت طولی وسيله نقليه برحسب متر بر ثانيه  سرعت

شعاع چرخ برحسب متر  Rای چرخ برحسب راديان بر ثانيه و زاويه

های کنترل لغزش بسيار مورد باشد. نكته قابل توجهی که در سيستم می

ای و ت اين است که نيروی اصطكاک چه در وسايل نقليه جادهتوجه اس

، از مقدار 1صورت شكل  خطی، به چه در وسايل نقليه ريلی تابعی غير

باشد. با توجه به اين شكل مشخص است که حداکثر  لغزش چرخ می

 25/0تا  1/0 هحدودمافتد که لغزش چرخ در  اصطكاک زمانی اتفاق می

تری  برای وسايل نقليه ريلی محدوده کوچکباشد که البته اين عدد  

های کنترل لغزش، حفظ مقدار لغزش در اين است. لذا هدف سيستم

 بر اين]. 3[منظور دست يافتن به حداکثر اصطكاک است محدوده به

ی سرعت طولی های کنترل لغزش نيازمند اطلاعاتی دربارهاساس، سيستم

ای چرخ که سرعت زاويه باشندای چرخ میوسيله نقليه و سرعت زاويه

دستيابی است وليكن  ای همانند انكودرها قابل هزينه توسط سنسورهای کم

گيری مستقيم  اندازه سرعت طولی به دليل هزينه بالا و مسائل ايمنی قابل

شده  نيست و در بيشتر تحقيقات به مسئله تخمين سرعت طولی پرداخته

  ].4[است

ی مختلفی صورت گرفته ها روشتخمين سرعت طولی تاکنون به

شده است. در  از فيلتر کالمن و ترکيبات آن استفاده ]10[-]4[است که در

تخمين سرعت طولی و عرضی خودرو با استفاده از فيلتر کالمن ] 4[

موردتوجه قرارگرفته است و دليل استفاده مكرر از اين فيلتر را وجود 

 داند.نويزهای سنسورها و ديناميک غيرخطی وسيله نقليه می

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Slip

F
ri
c
ti
o
n
 C

o
e
ff

ic
ie

n
t(

m
iu

)

 

 

Dry

Wet

Snow

Ice

 
ای  در وسايل نقليه جاده طولی با لغزشطولی رابطه ضريب اصطكاک : 1 شكل

[3] 

 

شده است  در اين تحقيق از فيلتر کالمن و فيلتر کالمن توسعه يافته استفاده

صورت دوچرخ با هفت درجه آزادی در نظر  و مدل وسيله نقليه را به

از نكات  ن ورودیعنوا از گشتاور ترمزی به گرفته است. عدم استفاده

سادگی ممكن  سازی عملی آن به مثبت اين پژوهش بود، هرچند که پياده

يافته برای تخمين سرعت طولی و  از فيلتر کالمن توسعه ]5[نيست. در 

برای  1شده است که از الگوی سير تصادفی نيروی اصطكاک استفاده

شده است. در اين روش، دقت  سازی نيروی اصطكاک استفاده مدل

گيری  مين در مواقعی که نيروی اصطكاک در طول رانندگی و ترمزتخ

تخمين سرعت طولی وسيله نقليه را به  ]6[در  يابد.متغير است، کاهش می

نيز از فيلتر  ]7[اند. در  کمک فيلتر کالمن تطبيقی موردتوجه قرار داده

چنين شده است. هم منظور تخمين سرعت استفاده کالمن و قوانين فازی به

به حل مسئله تخمين سرعت طولی وسيله نقليه در حين فرايند  ]8[قاله م

 ترمزی از طريق فيلتر کالمن و با فرض ورودی نامشخص  پرداخته است.

از فيلترکالمن برای تخمين سرعت، تعدادی از   زمان با استفاده هم

سرعت طولی را از طريق رؤيتگرهای ديگری مانند  پژوهشگران،

شده است  نشان داده] 11[انتگرالی تخمين زدند. در -رؤيتگرهای تناسبی

های سيستم را باوجود تواند حالت انتگرالی می-که يک رؤيتگر تناسبی

های نامعين تخمين بزند که به دليل وجود ترم انتگرالی در حالت ورودی

به طراحی فيلتر کالمن  ]12[چنين باشد. همماندگار دارای دقت بالايی می

های گسسته در زمان و با حضور ورودی الی برای سيستمانتگر-تناسبی

نامشخص پرداخته است. اين فيلتر متغيرهای حالت سيستم را در حضور 

تصادفی و در حضور ورودی نامشخص تخمين  اغتشاش تصادفی و غير

اند به اين صورت که با  گرفته الگوريتم جديدی بكار] 13[زند. در می

 چهارچرخ و شتاب طولی خودرو بهگيری سرعت چرخشی هر اندازه

پردازند. از مزايای اين روش بار تخمين سرعت طولی خودرو می

سازی آن را در واحدهای  محاسباتی کم است که بكارگيری و پياده

باشد ولی در مؤثر کرده و دارای خطای کمی می 2کنترل الكترونيكی

 
1  Random Walk 
2  Electronic Control Unit (ECU) 
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يتگرهای ؤی پيشين از رها. در کنار روشها و نويز مقاومتی نداردنامعينی

شده  منظور تخمين سرعت طولی وسيله نقليه استفاده غيرخطی نيز به

يتگر غيرخطی با تضمين ؤبه بررسی يک ر ]14[. ]17[-]14[است

ای پايداری در ازای داشتن مقادير شتاب و نرخ انحراف و سرعت زاويه

طی بر يرخيتگری غؤبه طراحی ر ]15[پردازد. در چرخ و زاويه فرمان می

 . اينشده است پرداخته دوگوف و ديناميک خودرو اساس مدل تاير

خودرو در محورهای  شتابها و گيری سرعت چرخبا اندازه يتگرؤر

اين  پايداریپردازد. طولی و عرضی به تخمين سرعت طولی خودرو می

نيز مورد  پارامترها نامعينی و اغتشاش به نسبت آن مقاومت و يتگرؤر

يتگر کاهش مرتبه ؤ، يک ر]16[همچنين در  .فته استبررسی قرارگر

در  منظور تخمين سرعت خودرو پيشنهاد شده است. يافته غيرخطی به

ی مد لغزشی برای کنترل مستقل لغزش  کننده نيز به طراحی کنترل ]17[

های خاص خود در چهارچرخ خودرو پرداخته است. نوع جاده با کيفيت

منظور تخمين  در ادامه و به گرديده است. های اين مقاله لحاظ سازی شبيه

يک فيلتر غيرخطی تطبيقی پيشنهادشده است که  ]18[سرعت طولی در 

ای چرخ و بدون نياز به مدل سيستم و گيری سرعت زاويهتنها با اندازه

گشتاور ترمزی، به تخمين سرعت توسط يک رابطه بازگشتی غيرخطی 

ف بين سرعت چرخ و سرعت اساس اختلا پردازد. اين الگوريتم برمی

شود و اختلاف بين اين دو مقدار توسط بهره فيلتر جبران خودرو تنظيم می

رو دقت شود وليكن راهكاری برای تنظيم بهره ارائه نشده است. ازاينمی

  ]19[کافی را برای تخمين سرعت طولی وسيله نقليه دارا نيست. در 

شده و بهره فيلتر بر صحيح بخش غيرخطی الگوريتم فوق تا حدودی ت

اساس ميزان اختلاف بين سرعت چرخ و خودرو تنظيم گرديده است و 

 شده است. سرعت طولی اين امر سبب بالا رفتن دقت تخمين

 رو، با ارائه فرمولاسيون جديد برای فيلتر غيرخطیدر مقاله پيش

تطبيقی و همچنين بيان راهكارهايی، تلاش گشته است که سرعت طولی 

قليه با دقت قابل قبولی تخمين زده شود. ويژگی عمده فيلتر وسيله ن

نام گذاری شده  "فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاح شده"پيشنهادی که 

است، عدم نياز به مدل ديناميكی وسيله نقليه و ورودی گشتاور ترمزی 

گونه که در بالا نيز به آن اشاره شد، ويژگی ارزشمندی  است که همان

محققين حوزه آشكارسازی و کنترل لغزش را تحت است که مهندسين و 

-تأثير قرار داده است. ضمناً فيلتر پيشنهادی در اين مقاله، نسبت به روش

تر و خطای کمتری بين های پيشين خود دارای بخش غيرخطی ساده

چنين تنظيم بهره فيلتر نيز به هم باشد.سرعت طولی واقعی و تخمينی می

گيرد که با انتخاب تابع هدف رت میکمک روش گراديان نزولی صو

مناسب، سعی در افزايش دقت تخمين شده است و علاوه بر آن از 

اطلاعات شيرهای برقی و ديناميک ترمزی وسيله نقليه به منظور کاهش 

خطای تخمين استفاده شده است. صحت عملكرد اين روش با انجام 

 آزمونی تجربی بررسی و تائيد شده است. 

مقاله، به بيان فيلتر غيرخطی تطبيقی معرفی شده در بخش دوم اين 

پردازد. سپس در بخش سوم، الگوريتم فيلتر غيرخطی تحقيقات پيشين می

شود. تجربی بيان می های آزمونتطبيقی  اصلاح شده و نحوه توليد داده

بخش چهارم به بررسی نتايج حاصل از بكارگيری فيلتر غيرخطی تطبيقی 

ای از مباحث ارائه شده بيان زد و در بخش آخر نتيجهپرداشده می اصلاح

 خواهد شد.

مروری بر ادبیات تحقیق، فیلتر غیرخطی  -2

 تطبیقی در تخمین سرعت طولی وسیله نقلیه

طور که در مقدمه اين مقاله ذکر گرديد، تخمينگرهای مختلفی  همان

لتر ها في اند که يكی از آن شده برای تخمين سرعت طولی به کار گرفته

مطرح گرديده است. از ] 19[و  ]18[غيرخطی تطبيقی بوده که در 

سازی و عدم استفاده از گشتاور های مهم اين فيلتر، سادگی پيادهويژگی

توان عنوان ورودی بوده است و در مقابل از نقاط ضعف آن می ترمزی به

دقت پايين و پيچيدگی بخش غيرخطی اشاره نمود. معادلات اوليه اين  به

 صورت زير بوده است: يلتر بهف

( 1) ( ) R (sgn( ( ) R ( 1))
x x g x

V k V k V k k     

 
(2) 

x(، 2در معادله )
V ،سرعت طولی تخمينیR  سرعت خطی

Rچرخ و
g منظور بيان فلسفه  . در اينجا به]18[باشدبهره فيلتر می

 بهره خواهيم گرفت. با شروع فرايند ترمز 2عملكردی اين فيلتر از شكل 

از شكل  1زمان با کاهش سرعت طولی وسيله نقليه در نقطه  گيری و هم

شود تا زمانی که به نقطه  ( تخمين زده می2، سرعت طولی توسط رابطه )2

برسد. در اين نقطه به دليل اينكه با ادامه فرايند تخمين، سرعت طولی  2

شود و اين امر در فرايند ها کمتر می وسيله نقليه از سرعت خطی چرخ

طولی   سرعت 3تا  2گيری غيرممكن است، لذا در فاصله نقاط  ترمز

ماکزيمم  3زنند. نقطه  وسيله نقليه را برابر سرعت خطی چرخ تخمين می

، روند 1مقدار سرعت خطی چرخ است. بعدازاين نقطه همانند نقطه 

رود. نكته تخمين سرعت طولی به همين منوال تا توقف وسيله پيش می

Rای که در اين فرايند تأثيرگذار است تنظيم بهره قابل توجه
g  به کمک

 3و  1کننده نقاط ماکزيمم سرعت چرخ مانند نقاط  ب خطوط وصلشي

راهكاری  ]18[گونه که در مقدمه نيز اشاره شد، در  است، وليكن همان

Rکه نحوه تنظيم بهره
g .را مشخص نمايد ارائه نشده است 
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مقايسه سرعت طولی خودرو و سرعت خطی يک چرخ و ايده کلی : 2 شكل

 طراحی فيلتر غيرخطی تطبيقی
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ای جهت های ساده، بر اساس تجربه نويسندگان، الگوريتم]19[در 

اصلاح فيلتر غيرخطی تطبيقی ارائه شد. ازجمله پيشنهاداتی که در جهت 

کردن بخش  شده است، شامل نرم بيان ]19[تصحيح اين فيلتر در 

( و تنظيم بهره به کمک خطای تخمين)اختلاف sgnغيرخطی )تغيير تابع

باشد که ها( میشده و سرعت خطی چرخ ن زدهبين سرعت طولی تخمي

  اند.( آورده شده4( و)3اين اصلاحات در معادلات )

( 1) ( )

R ( ).tanh( ( ) R ( 1))

x x

g x

V k V k

k V k k 

  

 
 (3) 

R ( 1) .R ( )
g g

k k  (4) 

( 3شود بخش غيرخطی معادله )گونه که در روابط مشاهده می همان

گری غيرخطیsgnشده است که نسبت به تابع بيانtanhبه کمک تابع 

R( بهره4چنين در معادله )کمتری دارد. هم
g  هرلحظه بر اساس در

شود که اين ضريب توسط خطای ضريبی از بهره قبلی خود ساخته می

شود. در هر دوی اين فيلترها به اين نكته توجه شده تخمين محاسبه می

است که تا زمانی که سرعت طولی تخمين زده شده خودرو از سرعت 

 ها بيشتر باشد به تخمين سرعت بپردازند و در غير اين صورتخطی چرخ

ها در نظر بگيرند. ضمناً سرعت طولی تخمينی را برابر سرعت خطی چرخ

،  تلاش گشته ]19[منظور عملكرد بهتر اين فيلتر در نسخه تصحيح شده  به

گيری همانند محدوديت  است که از قيود فيزيكی حاکم بر فرايند ترمز

 منظور افزايش دقت عملكرد فيلتر استفاده گردد. شتاب طولی به

 

 شده تر غیرخطی تطبیقی اصلاحفیل -3

در بخش پيشين، نقاط قوت و ضعف فيلتر غيرخطی تطبيقی و 

همچنين روند انجام تحقيقات در آن بيان گرديد. در اين بخش با هدف 

دقت تخمين سرعت طولی، به تغيير معادلات و افزايش اصلاح عملكرد و 

ر غيرخطی منظور ارائه نسخه جديدی از فيلت ارائه پيشنهادات لازم به

تطبيقی خواهيم پرداخت. مسئله مهمی که قبل از شروع فرايند تخمين 

سرعت بايد به آن توجه کرد تشخيص شرايط سطح جاده ازنظر خشک يا 

منظور شناسايی نوع جاده برای  رو ابتدا بهخيس بودن آن است. ازاين

های بعدی تخمين سرعت، از الگوريتم بيان شده در استفاده در بخش

توان مقادير شود و سپس با مشخص شدن جنس جاده میاستفاده می ]20[

_مناسب شتاب ترمزی حداکثر ) maxx
a 1( هر نوع جاده را مطابق شكل 

( به دست آورد و در فرايند تخمين سرعت طولی از آن استفاده 5و رابطه )

  کرد.

.
x

x

F
V

M




 
(5) 

 بيانگر تغييرات سرعت طولی وسيله نقليه در حين ]21[رابطه فوق مطابق 

xفرايند ترمزی است. در اينجا 
F  نيوتن و  برحسبنيروی اصطكاک

M باشد. نيروی اصطكاک جرم وسيله نقليه میx
F  نيز مطابق رابطه

 ضرب ضريب اصطكاک در نيروی وزن است.( برابر حاصل6)

x
F N Mg    

 
(6) 

نتيجه تغييرات سرعت طولی وسيله نقليه که معادل شتاب طولی آن  در

  ( قابل محاسبه است.7باشد، به کمک معادله )می

 

.
x

x

F Mg
V g

M M




  
   

 
(7) 

وابسته به شرايط سطح است.  ضريب اصطكاک 1مطابق شكل 

رو در فرايند تخمين سرعت بايد ابتدا شرايط جنس سطح مشخص ازاين

گردد و سپس مقادير شتاب ترمزی حداکثر و ساير پارامترها را وارد 

جه به ای آسفالت خشک، با تومثال برای شرايط جاده عنوان نمود. به

8.، حداکثر ضريب اصطكاک درحدود 1شكل   است و همچنين

33.در شرايط ريل خشک حداکثر ضريب اصطكاک  .است

_درنتيجه شتاب حداکثری خط) maxx
a در شرايط آسفالت خشک )

متر بر مجذور ثانيه و در شرايط ريل خشک  8( برابر 7مطابق معادله )

ن شرايط سطح باشد. حال با مشخص شدمتر بر مجذور ثانيه می 3.3برابر 

و به دست آوردن پارامترهای  ]20[توسط الگوريتم ارائه شده در 

ای يا ريلی، فرايند تخمين سرعت طولی وسيله مختص هر شرايط جاده

گردد. معادله پيشنهادی تحقيق حاضر برای تخمينگر نقليه آغاز می

ی ريترمزگ( است. در لحظه شروع 8صورت معادله خطی ) تطبيقی به

0k  ا گذشت زمان، مقادير سرعت طولی در لحظات است و ب

 شود.مختلف محاسبه می

( 1) R ( ). ( ) R ( 1)
x g x

V k k V k k     

 
(8) 

xکه در اين رابطه 
V  سرعت طولی وسيله نقليه برحسب متر بر ثانيه و

R  سرعت خطی چرخ برحسب متر بر ثانيه وR
g  بهره تطبيقی

فيلتر است. واضح است که نكته کليدی در تخمين مقدار سرعت طولی 

Rقدار بهرهوسيله، تنظيم مناسب م
g  است. در اينجا پيشنهاد ما تنظيم

Rبهره
g به کمک روش گراديان نزولی است. پرواضح است که 

منظور استفاده از روش گراديان نزولی نياز به انتخاب يک تابع هدف  به

بايست در جهت حداقل نمودن اين تابع مناسب است که بهره تطبيقی می

( است 9بع هدف پيشنهادی معادله )تغيير نمايد. با توجه به هدف مسئله، تا

xrکه در آن 
V سرعت طولی واقعی خودرو و x

V  سرعت طولی

xrشده است.  در اين رابطه  تخمين زده x
E V V   خطای بين

  دهد.سرعت طولی واقعی و سرعت طولی تخمينی را نشان می

 
2 2

.5 .5( )
xr x

J E V V  
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روش گراديان نزولی حرکت در خلاف جهت بردار گراديان، در 

که  هدف  ه کمينه خواهد گشت. ازآنجايیموجب حرکت به سمت نقط

Rاين روش تنظيم بهره
g ( مشتق تابع هدف 10است، مطابق رابطه )

Rنسبت به بهره 
g ( 11محاسبه شده و  با جايگذاری آن در رابطه ،)

Rتغييرات بهره
g آيد که حرکت در جهت ای به دست میگونهبه

ابت کوچكی ث کند. میرسيدن به حداقل مقدار تابع هدف را تضمين 

Rاست که مشخص کننده دامنه گام حرکتی در تصحيح بهره
g .است 

( R ( ). ( )
R R

R ( 1))

E ( )

xr g x

g g

x

J
E V k V k

k

V k

 

 
  

 

 

 

(10) 

R
R

g

g

J



  

 
(11) 

 :آيدصورت زير به دست می درنتيجه تغييرات بهره فيلتر مدنظر به

R ( )
R

g x

g

J
E V k 


      

 
(12) 

xکه مقدار واقعی سرعت طولی وسيله نقليه ) وليكن ازآنجايی
V در )

به دليل  ممكن نيست. همچنين Eاختيار نيست، لذا محاسبه هرلحظه

مقدار مثبت کوچكی است و همچنين هدف حداقل نمودن  اينكه 

است، لذا ضريب  Eکوچک نمودن مقدار گريد عبارت بهخطا و يا 

E  با ضريب کوچک ( جايگزين گشته است.13در ) 

R ( 1) R ( ) . ( )
g g x

k k V k  

 
(13) 

رسد که دقت کافی در گونه به نظر می (، اين13با توجه به رابطه )

( به 13( و )8شده در معادلات ) و فيلتر ارائه روزرسانی بهره وجود ندارد به

علت وابستگی به مقدار خطای بين سرعت طولی واقعی و تخمينی و عدم 

اطلاع از آن، از دقت لازم برخوردار نيست. لذا، در ادامه با بكارگيری 

های سيستم ترمز شامل وضعيت شيرهای برقی  اطلاعاتی معلوم از ويژگی

واهد شد که دقت فيلتر غيرخطی تطبيقی و ديناميک ترمزی، تلاش خ

يابد. پيش از اينكه به روند  پيشنهادی در اين تحقيق افزايش هاصلاح شد

های ترمز ضد قفل  تكميل فيلتر پرداخته شود، مروری بر عملكرد سيستم

های تجربی مورد نياز برای بررسی صحت عملكرد و نحوه توليد داده

 فيلتر خواهيم داشت.

 

 

 

 

قفل و  های عملكردی سيستم ترمز ضدی ويژگیبررس -3-1

 کارگيری آن در افزايش دقت فيلتر به
در اين بخش نحوه عملكرد سيستم ترمز ضد قفل و اجزای آن را  

منظور  معرفی کرده و سپس تلاش خواهد شد از اطلاعات آن سيستم به

بهبود تخمين سرعت طولی وسيله نقليه استفاده شود. سيستم ترمز ضد 

يک در بيان ساده در وسايل نقليه مختلف )قطار، خودرو و ...( لغزش 

کنترل فشار  با گيری ترمزست که در هنگام انيكی مكاالكترو مجموعه

 ،در کسری از ثانيه يا نيوماتيک )قطع و وصل کردن فشار( هيدروليک

کند و تكرار سريع  برقرار و قطع می چرخ ارتباط لنت را با ديسک يا کاسه

شود. ها میکردن چرخ قفل ن عمل باعث از ميان رفتن حالتو مداوم اي

های  گيری ترمزترمزها نيز بيشتر در سطوح لغزنده يا  گونه ايناهميت 

شيرهای برقی تغذيه و تخليه شود.  های بالا نمايان می در سرعتاضطراری 

در سيستم ترمز ضد لغزش، شيرهايی هستند که در مسير ورودی و 

 کنند.ترمزی قرار دارند و فشار ترمزی را تنظيم می خروجی انتقال فشار

به معنای افزايش گشتاور  1به عبارتی باز بودن شير برقی تغذيه 

به معنای کاهش  2تخليهباز بودن شير برقی  که ترمزی است درحالی

باشد. لازم به ذکر است که شير برقی تغذيه در حالت  گشتاور ترمزی می

است. وضعيت  4تخليه در حالت عادی بستهاست و شير برقی  3عادی باز

های ترمز ضد لغزش سه حالت کارکرد سيستم اين شيرهای برقی در

 حالت است: 

( حالت افزايش فشار: زمانی که شير تغذيه باز )وضعيت نرمال( 1

است و شير تخليه بسته )وضعيت نرمال( است گشتاور ترمزی و فشار 

ها در حين فرايند  آن سرعت چرخيابد که براثر پشت کاليپر افزايش می

يابد. در اين حالت، هر دو شير در وضعيت نرمال گيری کاهش می ترمز

 شود. خود هستند که در ادامه با صفر نشان داده می

زمانی که شير تغذيه بسته و شير تخليه باز  ( حالت کاهش فشار:2

يابد که موجب است، گشتاور ترمزی و فشار پشت کاليپر کاهش می

در اين حالت،   شود.زايش سرعت چرخ و جلوگيری از وقوع لغزش میاف

وضعيت هر دو شير در خلاف وضعيت نرمال خود است که در ادامه با 

 شود.يک نشان داده می

داشتن فشار: زمانی که شير تغذيه و تخليه هر دو  ( حالت ثابت نگه3

ندن نرخ ماند که موجب  ثابت مابسته است، فشار پشت کاليپر ثابت می

شود. در اين حالت شير تغذيه در خلاف وضعيت کاهش سرعت می

عادی خود است و شير تخليه در وضعيت عادی خود قرار دارد. در اين 

حالت، وضعيت شير تغذيه با يک و وضعيت شير تخليه با صفر نشان داده 

 شود.می

 سه به لغزش ضد ترمز سيستم يک عملكرد شد، اشاره که گونه همان

 اینكته. است تقسيم قابل فشار کاهش و فشار تثبيت فشار، افزايش حالت

 
1 SSV 
2 SDV 
3 Normally open 
4 Normally closed 
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 قرار موردتوجه نقليه وسيله طولی سرعت تردقيق تخمين در تواند می که

 فشار کاهش حالت در ترمز سيستم که هايیحالت در که است اين گيرد

 زمان اگر گيرد،می قرار افزايشی حالت در چرخ سرعت  آن دنبال به و

 طور به چرخ خطی باشد، سرعت گذشته فشار کاهش حالت زا کافی

(. 3 شكل مطابق)بود خواهد برابر نقليه وسيله طولی سرعت با تقريبی

بر  است رسيده خود قله مقدار به چرخ سرعت زمانی چه اينكه تشخيص

 کاهش وضعيت در شيرها که زمانی مدت و برقی شيرهای وضعيت اساس

 ترمز فرايند حين در چرخ سرعت زايشاف. باشد ممكن می هستند فشار

برای بهتر  3در شكل  .دهدمی رخ کمک سيستم ضد لغزش به گيری

استفاده شده  1نشان دادن وضعيت شيرهای برقی از متغيری به نام شاخص

 +1است که چنانچه سيستم در وضعيت افزايش فشار باشد، شاخص عدد 

وضعيت  -1د دهد. عدد صفر وضعيت تثبيت فشار و عدرا نشان می

شده  داده نشان 3 شكل در که طورهمان دهد.کاهش فشار را نشان می

باشد( و  -1)شاخص برابر  کاهشی وضعيت در شيرها گرفتن قرار با است

D) مدت زمانی گذشتن پس از
t) هيدروليک سيستم ناشی از ديناميک 

نقطه قله خود را شاهد بود.  چرخ به سرعت توان رسيدنچرخ، می و شير

ه سرعت چرخ برای ، زمان لازم برای رسيدن به نقطه قل3توجه به شكل  با

 سطح خشک در حدود  خودروی آزمون در 

0.06 0.83 0.77
D

t    باشد.ثانيه می 
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نقاط قله سرعت خطی چرخ و برابری سرعت طولی خودرو با سرعت : 3 شكل

شده و ناحيه کاهش فشار پشت کاليپر)معادل  ها در نقاط مشخص خطی چرخ

شيرهای برقی ورودی و خروجی و زمان  موردنياز سيستم (و وضعيت -1شاخص

 برای رسيدن به نقطه قله سرعت خطی چرخ

 بر روی خودروی گرفته انجام آزمايشات که بر اساس شود توجه

 حالت در سيستم هيدروليک و چرخ مدل ديناميكی نشست آزمون، زمان

 ثانيه25/0 کاليپر در خودروی آزمون، در حدود پشت فشار کاهش

( ثانيه 0625/0نشست )در حدود   زمان اين چهارم يک که باشد، یم

 خطی سرعت نزديک شدن برای نيازسيستم مورد حداقل زمان عنوان به

شده از  محاسبه زمان با شده است که به سرعت طولی در نظر گرفته چرخ

 
1    Index 

Dثانيه 06/0)  3آزمون واقعی نشان داده شده در شكل 
t   )طور به 

و در شرايطی که شيرها در  فاصله زمانی بعدازاين  .ندکمی برابری تقريبی

SDV&1وضعيت کاهشی باشند) 1SSV  شودمی ( پيشنهاد 

 داروزن گيریميانگين روش از نقليه وسيله طولی سرعت تخمين منظور به

در اين زمان،  که يیازآنجاشود و  استفاده( 14) رابطه صورت به شده

 Eاست، خطای  سرعت طولی واقعی با سرعت خطی چرخ برابر عملاً

شود و در اصلاح مقدار طور دقيق محاسبه می ( به15مطابق رابطه )

Rبهره
g شود ( مشاهده می16باشد. مطابق رابطه ) رگذاريتأثتواند می

Rکه بهره جديد
g تواند شود و میدر فرايند تخمين جايگذاری می

عددی بين صفر و  (، مقدار14در رابطه ) سبب بهبود پاسخ گردد.

سرعت خطی چرخ اين   شود که با توجه به اعتبار کمخاب میيک انت

چنين شود. هم( گرفته می8/0عدد نزديک به يک)در اين سيستم  

که شيرها در حالت کاهشی نباشند تخمين سرعت طولی  درصورتی

 شود.( محاسبه می8وسط معادله )ت

   
( 1) . ( ) (1 ) R ( 1)

x x
V k V k k      

 

(14) 

( 1) ( 1) ( 1)

R ( 1) ( 1)

xr x

x

E k V k V k

k V k 

    

   
 (15) 

R ( 1) R ( ) ( ). ( )
g g x

k k E k V k  

 
(16) 

قی در حالت کاهشی هستند، علاوه بر معادلات بالا که شيرهای بر

منظور جلوگيری از افت شديد  ی ديگری نيز در اين وضعيت بهمعادله

سرعت طولی تخمينی در نقاط نزديک به قله سرعت خطی چرخ در نظر 

صورت حد پايين سرعت طولی  گيريم. اين معادله درواقع خطی بهمی

نی که ( است بطوريكه اگر سرعت خطی چرخ، در زما17مطابق معادله )

( 17شيرهای برقی در حالت کاهشی هستند، بالاتر از خط رابطه )

R)باشد) )( ) ( )k y k  ( تخمين سرعت بر اساس روابط ،)14 )

تر ( انجام گيرد و اگر از اين خط پايين16تا )

R)باشد) )( ) ( )k y k   روابط فوق اجرا نشود و تخمين )

(( انجام 13( و)8سرعت همچنان بر اساس روابط اصلی فيلتر)معادلات)

 د پايين سرعت، معادله خط گذرنده از لحظه شروع ترمزگيرد. رابطه ح

_گيری با حداکثر شتاب منفی ) maxx
aطور که قبلاً ( است. همان

رو کيلوهرتز است. ازاين 10ها برداری داده مطرح گرديد فرکانس نمونه

4 هاداده برداری زمان نمونه
10

s
T


 باشد.می ثانيه (R )(0)   

 ت.گيری اس برابر سرعت خطی چرخ در لحظه شروع ترمز

_ max _ max
( ) . . (R )(0) .

x s x s
y k a T k a T     (17) 
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شده،  اشاره شد، استفاده از کليه نكات مطرح ترکه پيش گونه همان

منظور بهبود تخمين سرعت طولی خودرو و بالا رفتن دقت آن است. در  به

ادامه ضمن بيان قيود فيزيكی حاکم بر فرايند تخمين سرعت طولی 

طور  شده به خودرو، الگوريتم کارکرد فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاح

 سازیاز شبيهگردد و سپس در بخش بعد نتايج حاصل صه مطرح میخلا

 شود.فيلتر ارائه می سازی و پياده

Rبهره تخمين سرعت طولی، مقدار افزايش مسئلهشروط حاکم بر  از
g 

Rبهره چراکهباشد، می
g ( در تخمين سرعت طولی 8که شيب معادله )

شتاب  بالای حد است تابع شده اشاره ]19 [در که آنچه همانندباشد می

  .باشد می (18وسيله نقليه مطابق رابطه ) طولی

_ max
0 R

g x
a 

 
(18) 

نقليه که معادل شتاب وسيله نقليه  وسيله طولی سرعت تغييرات طرفی از

 و رود فراتر  وسيله نقليه تحمل قابل شتاب حدود از نبايد است،

 قابل محدوده در (19وسيله نقليه مطابق رابطه ) شتاب بايست می

  باشد. زیسا پياده

_ min _ max

( ( 1) ( ))
x x

x x

s

V k V k
a a

T

 
 

 
(19) 

است که در فرايند  علاوه به قيود ذکرشده، توجه به اين نكته ضروری

ها کمتر ترمزگيری سرعت طولی وسيله نقليه نبايد از سرعت خطی چرخ

که سرعت طولی وسيله نقليه از سرعت خطی  رو درصورتیشود. ازاين

 رخچرخ کمتر شود، سرعت طولی وسيله نقليه را برابر سرعت خطی چ

 گيريم.می

 

( 1) R ( 1)

( 1) R ( )

x

x

V k k

V k k









   

    
(20) 

(0)نيز در شروع فرايند ترمزگيری (R )(0)
x

V  باشد. می

که در آزمون تجربی، سرعت طولی توسط شمارنده پالس  ازآنجايی

کيلومتر بر  5تر از های کمگيری سرعتشود که دقت اندازهمحاسبه می

ساعت را دارا  نيست.  به همين دليل در پايان فرايند تخمين سرعت طولی 

پايان يافتن الگوريتم، شرط کمتر بودن سرعت طولی تخمينی از منظور  به

  شده است. کيلومتر بر ساعت گذاشته 5

( 1) 5
x

kmV k end
h

  

  
(21) 

 شده اصلاحالگوریتم فیلتر غیرخطی تطبیقی 

,0                                            شروع 0مرحله I 0k   

R)دريافت سرعت خطی چرخ) 1مرحله )(0)  و بهره فيلتر )

R)) شده اصلاحغيرخطی تطبيقی  )(0)
g) 

 2مرحله 

 

 

 آيا تاکنون تخمينی صورت گرفته است؟ 

ی خودرو و  شده زده( بلی: دريافت سرعت طولی تخمين 2-1

 بهره فيلتر در مرحله پيشين

 ( خير: محاسبه سرعت طولی اوليه خودرو2-2

(0) (R )(0)
x

V   

( و محاسبه بهره جديد 8تخمين سرعت طولی توسط روابط ) 3مرحله 

 (13) فيلتر با استفاده از

 آيا شيرهای برقی در حالت کاهشی هستند؟ 4مرحله 

 برود. 5(خير: به مرحله 4-1

( بلی: اگر مدت زمان قرار گرفتن در حالت کاهش فشار 4-2

Dاز زمان تر بزرگ
t بوده و(R )( ) ( )k y k  می-

 باشد؟ 

( 14( بلی: تصحيح تخمين با معادلات جايگزينی )4-2-1

 (16( و )15و)

 برود 5( به مرحله 4-2-2

Rبهره فيلتر غيرخطی تطبيقیآيا  5مرحله  ( )
g

k  در محدوده خود

 باشد؟( می18مطابق معادله )

 برود. 6( بلی: به مرحله 5-1

R( خير: تنظيم بهره5-2
g  کران معادله  نيتر کينزدبرابر با

(18) 

)آيا تغييرات  6مرحله  )
x

V k ( 19در محدوده خود مطابق معادله )

 باشد؟می

 برود. 7( بلی: به مرحله 6-1

)ير: تنظيم تغييرات( خ6-2 )
x

V k  نيتر کينزدبرابر با 

 (19کران معادله )

از سرعت خطی چرخ  تر بزرگآيا سرعت طولی تخمينی  7مرحله 

 باشد؟ می

 برود. 8( بلی: به مرحله 7-1

)( خير: 7-2 1) R ( 1)
x

V k k    

-کيلومتر بر ساعت می 5آيا سرعت طولی تخمينی کمتر از  8مرحله 

 باشد؟ 

 ( بلی: پايان الگوريتم8-1

1k ير: ( خ8-2 k   برود. 2و به مرحله 
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شده از  ارزیابی فیلتر بر اساس نتایج حاصل -4

 تجربی و شبیه سازی  آزمون

منظور محاسبه و  شده در اين مقاله محدوديتی به چه روش ارائه اگر

ای( ندارد و به  تخمين سرعت طولی در انواع وسايل نقليه )ريلی و جاده

شده  توان روابط بيان، می ]20[کمک الگوريتم تشخيص شرايط سطح در 

در اين مقاله را برای هر شرايط سطحی تعميم داد وليكن در اين بخش 

ای های تجربی توسط خودروی آزمون در شرايط جاده نتايج آزمون

گردد. آزمايش تجربی با شروع حرکت آسفالت خشک، ارائه می

 شود و( آغاز می4خودروی آزمون بر روی جاده آسفالت خشک )شكل 

پذيرد. گيری انجام می پس از رسيدن خودرو به سرعت مناسب، ترمز

ها توسط سنسورهای نصب شده بر روی چرخ خودرو سرعت خطی چرخ

های ارسالی از سنسور گردد به اين صورت که تعداد پالسمحاسبه می

شود. فيلتر غيرخطی تطبيقی تبديل می سرعت چرخ به سرعت خطی چرخ

چنين  پردازد. همت به تخمين سرعت طولی میبا دريافت اين اطلاعا

سرعت طولی خودرو توسط چرخ پنجمی که در پشت خودرو )مشابه 

شود و گيرد و فاقد سيستم ترمز است، محاسبه می( جای می4شكل 

شده از تخمين سرعت طولی، مورد  منظور بررسی صحت نتايج حاصل به

 و بايد گفت که بهدر مورد سرعت واقعی خودرگيرد. استفاده قرار می

دليل استفاده از شمارنده پالس در محاسبه سرعت طولی توسط چرخ 

های مورد پنجم وجود خطا در نمايش آن دور از انتظار نيست. داده

ذکر است که  اند. قابلبرداری شده کيلوهرتز نمونه 10استفاده با فرکانس 

ترمزگيری مقدار اوليه سرعت طولی تخمين زده شده در ابتدای فرايند 

)به دليل کوچک بودن  شودها درنظرگرفته میبرابر با سرعت خطی چرخ

ميزان لغزش(. حداکثر شتاب مثبت و منفی خودرو مطابق مطالب 

متر  8شده در بخش قبل برای جاده آسفالت خشک، مثبت و منفی  مطرح

گيری وضعيت های اندازهبر مجذور ثانيه در نظر گرفته شده است. دستگاه

 اند. شده نشان داده 5ای برقی ورودی و خروجی در شكل شيره

 
 خودروی آزمون به همراه چرخ پنجم: 4 شكل

 
گيری وضعيت شيرهای برقی ورودی و خروجی  و : دستگاه اندازه 5شكل 

 های سرعت طولی و خطی و سنسور سرعت چرخنمايشگر ثبت داده

فيلتر در اين قسمت نتايج مربوط به تخمين سرعت طولی توسط 

شده در تحقيقات پيشين و فيلتر غيرخطی تطبيقی  غيرخطی تطبيقی ارائه

شده در اين مقاله و قدر مطلق خطای مطلق بين سرعت طولی  اصلاح

شود و در ها نشان داده می سازی ها در شبيهشده آن واقعی و تخمين زده

خمين در ابتدا نتايج ت ارائه خواهد شد. شده انتها تحليلی بر نتايج حاصل

سرعت طولی توسط فيلتر غيرخطی تطبيقی و قدرمطلق خطای تخمين به 

که فيلتر ارائه شده در از آنجايیشود. ارائه می 7و  6های ترتيب در شكل

بخش مرور منابع فاقد اطلاعات شيرهای برقی و ديگر اطلاعات ديناميک 

نتايج سرعت طولی واقعی و تخمينی و خطی  6باشد در شكل ترمزی می

 به تنهايی آورده شده است.

 
 تخمين سرعت طولی به کمک فيلتر غيرخطی تطبيقی: 6شكل 
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:  قدر مطلق خطای بين سرعت طولی واقعی و تخمين زده شده 7شكل 

 توسط فيلتر غيرخطی تطبيقی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
95

.1
0.

1.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             8 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1395.10.1.5.5
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-364-en.html


 منظور تخمين سرعت طولی وسيله نقليه و آشكارسازی لغزش شده به يلتر غيرخطی تطبيقی اصلاحطراحی ف
 بيژن معاونی، صياد نصيری، مليحه ملكی ميقانی

9 
 

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 1, Spring 2016  1395، بهار 1، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

 

شده با وجود عدم نياز به مدل ديناميكی وسيله نقليه،  در فيلتر ارائه

شده است. در ادامه  وسيله نقليه حاصل تخمين قابل قبولی از سرعت طولی

شده به نمايش سازی فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاحنتايج حاصل از شبيه

 9نتايج تخمين سرعت طولی وسيله نقليه و شكل  8شود. شكل گذاشته می

خط دهد. قدرمطلق خطای يين سرعت طولی تخمينی و واقعی را نشان می

جلوگيری از افت شديد سرعت  برای 8محدودکننده سرعت نيز در شكل 

ين خط قيدی است که سرعت ا طولی با رنگ سبز نشان داده شده است.

طولی تخمين زده شده می بايست همواره بالای آن قرار گيرد. اين خط از 

 واگرايی ناگهانی فرايند تخمين سرعت طولی جلوگيری می نمايد.

يتم ارائه شده وضعيت شيرهای برقی در فرايند تخمين و بر اساس الگور

در بالا بكار گرفته شده اند و همانگونه که مشخص است، در مقايسه با 

، مقدار سرعت طولی تخمين زده شده به مقدار سرعت طولی 6شكل 

که مقدار قدرمطلق خطا را  9اين امر در شكل  واقعی نزديكتر شده است.

 به وضوح ديده می شود. 7نشان می دهد در مقايسه با شكل 

0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

2

4

6

8

10

12

14

16
V

e
lo

c
it
y
(m

/s
)

 

 

Estimated Vx

R*W

True Value of Vx

Lower Bound

0.5 1 1.5 2 2.5 3

-1

0

1

Time(sec)

In
d
e
x

Increase

Decrease

Holding

 
تخمين سرعت طولی توسط فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاح شده به : 8شكل 

 همراه وضعيت شيرهای برقی ورودی و خروجی
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قدر مطلق خطا بين سرعت طولی واقعی و تخمين زده شده توسط : 9شكل 

 فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاح شده

 

باوجود درنظر نگرفتن مدل ديناميكی وسيله نقليه و ورودی گشتاور 

شده در بالا دارای دقت خوب و  فيلترهای به نمايش گذاشته ترمزی،

گيری از اطلاعات از سوی ديگر با بهرهباشند. سرعت محاسبات بالايی می

طور که در موجود از وضعيت شيرهای برقی و ديناميک ترمز، همان

شود ميانگين مربعات خطای فيلتر غيرخطی تطبيقی مشاهده می 1جدول 

ی دهندهفيلتر غيرخطی تطبيقی کمتر است که نشان شده نسبت به اصلاح

شده در اين پژوهش  دقت بهتر تخمين سرعت طولی توسط فيلتر ارائه

-است. اين فيلتر به دليل دارا بودن اطلاعات شيرهای برقی و محدوديت

بهبود قابل قياسی  8هايی همچون حد پايين سرعت طولی مطابق شكل 

شته است که در تخمين سرعت طولی نسبت به فيلترهای پيشين خود دا

 وسيله نقليه بسيار موثر است.

 
 شده ميانگين مربعات خطای فيلترهای بررسی: 1ل جدو

 ميانگين مربعات خطا نوع فيلتر

 4342/0 فيلتر غيرخطی تطبيقی )مرور منابع(

 3536/0 شده اصلاحفيلتر غيرخطی تطبيقی 

 

  گیری نتیجه -5

منظور تخمين  شده به تطبيقی اصلاح در اين مقاله فيلتر غيرخطی

سرعت طولی وسيله نقليه مطرح گرديد. بابيان روابط اين فيلتر و سپس 

 انجام آزمونی تجربی بر روی خودروی آزمون، الگوريتم پيشنهادی بكار

گرفته شد و نتايج حاصل از تخمين سرعت طولی توسط فيلتر با سرعت 

ارزيابی قرار گرفت. نتايج پياده طولی واقعی وسيله نقليه، مقايسه و مورد

تواند تخمين مناسبی برای دهد که الگوريتم پيشنهادی میسازی نشان می

سرعت طولی داشته باشد. ويژگی عمده اين فيلتر عدم استفاده از مدل 

های ديناميک خودرو و وسيله نقليه، حذف شدن خطاهای ناشی از نامعينی

های ترمزی وسيله نقليه و نامعينیعدم نياز به اطلاعات ورودی گشتاور 

چنين سرعت محاسبات بالا و سادگی الگوريتم و حاصل از آن است. هم

شده به اطلاعاتی از سيستم  روابط از نقاط مثبت آن است. البته فيلتر ارائه

منظور تشخيص شرايط سطح  ترمز ضد لغزش در کنار الگوريتمی به

 ز فيلترها محسوب می گردد.نيازمند است که از نقاط ضعف اين دسته ا
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