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تخویي پاراهترّای دیٌاهیک طَلی خَدرٍ 

 افسار در حلقِسازی سختتِ رٍش شثیِ
وٙتطَ ٔٙبؾبت زنٙبٔیبه َبِٛی ذبٛزضٚ ٘یببظ ثبٝ زاقبتٗ اَباز زلیبك اظ ٔمبساض           

ْ   پبضأتطٞبی زنٙبٔیه ذٛزضٚ زاضز. زض انٗ ٔمبِٝ   اٍِٛضنتٓ ترٕیٗ پبضأتط ثبب ٘ببْ مبط
ظٔبببٖ ( ثببطای ترٕببیٗ ٞببSTLQFٓوٛتبببٜ   ظٔبببٖ نببٛض  ثببٝ ذُببی زْٚ زضرببٝ

طٚزنٙبٔیه ذبٛزضٚ  پبضأتطٞبی رطْ ذٛزضٚ، ظاٚنٝ قیت ربزٜ ٚ يطنت زضي وّی آن
ثبب ٔمبنؿبٝ لّٕىبطز     STLQFٌط وبضوطز ٔؤحط ترٕیٗقٛز. ؾپؽ، تٛؾعٝ زازٜ ٔی
قبٛز. زض  ( ٘كببٖ زازٜ ٔبی  RLSٌط ثب ضٚـ حسالُ ٔطثعبب  ثبظٌكبتی    انٗ ترٕیٗ

قبٛز تبب اظ   ؾبظی ٔبی امعاض زض حّمٝ قجیٝثٝ نٛض  ؾرت STLQFپبنبٖ، اٍِٛضنتٓ 
ٝ  ٞعنٙٝ ٚ زض وٛتبٜثب حسالُ  STLQFٌط انٗ َطنك ترٕیٗ -تطنٗ ظٔبٖ ثبطای ٕ٘ٛ٘ب

 ؾبظی ؾطنع تٛؾعٝ پیسا وٙس.

 

-ٝیقبج  وٛتبٜ، ظٔبٖ نٛض  ثٝ ذُی زْٚ زضرٝ مطْ ،ترٕیٗ پبضأتط ذٛزضٚ،َِٛی زنٙبٔیه  : ضإٞٙبٞبی  ٚاغٜ

 حّمٝ زض امعاضؾرت یؾبظ
 

 هقذهِ -1

ٞٛقبٕٙس حٕبُ ٚ ٘مبُ ٚ تزٟیبعا      ٞببی  ی ؾیؿتٌٓیطی اظ ؾٛا٘ح ضا٘ٙسٌی، تٛؾعٝثب تٛرٝ ثٝ إٞیت پیف

ٞببی  ٞبی ذٛزضٚؾبظی ٚ پػٚٞكٍطاٖ ٔٛؾؿٝٞبی وٙتطَ تطامیه، قطوتٛضز تٛرٝ ؾبظٔبٖٔ 3وٕه ثٝ ضا٘ٙسٜ

ذٛزضٚ، 5ذٛزضٚ، وٙتطَ پبنساضی اِىتطٚ٘یىی 4وٙتطَ ؾطلت تُجیمیٞبی ؾیؿتٓتحمیمبتی لطاض ٌطمتٝ اؾت. 

ثبقٙس وٝ وبضوطز ی تزبضی اظ انٗ زؾت ٔیٞبٕ٘ٛ٘ٝ ذٛزضٚنیٞبی زضٖٚ ٚ ؾبنط ؾبٔب٘ٝ ذٛزضٚ 6وٙتطَ وكف

كتط ثبطای ضا٘ٙبسٜ اظ   ٞب، مطاٞٓ ٕ٘ٛزٖ آؾبنف ثیا٘س. ٞسف انٗ ؾیؿتٓظنبزی زض ذٛزضٚٞبی ؾٛاضی پیسا وطزٜ

 .ثبقسضا٘ٙسٜ ٔیوٕه ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ثٝ نٛض  ذٛزوبض ٚ ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ  زٞیٚ مطٔبٖ تطٔعٌیطی َطنك ٌبظزٞی،

ا٘زبْ قسٜ وٙتطَ زنٙبٔیه ذٛزضٚ  ٞبیؿتٓیرٟت تٛؾعٝ ؾ طیاذ ٞبیزض ؾبَ ی وٝعیٚؾ مب یتحمضغٓ لّی

ٝ ٞبی ٔرتّب   ثطای لانٝ ٔتٙٛزٞبی اٍِٛضنتٓی انٗ تحمیمب  ٔطثٌٛ ثٝ َطاحی ِیىٗ لٕسٜ ؛اؾت  ٞببی ؾببٔب٘

 ثبقس. ٔی ذٛزضٚ وٙتطِی
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3 Driving Assistant Systems (DAS) 
4 Adaptive Cruise Control (ACC) 
5 Electronic Stability Control (ESC) 
6 Traction Control System (TCS) 
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چبِف  حط اظ نهٔتأ ٞبؾیؿتٓ، لّٕىطز انٗ یتطِوٙ ؾبٔب٘ٝز اٍِٛضنتٓ حبوٓ ثط انٗ زضحبِی اؾت وٝ مبضغ اظ ٘ٛ

 تأحیطوٝ  ربزٜ تیق ٝنظاٚ زض طا ییذٛزضٚ ٚ تغ هیٙبٔنزض ز یپبضأتط ٞبیتیلسْ لُع ٚرٛز ثبقس:ٔی لٕسٜ

 .>1= زٌصاضٔی ذٛزضٚی ٚ لطيی َِٛزنٙبٔیه ثط پبؾد  ظنبزی

زض َی ؾبظی آٖ، ٞبی پبضأتطی ثط وٙتطَ زنٙبٔیه ذٛزضٚ ٚ إٞیت ٔسَظنبز ٘بٔعیٙی ثؿیبض تأحیطثب تٛرٝ ثٝ 

ثط زنٙبٔیه ذٛزضٚ نٛض  ٌطمتٝ  ٔؤحطٕیٗ پبضأتطٞبی ٞبی لبثُ تٛرٟی زض ظٔیٙٝ ترٞبی اذیط پػٚٞفؾبَ

ٗ  ؾؿب  تحمیمبتی ثٝ تٛؾعٝ اٍِٛضنتٓٞبی ذٛزضٚؾبظی ٚ ٔؤَ، لالٝ قطوتاؾت. زضلیٗ حب ٌبط  ٞببی ترٕبی

ٚ ٔجٙب رٟت ترٕیٗ پبضأتطٞبی رطْ ٚ ظاٚنٝ قیت ربزٜ وٝ لبثّیت وبضوطز زض وٙتطَ زنٙبٔیه َِٛی  -ٔسَ

ٞبی پبضأتطی زض زنٙبٔیبه َبِٛی ذبٛزضٚ، لّٕىبطز     ٘بٔعیٙی .>1=زاض٘س، ضٚ ثٝ ٌؿتطـ اؾت لطيی ذٛزضٚ 

زٞٙس. رطْ ذٛزضٚ وٝ ٚاثؿبتٝ ثبٝ ٘حبٜٛ    لطاض ٔی تأحیطقس  تحت ٝ ذٛزضٚ ضا ث زنٙبٔیه وٙتطَ ٞبیؾیؿتٓ

ٚ ثبقس زض ََٛ ؾفطٞبی ٔرتّ  ٚ ثب تٛرٝ ثٝ تعساز ؾط٘كیٙبٖ ذٛزضٚ، رطْ ثبض نٙسٚق ثبضٌصاضی ذٛزضٚ ٔی

تغییط زض ٘ٛز ربزٜ ٚ تغییطا  پیٛؾتٝ زض ظاٚنٝ  .>2= أىبٖ تغییط زاضز وٙسرطْ ؾٛذتی وٝ ذٛزضٚ حُٕ ٔی

 تبأحیط ربطْ ذبٛزضٚ   ثبقس وٝ زض نٛض  ٕٞطاٜ قسٖ ثبب تغییبطا  ظنببز زض    قیت ربزٜ لبُٔ ٟٔٓ زنٍطی ٔی

 . >4= ،>3=ٌصاضز ٘بٔؿبلسی ضا ثط ضمتبض زنٙبٔیىی ذٛزضٚ ٔی

زنٍط، تغییط زض ٔمساض يطنت زضي وّی آنطٚزنٙبٔیه ذٛزضٚ ٚاثؿتٝ ثٝ تغییط قىُ زض ثس٘ٝ ذٛزضٚ  ٟٔٓ لبُٔ

 60ٞببی ثببلاتط اظ   ثبقبس وبٝ ثرهبٛل زض ؾبطلت    ٞبی ذٛزضٚ ٚ غیطٜ ٔیثبظ ثٛزٖ قیكٝثسِیُ ٘هت ثبضثٙس، 

ٞبب وببضوطز ُّٔبٛة    قٛز. انٗ ٘ببٔعیٙی ویّٛٔتط ثط ؾبلت، تجسنُ ثٝ لبّٔی ٔمبْٚ زض ثطاثط حطوت ذٛزضٚ ٔی

ٚ ضا زچبض ٔكىُ ٔیؾیؿتٓ تُجیك وٙٙس ٚ زض نٛضتی وٝ اٍِٛضنتٓ وٙتطِی ٔٛضز ٘ظط أىبٖ ٞبی وٙتطِی ذٛزض

٘ظیط تغییط ظاٚنٝ قیت ربزٜ ٚ تغییبط  قٛز ٘ساقتٝ ثبقس، ضٚ ٚ ربزٜ انزبز ٔیثب تغییطاتی وٝ زض زنٙبٔیه ذٛز

 .>5= أىبٖ ٘بپبنساضی ؾیؿتٓ وٙتطِی ٚرٛز زاضز ،زض ٘ٛز ربزٜ

وٙتبطَ  ٞبی ؾبٔبَ٘ٝطاحی ٚ تٛؾعٝ  حٛظٜ ثؿیبضی اظ ُٔبِعب  نٛض  ٌطمتٝ زض زض انٗ زض حبِی اؾت وٝ

٘ظیبط ربطْ ذبٛزضٚ،    ثط زنٙبٔیه َِٛی ذبٛزضٚ   ٔؤحط٘ٝ تٟٙب ٔمبزنط حبثتی ثطای پبضأتطٞبی  ذٛزضٚزنٙبٔیه 

زض ٘ظط ٌطمتبٝ   ، ظاٚنٝ قیت ربزٜ ٚ انُىبن ثیٗ تبنط ذٛزضٚ ٚ ربزٜيطنت زضي وّی آنطٚزنٙبٔیه ذٛزضٚ

ٔبٛضز   ساضزٚ ٘ب ، ثّىٝ اؾتطاتػی وٙتطِی حبثتی ٘یع وٝ أىبٖ تُجیك ضمتبض ثب تغییطا  زنٙبٔیه ذٛزضقسٜ اؾت

 ذٛزضٚ ا٘زبْ قسٜ اؾت ؾطلت تیتعم ٞبیؿتٓیؾ یوٝ ثط ضٚ یتزطث مب یحمت .زازٜ قسٜ اؾتاؾتفبزٜ لطاض 

 یٔحسٚز نیتٛا٘ب قٛ٘س یحبثت َطاح تنثب يطا وٝیزض نٛضت PID طیٔطؾْٛ ٘ظ یوٝ وٙتطِطٞب زٞٙسی٘كبٖ ٔ

  .>6=زاض٘س  یپبضأتط ٞبیتیزض وٙتطَ ؾطلت ذٛزضٚ زض حًٛض لسْ لُع

 ٗیترٕب  تٓنٔطؾْٛ، تٛؾعٝ اٍِٛضثب ؾبذتبض وٙٙسٜ ؾطلت نه وٙتطَ زثٟجٛز لّٕىط یثطا تطضاٞىبض ٔٙبؾت

وٙس ٚ لّٕىبطز   نیٚ ثازضً٘ قٙبؾب عنذٛزضٚ ضا ثٝ نٛض  ؾط یَِٛ هیٙبٔنز یاؾت وٝ پبضأتطٞب یپبضأتط

، اٍِبٛضنتٓ  >7= ٚ >3=زض ُٔبِعبب    حّمٝ ثؿتٝ  ثٟجبٛز زٞبس.   ؿتٓیؾ هنضا زض  ی ذٛزتٙظیٓوٙتطِ تٓناٍِٛض

أىببٖ تعمیبت   وبٝ   عٝ زازٜ قسٜ اؾتتٛؾ ثٝ ٘حٛی ثطای وٙتطَ ؾطلت ذٛزضٚ 1وٙتطَ تُجیمی ٔسَ ٔطرع

نبه   >8=قبٛز. پبػٚٞف   ٕٞطاٜ ثب ترٕیٗ پبضٔتطٞبی رطْ ذٛزضٚ ٚ ظاٚنٝ قیت ربزٜ مطاٞٓ ٔبی  ٔجٙبؾطلت 

ٝ رجطاٖ زضربٝ آظازی   وٙٙسٜ تُجیمی ضا رٟت ترٕیٗ ثازضً٘ پبضأتطٞبی رطْ ٚ انٙطؾی چطذكی ٔسَ ؾب
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ٞببی ٔجتٙبی ثبط    ضٚـ >11= ٚ >10= ،>9=زض ُٔبِعبب    .ٜ اؾتای َطاحی وطزقبُٔ زنٙبٔیه نفحٝذٛزضٚ 

ٞبی ؾٙؿٛض یط ثب ظٔبٖ قیت ربزٜ اضائٝ قس٘س وٝ ثٝ تطتیت اظ زازٜٞبی ؾٙؿٛضی رٟت ترٕیٗ ٔمساض ٔتغزازٜ

وطز٘بس.  اؾبتفبزٜ ٔبی   2نببثی ٔؿبمت ٚ ٘ٛض ٚ ؾیؿتٓ تكریم 1نبة رٟب٘یؾٙذ َِٛی، ؾیؿتٓ ٔٛلعیتقتبة

ٌیبطی  ٚاحبس ا٘بساظٜ   ٚ ؾٙؿبٛض  GPSٜ تٛؾبٍ  ٌیبطی قبس  ثب اؾتفبزٜ اظ ٔزٕٛز اَالب  ا٘بساظٜ  >12=ُٔبِعٝ 

ٔمببزنط   ٞبب انٗ ٚنػٌی ٔجٙبیثط  ٜ اؾت؛ ثٝ ٘حٛی وٝٞبی ؾُح ربزٜ قس، ٔٛمك ثٝ اؾترطاد ٚنػٌی3انٙطؾی

 قیت ربزٜ ٚ قعبز ا٘حٙبی ربزٜ ثسؾت آٔس٘س.

ٔتٙٛلی ضا ٔجٙبی  -ٞبی ٔسَزٞس وٝ ٔحممبٖ اٍِٛضنتٓٞبی پیكیٗ ٘كبٖ ٔیلاٜٚ ثط انٗ، ٔطٚضی ثط پػٚٞف

 4ٌطٞبی ٔجتٙی ثط ضٚـ حسالُ ٔطثعب ی ترٕیٗا٘س. ذب٘ٛازٜرٟت ترٕیٗ رطْ ٚ انٙطؾی ذٛزضٚ تٛؾعٝ زازٜ

ٚ ضٚـ حسالُ ٔطثعب  اناح قسٜ ثٛؾبیّٝ مببوتٛض    6، ٔزٕٛز حسالُ ٔطثعب 5٘ظیط حسالُ ٔطثعب  ثبظٌكتی

تعّیك، زنٙبٔیه لطيبی، زنٙبٔیبه    ٞبی زنٙبٔیهٞب ٞؿتٙس وٝ ثط ضٚی ٔسَای اظ انٗ ضٚـمطأٛقی زؾتٝ

 >16=ٚ  >15= . ُٔبِعبب  >14=، >13=، >2= ا٘سؾبظی قسٜذٛزضٚ پیبزٜ َِٛی ٚ زنٙبٔیه ؾیؿتٓ ا٘تمبَ لسض 

ٚ ؾبٛاضی ثبٝ   ظٔبٖ رطْ ٚ ٔمساض ظاٚنٝ ٔتغیط ثب ظٔبٖ قیت ربزٜ ثطای ذٛزضٚٞبی ؾبٍٙیٗ  رٟت ترٕیٗ ٞٓ

ٗ  >17=ُٔبِعبٝ   .ا٘بس اؾتفبزٜ وبطزٜ  7ئٛضی ِیبپب٘ٛف ثب ضٚنىطز ثطٌكتیت ٚ RLSتطتیت اظ ضٚـ  ٌبط زٚ  ترٕبی

رٟت ترٕیٗ پبضٔتطٞبی رطْ ذبٛزضٚ، يبطنت    ایای ٘ٛنٙی ضا ٔجتٙی ثط ضٚـ حسالُ ٔطثعب  آقیب٘ٝٔطحّٝ

اظ  >18=ُٔبِعبٝ  ا٘س اضائٝ وبطزٜ اؾبت.   ٔمبٚٔت غّتكی ربزٜ ٚ ؾطلت ثبز وٝ ٍٕٞی ثب ٔمساض حبثت مطو قسٜ

ٔسَ زنٙبٔیىی پٙذ زضرٝ آظازی ذٛزضٚ قبُٔ زنٙبٔیه تعّیك، رٟت ترٕیٗ پبضأتطٞببی ربطْ ٚ انٙطؾبی    

میّتبط  ، ٞبی میّتبط وببِٕٗ ثبظٌكبتی   ذٛزضٚ اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت. زض انٗ ُٔبِعٝ، چٟبض ضٚـ قٙبؾبنی ثٝ ٘بْ

ٝ    RLSٚ  ٌط ٔجتٙی ثط ٌطازنبٖ ٘عِٚی، ترٕیٗنبمتٝوبِٕٗ تٛؾعٝ  ا٘بس ٚ ٘تببنذ   ٔٛضز اؾبتفبزٜ لبطاض ٌطمتب

ضٚـ میّتبط وببِٕٗ زٌٚب٘بٝ ثبطای ترٕبیٗ       >19=زض ُٔبِعبٝ  ٞب ثب نىسنٍط ٔمبنؿبٝ قبسٜ اؾبت.    ترٕیٗ آٖ

ْ ٔعّك ٚ ٔٛلعیت آ٘ی  ٔطوع رطْ اضائٝ قسٜ اؾت. ؾپؽ ٔمساض انٙطؾی ذٛزضٚ ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ پبضأتطٞبی رط

-ثطای ترٕیٗ ٞٓضا  12ضٚـ میّتط وبِٕٗ زٌٚب٘ٝ ذٙخی ٘یع >20=ُٔبِعٝ ترٕیٙی ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. پبضأتط 

 ثٝ وبض ثطزٜ اؾت. رطْ ذٛزضٚلطيی تبنط، ظاٚنٝ ِغعـ رب٘جی ٚ ظٔبٖ ٘یطٚٞبی 

ثبط   ٔبؤحط ٞببی ٔتٙبٛلی رٟبت ترٕبیٗ پبضأتطٞببی      ٞبی نٛض  ٌطمتٝ تبوٖٙٛ، ضٚـٞطچٙس زض پػٚٞف

ٗ ٞببی  ای زض لّٕىطز اٍِٛضنتٓ، ِیىٗ ٘مبٌ يع  لٕسٜا٘سذٛزضٚ تٛؾعٝ زازٜ قسٜ زنٙبٔیه َِٛی ٌبط  ترٕبی

 ٔٛاضز اقبضٜ وطز:انٗ تٛاٖ ثٝ ٞب ٔیی آٖقٛز وٝ اظ رّٕٝٔكبٞسٜ ٔیٞب اضائٝ قسٜ زض انٗ پػٚٞف

                                                                                                                                                               
1

Global Positioning System (GPS) 
2

Light Detection and Ranging (LIDAR) 
3

Inertial Measurement Unit (IMU) 
4

Least Squares (LS) 
5

Recursive Least Squares (RLS) 
6

Total Least Squares (TLS) 
7

Lyapanov Theory with Back Stepping Approach 
8
 Nested Least Squares 

9
 Recursive Kalman Filter (RKF) 

10
 Extended Kalman Filter (EKF) 

11
 Gradient-Based 

12
Unscented Dual Kalman Filter 
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  16=، >1=زلت ٘بوبمی زض ترٕیٗ پبضأتطٞب< 

  21=، >8= ،>7=ثبض ٔحبؾجبتی ثبلا< 

  10=، >3=ؾطلت ٍٕٞطانی ا٘سن< 

 ٜ15=، >13=ییٗ ٔحسٚزٜ ثطای تغییط پبضأتطٞب وٙٙسٜ ٘ظیط تعتعطن  مطيیب  ؾبز< 

  14=، >11=ترٕیٗ پبضأتطٞبی ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٘بتٛا٘ی زض< 

ذٛزضٚی ؾٛاضی ثب ٔٛتبٛض ثٙعنٙبی ٚ ؾیؿبتٓ    نه ٔسَ زنٙبٔیه َِٛی ٔعبزلا  حبوٓ ثط ، ُٔبِعٝزض انٗ 

 نبٛض   ثٝ ذُی زْٚ زضرٝ اٍِٛضنتٓ ترٕیٗ پبضأتط ثب ٘بْ مطْؾپؽ،  قٛز.رعجٝ ز٘سٜ ذٛزوبض اؾترطاد ٔی

ظٔبٖ ٚ ثازضً٘ پبضأتطٞبی ربطْ  ثبقس ثطای ترٕیٗ ٌٞٓط رسنس ٔیوٝ نه ضٚـ ترٕیٗ >22= 1ٜوٛتب ظٔبٖ

ثببضظ انبٗ   ٞببی  ٚنػٌبی اظ  قبٛز. ذٛزضٚ، ظاٚنٝ قیت ربزٜ ٚ يطنت زضي وّی آنطٚزنٙبٔیه تٛؾعٝ زازٜ ٔبی 

ٌبط  ترٕیٗ، زض پبنبٖ ثبقس.ذیط ا٘سن زض ترٕیٗ پبضأتطٞب ٚ ثبض ٔحبؾجبتی ٔٙبؾت ٔی، زلت ثبلا، تأٌطترٕیٗ

STLQF قٛز تب اظ انٗ َطنبك اٍِبٛضنتٓ   ؾبظی ٔیقجیٝ 2امعاض زض حّمٝثٝ نٛض  ؾرتSTLQF    ُثبب حبسال

 ؾطنع تٛؾعٝ پیسا وٙس.ؾبظی تطنٗ ظٔبٖ ثطای نه ٕ٘ٛ٘ٝٞعنٙٝ ٚ زض وٛتبٜ

 

 سازی دیٌاهیک طَلی خَدرٍهذل -2

نه ذٛزضٚی ؾٛاضی ثب ؾیؿبتٓ رعجبٝ    یه َِٛیٔعبزلا  حبوٓ ثط ٔسَ زنٙبٔ٘حٜٛ اؾترطاد زض انٗ ثرف، 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٔسَ زنٙبٔیه َِٛی ذبٛزضٚ   (1 َٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ. قٛزتكطنح ٔیز٘سٜ ذٛزوبض 

( زنٙبٔیه ؾیؿتٓ ا٘تمبَ لسض  وبٝ اربعای انبّی آٖ ٔٛتبٛض،     1: >23= ثبقسقبُٔ زٚ ظنط لؿٕت انّی ٔی

زنٙبٔیه حطوتی ذٛزضٚ وٝ ٘یطٚٞبی ذبضری ( 2ٞب اؾت؛ ، رعجٝ ز٘سٜ ذٛزوبض، ٔحٛضٞب ٚ چطخ3ٔجسَ ٌكتبٚض

ٛ ٞبی قٕبتیه قجیٝوٙس. ٔسَذبضری ٚ ٔمبْٚ ٚاضز ثط ذٛزضٚ ضا ٔسَ ٔی ثبٝ  سَ ٌكبتبٚض  تبٛض ٚ ٔجب  ؾببظی ٔ

 ا٘س.٘كبٖ زازٜ قسٜ (3 ٚ  (2 ٞبی قىُزض تطتیت 

 ؾبظی وٝ ثطای انٗ ٔسَ زنٙبٔیىی ٔفطٚو قسٜ اؾت، نطف ٘ظط اظ زنٙبٔیه تبنط ذٛزضٚؾبزٜ مطو لٕسٜ

زض قٛز. انٗ مطو، الٕبَ ٔی ثبقس؛ ثٙبثطانٗ، مطو لسْ ِغعـ زض تٕبؼ تبنط ذٛزضٚ ٚ ظٔیٗ ٘یع ٔؿتمیٕبًٔی

. لاظْ ثبٝ  >24= ُٔطح قسٜ اؾتضٚ ا٘زبْ قسٜ اؾت، ُٔبِعبتی وٝ زض حٛظٜ وٙتطَ زنٙبٔیه َِٛی ذٛز اغّت

شوط اؾت وٝ نطف ٘ظط وطزٖ اظ ٔسَ زنٙبٔیه تبنط ذٛزضٚ ثبلج ترٕیٗ ثیف اظ حس ٘یطٚی وكٙسٜ ذبٛزضٚ  

 ٞبی ذكه ثب زلت ثبلانی لبثُ لجَٛ اؾت.قٛز وٝ ثطای ربزٜٔی

قٛز ثٝ قبىُ ضاثُبٝ   ٛتٛض ٚاضز ٔیبض ٌكتبٚض پٕپ وٝ ثط ٔٔعبزِٝ حبوٓ ثط زنٙبٔیه ٔٛتٛض ثب زض ٘ظط ٌطمتٗ ث

 :>23= ( اؾت1 

 

 1) 
ieeeeei TTI  ),(   

                                                                                                                                                               
1 Short Time Linear Quadratic Form (STLQF) 
2 Hardware in the Loop Simulation (HILS) 
3 Torque Converter 
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(، 1  ضاثُٝزض 
eT ٖزٞٙسٜ ٌكتبٚض ٔٛتٛض، ٘كب

e  ،زضنس ثبظقسٌی زضنچٝ ٌبظ
e  ٚ ؾطلت زٚضا٘ی ٔٛتٛض

eiI ٌكتبٚض پٕپ اظ ضاثُٝ  ضاثُٝثبقس. زض انٗ ٔزٕٛز ِرتی انٙطؾی ٔٛتٛض ٚ پٕپ ٔی
2

e 









f
i K

T
 

  آنس.ثسؾت ٔی (2  ضاثُٝآنس ٚ ٌكتبٚض تٛضثیٗ اظ َطنك نه ضاثُٝ تٙبؾجی ثب ٌكتبٚض پٕپ َجك ثسؾت ٔی

 2) 
itrt TCT   

fK، (2( ٚ  1 زض ضٚاثٍ 
 

 ٚ
trC ثبقٙس وٝ تٛاثعی ثٝ تطتیت مبوتٛض ظطمیت ٚ ٘ؿجت ٌكتبٚض ٔجسَ ٔی

غیطذُی اظ ٘ؿجت ؾطلت ٔجسَ ٌكتبٚض 
einsrC   ٞؿتٙس. ؾطلت ٚضٚزی رعجٝ ز٘سٜ وٝ ثب

in  ٖ٘كب

 وٙس:ضاثُٝ پیسا ٔی vثب ؾطلت ذٛزضٚ   (3  ضاثُٝزازٜ قسٜ اؾت، َجك 

 3) 
w

fdg

in
r

vRR
  

يطنت زنفطا٘ؿیُ ٚ  fdRيطنت ز٘سٜ،  gR، (3 زض ضاثُٝ 
wr  ثبقس.چطخ ٔی ٔؤحطقعبز 

ٞبی ٔجسَ ٌكتبٚض ٚ تِٛیس ٌكتبٚض زض زنبٌطاْ ؾیؿتٓ رعجٝ ز٘سٜ ذٛزوبض قبُٔ لبٖ٘ٛ تعٛنى ز٘سٜ ٚ ٔسَ

لبٖ٘ٛ تعٛنى ز٘سٜ تبثعی اظ ؾطلت ذطٚری ؾیؿتٓ رعجٝ ز٘سٜ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. (4  ٞب زض قىُچطخ

out وٙس.ٚ زضنس ثبظقسٌی زضنچٝ ٌبظ اؾت وٝ ٘حٜٛ تعٛنى ز٘سٜ ضا  ٔعیٗ ٔی 

ٌكتبٚض ٔٛتٛض ( ثب ٌكتبٚض تٛضثیٗ وٝ ذٛز تبثعی اظ 4 قٛز َجك ضاثُٝ ٞب تِٛیس ٔیٌكتبٚض وّی وٝ زض چطخ

 زاضز:ثبقس ضاثُٝ ٔی

 4) 

 
tfdgw TRRT   

αe

Tb

ωe
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v

Ti

Tw
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v

Tw

Tb سهرت -زا

یٌیسٌت رَتَه
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 رذ  لاقتًا نت یس کیهاٌید

ٍردَخ کیهاٌید

 

 

 ذٛزضٚ یحطوت هیٙبٔنا٘تمبَ لسض  ٚ ز ؿتٓیؾ هیٙبٔنذٛزضٚ قبُٔ ز یَِٛ هیٙبٔنٔسَ ز -1شکل

Ti

αe
+

_

رَتَه ِ قً

αe

ωe

Te

1/Iei ∫ ωe

رَتَه رٍد

 

 ٔٛتٛض هیٙبٔنٔسَ ز -2شکل
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 ٔسَ ٔجسَ ٌكتبٚض -3شکل

1/rw

Rfd

αe
αe

Ng

ωout

Ng

z
-1

Rg
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ωe

Rg

ωout
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×
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Ti

Tw

 ر  رٍات  

ُذًد  یَ ت ِ قً

 
 

 رعجٝ ز٘سٜ ذٛزوبض ؿتٓیٔسَ ؾ -4شکل
 

، rollF، ٘یطٚی ٔمبٚٔت غّتكی xFقٛ٘س، قبُٔ ٘یطٚی َِٛی ٔعبزلا  حبوٓ ثط٘یطٚٞبنی وٝ ثٝ ذٛزضٚ ٚاضز ٔی

 ا٘س.( اضائٝ قس8ٜ( تب  5زض ضٚاثٍ   aeroFٚ ٘یطٚی زضي آنطٚزنٙبٔیىی  gravF٘یطٚی ٌطا٘كی 

 5) 
w

bw

x
r

TT
F

)( 
  

 6) 2

2

1
vACF fdaero   

 7) )cos( rroll fmgF   
 8) )sin( rgrav mgF   

زٞٙسٜ ٌكتبٚضٞبی تِٛیس قسٜ زض ؾیؿتٓ ا٘تمبَ لسض  ٚ ؾیؿتٓ ثٝ تطتیت ٘كبٖ wT  ٚbT(، 5  ضاثُٝزض 

قٛز اؾت وٝ زض پكت زنؿه تطٔعی انزبز ٔی bPثبقٙس. ٌكتبٚض تطٔعی ٔتٙبؾت ثب ٔمساض مكبضی تطٔعی ٔی

 آنس.( ثسؾت ٔی9  ضاثُٝٚ ثب اؾتفبزٜ اظ 

 9) 
bbb PKT   

 يطنت تجسنُ مكبض/ٌكتبٚض ؾیؿتٓ تطٔعی اؾت. bKمٛق،  ضاثُٝزض 

ذٛزضٚ،  ٔؤحطؾُح ٔمُع  fAيطنت زضي آنطٚزنٙبٔیه ذٛزضٚ،  dC(، 8( تب  6زض ضٚاثٍ  

3206.1
m

kg
  ،چٍبِی ٞٛاf  ،يطنت ٔمبٚٔت غّتكیr  ،ٜ281.9ظاٚنٝ قیت ربز

s
mg   قتبة
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حبوٓ ثط زنٙبٔیه  ضاثُٝٞب، ثب نطف ٘ظط اظ زنٙبٔیه چطخ ثبقس.رطْ وّی ذٛزضٚ ٔی mٌطا٘كی ظٔیٗ ٚ 

 آنس.( ثسؾت ٔی10  ضاثَُِٝٛی ذٛزضٚ ثٝ قىُ 

 10) 
)sin()cos(

2

1 2

rrfdxgravrollaerox mgfmgvACFvmFFFFvm     

 آنس.ؾطلت ذٛزضٚ زض ٞط ِحظٝ اظ حُ لسزی نه ٔعبزِٝ زنفطا٘ؿیُ ثسؾت ٔی (10 ُٔبثك ضاثُٝ 

 
 ا تثارسٌجی هذل دیٌاهیک طَلی خَدرٍ -2-1

ای وٝ زض انٗ ُٔبِعٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطمتٝ اؾت، ذٛزضٚی ؾساٖ ثب ؾبنع ٔتٛؾبٍ ٚ  ٔسَ ذٛزضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ویّٛٚا  ٚ ثب حساوخط ٌكبتبٚض   75ؾطلتٝ،  5ثبقس. لسض  ٔٛتٛض انٗ ذٛزضٚی ویٌّٛطْ ٔی 1250رطْ اؾٕی 

ْ ٔتط ٔی -٘یٛتٗ 155 اؾبترطاد قبسٜ ٚ زض    CarSimامبعاض  ثبقس. پبضأتطٞبی اؾٕی انٗ ذٛزضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٘بط

ی ٔبسَ  ٞبب ثطای التجبضؾٙزی ضٚاثٍ حبوٓ ثط ٔسَ زنٙبٔیه َِٛی ذٛزضٚ، پبؾبد  ا٘س.ِیؿت قسٜ (1 رسَٚ 

ٝ ُٔبِعببٝ معّببی زض نببه ٔببب٘ٛض حطوببت َببِٛی ثببب پبؾببد   ای ثببب لٙببٛاٖ ٞبببی ٔببسِی وببٝ زض ٕ٘ٛ٘ببٝ ثط٘بٔبب

sldemo_autotrans ٝاثعاض  زض رعجSimulink  وٝ تٛؾٍ قطوتMathWorks  ٝقبسٜ  لطيٝ قسٜ اؾت ٔمبنؿ

ٝ      sldemo_autotrans. زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثط٘بٔٝ اؾت ز٘بسٜ   ٔسَ زنٙبٔیه َِٛی ذبٛزضٚی ؾبٛاضی ثبب ؾیؿبتٓ رعجب

ذٛزوبض قبُٔ ؾیؿتٓ ا٘تمبَ لسض  ٚ ارعای انّی آٖ قبُٔ ٔٛتٛض، ٔجبسَ ٌكبتبٚض، رعجبٝ ز٘بسٜ ذٛزوببض،      

ٞبی ؾبظی قسٜ اؾت. زض ٔب٘ٛض حطوت َِٛی ٔٛضز ٘ظط ثطای التجبضؾٙزی ٔسَ، ٚضٚزیٞب قجیٝٔحٛضٞب ٚ چطخ

ا٘س وٝ قسَِٜٛی ذٛزضٚ الٕبَ  ٔتغیط ثب ظٔبٖ زضنس ثبظ قسٌی زضنچٝ ٌبظ ٚ ٌكتبٚض تطٔعی ثٝ ٔسَ زنٙبٔیه

  قٛ٘س.٘كبٖ زازٜ ٔی (6 ٚ  (5 ٞبی ثٝ تطتیت زض قىُ

ٞبی ذٛزضٚ قبُٔ ؾطلت َِٛی ذٛزضٚ ٚ ٌكتبٚض ٔٛتٛض زض َی ٔب٘ٛض آظٖٔٛ ثطای قىُ زٚ ٔٙحٙی اظ ذطٚری

 ٝ ْ  Present Modelؾبببظی قببسٜ زض انببٗ ٔمبِببٝ    ٔببسَ قببجی  Simulinkامببعاض ( ٚ ٔببسَ ٔطرببع زض ٘ببط

 Valid Modelُرٟبت ٔمبنؿبٝ ثٟتبط ٘تببنذ ٔبسَ       اؾبت. ٘كبٖ زازٜ قسٜ (8 ٚ  (7 ٞبی ( ثٝ تطتیت زض قى

، ٔیببٍ٘یٗ زضنبس ذُببی ٔطثبٌٛ ثبٝ ؾبطلت       sldemo_autotransاؾتفبزٜ قسٜ زض انٗ ٔمبِٝ ثب ٔسَ ٔطرع 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. (2 آنس وٝ زض رسَٚ ذٛزضٚ ٚ ٌكتبٚض ٔٛتٛض ثٝ زؾت ٔی
 

 پبضأتطٞبی ذٛزضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبزنط اؾٕی -1جذٍل 

 پبضأتط تٛنی  پبضأتط ٔمساض

 kg( m( رطْ ذٛزضٚ 1250

 wr (m) قعبز ٔؤحط چطخ 298/0

gR يطنت ز٘سٜ ]5: 84/0، 4: 03/1، 3: 36/1، 2: 12/2، 1: 78/3[
 

fdR يطنت زنفطا٘ؿیُ 1/4
 

( ٌكتبٚض -حبثت تجسنُ مكبض 540
Mpa

N.m( bK 

kg.m 2)( ٔزٕٛز ِرتی انٙطؾی ٔٛتٛض ٚ پٕپ 16/0
eiI 

m 2)( يطنت زضي وّی آنطٚزنٙبٔیه 48/0
00 fd AC 

f يطنت ٔمبٚٔت غّتكی 015/0
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 ٌكتبٚض تطٔعی الٕبَ قسٜ ٔٙحٙی -6شکل ٌبظ چٝنزض یزضنس ثبظقسٌ ٔٙحٙی -5شکل

  
 ٔٛتٛض ٞط زٚ ٔسٌَكتبٚض  ٔٙحٙی -8شکل ٞط زٚ ٔسَ ذٛزضٚ یؾطلت َِٛ یٔٙحٙ -7شکل

 sldemo_autotransثب ٔسَ ٔعتجط  انٗ ٔمبِٝ زض ٔمبنؿٝ ذٛزضٚی ٞبی ٔسَی ذطٚریزضنس ذُب ٗیبٍ٘یٔ -2جذٍل
 ٌكتبٚض ٔٛتٛض ؾطلت ذٛزضٚ ذطٚری ٔسَ

 59/3%  83/2%  ٞبزضنس ذُبی ٘تبنذ ٔسَٔیبٍ٘یٗ 

ؾبظی ، ٔسَ زنٙبٔیه َِٛی ذٛزضٚی ؾٛاضی وٝ زض انٗ ثرف قجیٝ(2 بثك ٘تبنذ ثٝ زؾت آٔسٜ اظ رسَٚ ُٔ

 ٞبی ثعسی ٚرٛز زاضز.ؾبظی؛ ِصا أىبٖ اؾتفبزٜ اظ انٗ ٔسَ زض قجیٝثبقسٔی وبمیزاضای التجبض ، ٜ اؾتقس
 

 فرم درجِ دٍم خطی تِ صَر  زهاى  َتاُ  ریيتخو طراحی -3
وٝ اٍِبٛضنتٕی   (STLQF  وٛتبٜ ظٔبٖ نٛض  ثٝ ذُی زْٚ زضرٝ مطٌْط ترٕیٗ٘حٜٛ َطاحی ، انٗ ثرفزض 

تكطنح  >22= ، ثط اؾبؼ ضٚاثٍ ٔطرعثبقسٔیپبضأتطٞبی ٔتغیط ثب ظٔبٖ ؾیؿتٓ زنٙبٔیىی رسنس ثطای ترٕیٗ 

ْ ذٛزضٚ، ظاٚنٝ قیت ربزٜ ٚ يطنت زضي وّی ٌط ٌطزز. ؾپؽ اظ انٗ ترٕیٗٔی رٟت ترٕیٗ پبضأتطٞبی رط

 .قبٛز اؾبتفبزٜ ٔبی   ای ٚ تزطثبی ی ضانب٘ٝؾبظی قسٜٞبی قجیٝآنطٚزنٙبٔیه ذٛزضٚ زض آظٔٛ٘ی ٔجتٙی ثط زازٜ

 ثبقٙس:ٔیظنط  قطحثٝ  STLQFٌط ی اٍِٛضنتٓ ترٕیٗٞبی ثطرؿتٝثطذی اظ ٚنػٌی

 ثبض ٔحبؾجبتی ٔٙبؾت 

 ٞبی ثٝ مطْ ظٔبٖ وٛتبٜزِیُ اؾتفبزٜ اظ تحّیُٝث ،ؾطلت ٍٕٞطانی ثبلا 

 ذُی ْمطْ زضرٝ زٌٚط ثب زِیُ اؾتفبزٜ اظ ٔعانبی ترٕیٗٝضنت ثٛزٖ ترٕیٗ، ثاُ٘ب 
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  ذیط ظٔب٘ی ا٘سنثازضً٘ ٚ ثب تأ ثٝ نٛض لبثّیت ترٕیٗ پبضأتطٞب 

  ظٔبٖٞٓ ثٝ نٛض أىبٖ ترٕیٗ چٙسنٗ پبضأتط 

 ٜپبضأتطٞبی ؾیؿتٓ ا وٙٙسٜ ثط ضٚی ٔحسٚز تغییطلسْ ٘یبظ ثٝ تعطن  مطيیب  ؾبز 

ی ٘ظیط ظاٚنٝ قیت ٕیٗ پبضأتطٞبنقٛز وٝ أىبٖ ترثبلج ٔی STLQFٔجٙبی  -ٌط ٔسَِصا اؾتفبزٜ اظ ترٕیٗ

 مطاٞٓ قٛز. GPS  ٚLIDARلیٕت ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ ؾٙؿٛضٞبی ٌطاٖ ربزٜ
ٚ  اؾت ذُی زْٚ زضرٝ ؾبظی نه تبثع ٞعنٙٝ ثب مطْضٚقی اؾت وٝ ثط پبنٝ وٕیٙٝ STLQFٌط ترٕیٗ

ض مًبی ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ثٝ قىُ ضاثُٝ ز STLQFثبقس. تبثع ٞعنٙٝ قبُٔ تطویجی ذُی اظ ذُبٞبی ترٕیٗ ٔی

 قٛز.( تعطن  ٔی11 

 11) 
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 -نه ٔبتطنؽ حمیمی، ٔتمبضٖ ٚ ٔخجت Aاْ ٚ nی زٞٙسٜ حبِت ؾیؿتٓ زض ٕ٘ٛٝ٘٘كبٖ n (11ضاثُٝ  زض 
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 آنس:ثسؾت ٔی (13ضاثُٝ  (، تبثع ٞعنٙٝ ثٝ قىُ 11  ضاثُٝ( زض 12ٌصاضی ضاثُٝ  ثب ربی
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ثبقس وٝ قبُٔ اَالب  ثیكتطی اظ ذُبی ترٕیٗ ؾبظی ٔیٔسَنبمتٝ تعٕیٓذُبی  w، (13  ضاثُٝزض  ne 

 قٛز:( تعطن  ٔی14ی  اؾت ٚ ُٔبثك ضاثُٝ
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( ثٝ قىُ 14ؾبظی، ضاثُٝ  اؾت. ثب ؾبزٜ 1ٌبْ ظٔب٘ی Tيطانت زِرٛاٜ ٞؿتٙس ٚ  1  ٚ2، (14 زض ضاثُٝ 

 قٛز:ثبظ٘ٛنؿی ٔی (15 ضاثُٝ 

 15)        21  nenenenw   
 قٛ٘س:تعطن  ٔی (16ضاثُٝ  ثٝ قىُ   ،  ٚپبضأتطٞبی 

 16) 
222

1
,

21
,

11
1

TTTTT
   

ذُبی ترٕیٗ  ne   ُٝقىُ ضاثُٝ ٝ ث (15زض ضاث       nnnzne
T
θφ قٛز وٝ زض انٗ تعطن  ٔی

ضاثُٝ  nz  .ذطٚری ؾیؿتٓ اؾت nθ  ٚ nφ ُنبمتٝ ٚ ثطزاض ٘یع ثٝ تطتیت ثطزاض پبضأتطٞبی تجسن

ثبقٙس. ثطزاض ضٌطؾٛضٞبی انّی ؾیؿتٓ نبمتٝ ؾیؿتٓ ٔیضٌطؾٛضٞبی تجسنُ nL 1Ψ   ُٝ17وٝ زض ضاث )

ثٝ ثطزاض ( 18ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ   ،تعطن  قسٜ اؾت nm 1φ قٛز. ٕٞچٙیٗ، ثطزاض پبضأتطٞبی تهٛنط ٔی

انّی ؾیؿتٓ  nL 1Θ قٛز.تعطن  ٔی( 19ثبقس، َجك ضاثُٝ  قىُ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٔیٝ وٝ زض حبِت وّی ث 

                                                                                                                                                               
1 Sample Time 
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rزٞس ٚ تبثع تعساز پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ زنٙبٔیىی ضا ٘كبٖ ٔی L(، 17زض ضاثُٝ  

fcnV   ُٝ18زض ضاث )

 وٙس:ٔتغیط ثب ظٔبٖ ثٝ پبضأتطٞبنی ثب ٔمساض حبثت ٍ٘بقت ٔیپبضأتطٞبی ؾیؿتٓ ضا اظ مًبی 

 20)  Trrr

fcn fcnfcnfcn 0.1,,,, 11 V  

rثب الٕبَ تبثع ثطزاضی 

fcnV  ،ٓپبضأتط ٔتغیط ثب ظٔبٖ ثط ضٚی ضٌطؾٛضٞبی ؾیؿت nk ّٕٝثب نه تبثع چٙسر-

اْ ٚ ثٝ مطْ  rی ای اظ زضرٝ  0

1

1

1

)1( kk

r

rk

r

krk pfcnpfcnpfcnpn  

  قٛز تریٕٗ ظزٜ ٔی

rjpkjوٝ  0, ّٕٝای ٚ يطانت چٙسرfcn ٝای اظ ظٔبٖ اؾت. ثٝ انٗ تطتیت ثطزاض پبضأتطٞبی تبثع پیٛؾت

 قٛ٘س:( تعطن  ٔی22ٚ  ( 21رسنس ُٔبثك ضٚاثٍ  

 

 21) 1))1((21 ],,,[  rLLpppθ   

 22) 
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ؾبظی تبثع پبضأتطٞبی انّی ؾیؿتٓ ثب وٕیٙٝ ثب تعطن  مًبنی رسنس اظ ضٌطؾٛضٞبی ؾیؿتٓ، ٔؿبِٝ ترٕیٗ

12( لبثُ حُ اؾت. ثٝ انٗ ٔٙظٛض پٙزطٜ ِغعاٖ ظٔبٖ وٛتبٜ ثب 13ََٛضاثُٝ   ُٔبثك Jٞعنٙٝ  WL  ٕٝ٘ٛ٘

0قٛز ٚ پبؾد ٔؿبِٝ ِغعا٘سٜ ٔی φضٚی ٔبتطنؽ ضٌطؾٛضٞبی 




θ

J  ٓثٝ اظای تٕبٔی پبضأتطٞبی ؾیؿت

0. ثب حُ ٔعبزِٝ رجطی آنسثسؾت ٔی




θ

Jآنٙس وٝ ( ثسؾت ٔی23رجطی ثٝ قىُ ضاثُٝ   -، ٔعبزلا  ذُی

ثب  نعٙی ثب الٕبَ ضٚـ مٛق،قٛ٘س. اظ حُ انٗ زؾتٍبٜ ٔعبزلاتی، ثطزاض پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ ترٕیٗ ظزٜ ٔی

WLnغعا٘سٖ پٙزطٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ِ 2  ٕٝ٘ٛ٘ تبn ٕٝ٘ٛ٘ اْ، ٔمساض پبضأتط زضWLn  قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی 

ٌط پبضأتطٞبنی ضا وٝ زاضای تغییطا  پیٛؾتٝ ٚ ترٕیٗانٗ ، STLQFثب تٛرٝ ثٝ ضنبيیب ِ حبوٓ ثط اٍِٛضنتٓ 

  وٙس.ثبقٙس ثب زلت ٔٙبؾجی قٙبؾبنی ٔیظٔبٖ ٔیثٝ نٛض  ٔتغیط ثب 
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 23) 

     

     

     

     

      

     

     

     

     ]3[]2[]1[]4[]3[]2[]4[]3[]2[]3[]2[]1[

]2[]1[][]4[]3[]2[]4[]3[]2[]2[]1[][

]2[]1[][]3[]2[]1[]3[]2[]1[]2[]1[][

]4[]3[]2[]4[]3[]2[]3[]2[]1[]3[]2[]1[

]2[]1[][]2[]1[][]3[]2[]1[]4[]3[]2[

]4[]3[]2[]3[]2[]1[]2[]1[][]4[]3[]2[

]4[]3[]2[]2[]1[][]2[]1[][]3[]2[]1[

]3[]2[]1[]2[]1[][]4[]3[]2[]4[]3[]2[

]3[]2[]1[]3[]2[]1[]2[]1[][]2[]1[][

23

13

12

3322

4

11

23

13

1233

22

4

11



























nnnnznznznnnnznznza

nnnnznznznnnnznznza

nnnnznznznnnnznznza

nnnnznznzannnnznznza

nnnnznznzannnnnn

nnnnnnannnnnn

nnnnnnannnnnn

nnnnnnannnnnna

nnnnnnannnnnna

N

n

TTT

TTTTTTTTT

TTTTTT

TTTTTT

TTT
N

n

TTT

φφφφφφ

φφφφφφ

φφφφφφ

φφφφφφ

φφφθφφφφφφ

φφφφφφφφφφφφ

φφφφφφφφφφφφ

φφφφφφφφφφφφ

φφφφφφφφφφφφ



















 

 

 خَدرٍ یطَل کیٌاهید یپاراهترّا يیتخو جْت STLQF  رتخویيَس ِ ت -3-1
ذٛزضٚ زض  َِٛی زنٙبٔیه ٔسَ ٚ STLQF ٌطترٕیٗ ثب ٕٞطاٜ ضا٘ٙسٜ ٚ ذٛزضٚ تعبُٔ ؾیؿتٓ ثّٛوی زنبٌطاْ

، ظاٚنٝ زضنچٝ ٌبظ، مكبض تطٔعی ٚ قٕبضٜ ز٘سٜ ؾبذتبض اضائٝ قسٜٕ٘بنف زازٜ قسٜ اؾت. ُٔبثك  (9 قىُ 

ٞب زض ٔسَ زنٙبٔیه قٛز. انٗ ٚضٚزیُّٔٛة تٛؾٍ ضا٘ٙسٜ نب ؾیؿتٓ وٕه ثٝ ضا٘ٙسٜ ثٝ ذٛزضٚ الٕبَ ٔی

قسٜ اؾت، ٘یطٚی َِٛی ذٛزضٚ وٝ اظ ؾٝ ظنطؾیؿتٓ انّی ا٘تمبَ لسض ، تطٔع ٚ ٔسَ ٘یطٚٞبی ٔمبْٚ تكىیُ 

تٛؾٍ  xF  ٚvقٛ٘س. زٚ ٔتغیط ضا ٔٙزط ٔی vٔؤحط رٟت حطوت ذٛزضٚ ثب قتبثی ثٝ ثعضٌی  xFَِٛی 

قٛ٘س ٚ زض حبِت لّٕیبتی پؽ اظ میّتط قسٖ زض اذتیبض اٍِٛضنتٓ ثطزاضی ٔٙبؾت حجت ٚ يجٍ ٔیؾیؿتٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

STLQF ذٛزضٚ  آنطٚزنٙبٔیه وّی زضي يطنت ٚ ربزٜ قیت ظاٚنٝ ذٛزضٚ، رطْ ٌیط٘س تب پبضأتطٞبیلطاض ٔی

 ترٕیٗ ظزٜ قٛ٘س.

، نه ٔسَ ضٌطؾٛض ذُی ٔٛضز ثط ضٚی ٔسَ زنٙبٔیه َِٛی ذٛزضٚ STLQFؾبظی اٍِٛضنتٓ ٔٙظٛض پیبزٜٝث

يطنت زضي وّی آنطٚزنٙبٔیه ذٛزضٚ، . رٟت ترٕیٗ پبضأتطٞبی رطْ ذٛزضٚ، ظاٚنٝ قیت ربزٜ ٚ ٘یبظ اؾت

 قٛز:( ثبظ٘ٛنؿی ٔی24( ثٝ مطْ ضاثُٝ  10  ضاثُٝ، f)tan(ٚ الٕبَ تغییط ٔتغیط 

 

 رذ  لاقتًا نت یس

یراَس یٍردَخ

ُذًٌار ٍ ٍردَخ لها ت نت یس
ٍردَخ یلَط کیهاٌید لذه

:ُذًٌار یاّ یدٍرٍ
ُذًد ٍ سهرت لاذپ  زا  لاذپ

ُذًٌار ِت کو  نت یس یدٍرٍ

 ٍ یرادرتِ ًَوً نت یس
ُداد یرٍ   وج

سهرت نت یس

 ُداج ةیش ِیٍاز  ٍردَخ مرج رتهاراپ يیوخت
ٍردَخ کیهاٌیدٍری  یل   رد ةیر  ٍ

 ِت یطخ مٍد ِجرد مرف ر  يیوخت
)STLQF( ُاتَ  ىاهز  رَص

 یشا ت ا رتلیف
 ات  ًا رف ات

مٍاقه یاٍّریً

 

 ٚ ٔسَ زنٙبٔیه َِٛی ذٛزضٚ STLQFٌط زنبٌطاْ ثّٛوی ؾیؿتٓ تعبُٔ ذٛزضٚ ٚ ضا٘ٙسٜ ٕٞطاٜ ثب ترٕیٗ -9شکل
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 قٛز:تعطن  ٔی (25ضاثُٝ  قىُ ٝ ، ثطزاض پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ ث(24 ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ 
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 قٛ٘س:( تعطن  ٔی27( ٚ  26اْ زض ضٚاثٍ   nی ذطٚری ؾیؿتٓ زض ٕ٘ٛٝ٘ٔتغیطٞبی ضٌطؾٛض ذُی ٚ 

 26) 
   

   

 
 

 





















n
g

n

nvn

nvn





cos

2

1

3

2

2

1

φ

φ

φ 

 

 27)     )(. tSnFnz NNx   

نبب ٕٞببٖ ٘بٛنع ؾبفیس     ؾبظی ٘ٛنع ثب تٛظنع ٘طٔبَ ٚ ٔیبٍ٘یٗ نفط ٔتغیطی ثطای قجیٝ tSN)((، 27زض ضاثُٝ  

ٌیطی ضٌطؾٛض ذطٚری ؾیؿبتٓ انزببز   اؾت ٚ زض مطانٙس ا٘ساظٜ Nثبقس وٝ زاضای ا٘حطاف ٔعیبض ٔی 1ٌٛؾی

انٗ تطتیت پبضأتطٞبی ٔزَٟٛ ؾیؿتٓ قبُٔ ثٝ  قٛز.ٔی nm ، nAC fd  ٚ nr ٝٞبی ؾبظیوٝ زض قجی

ٞبی ثٝ تطتیت ثب ٕ٘بزٜانٗ ُٔبِعٝ  n1 ، n2  ٚ n3 قٛ٘س، ثب الٕبَ اٍِبٛضنتٓ  ٕ٘بنف زازٜ ٔیSTLQF 

 .ٞؿتٙس ظزٖ لبثُ ترٕیٗی ؾیؿتٓ ٌیطی قسٜٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٌطؾٛضٞبی ا٘ساظٜ

 

 STLQF ر سازی الگَریتن تخویيشثیِ -4
يبطنت زضي وّبی   رٟبت ترٕبیٗ پبضأتطٞببی ربطْ ذبٛزضٚ،       STLQFزض انٗ ثربف، لّٕىبطز اٍِبٛضنتٓ    

ٌیطز. ٘تبنذ ترٕیٗ ثسؾبت آٔبسٜ اظ اٍِبٛضنتٓ    ظاٚنٝ قیت ربزٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی آنطٚزنٙبٔیه ذٛزضٚ ٚ

STLQF ٌٜط ٔطؾبْٛ  حبسالُ ٔطثعبب  ثبظٌكبتی      ؾبظی ترٕیٗثب ٘تبنذ حبنُ اظ پیبزRLS  تئبٛضی  ( وبٝ اظ

قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ؾطلت ٍٕٞطانی ثبلا اظ رّٕٝ وٙس، ٔمبنؿٝ ٔیاؾتفبزٜ ٔی 2ثیكتطنٗ احتٕبَ ٕٔىٗ

  .>25=ثبقس وٝ وبضوطز آٖ ضا زض وبضثطزٞبی ثازضً٘ تٛؾعٝ زازٜ اؾت ٔی RLSٞبی اٍِٛضنتٓ ٚنػٌی

-زازٜ. قٛزٔی مطو (1 ٔتطٞبی اؾٕی ِیؿت قسٜ زض رسَٚ پبضا ثب ی ٕ٘ٛ٘ٝٔسَ ذٛزضٚؾبظی، زض ََٛ قجیٝ

ٞبی ٔطتفع قٟط ( اظ نىی اظ ذیبثبGPSٖنبة رٟب٘ی  ظاٚنٝ قیت ربزٜ ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ ٔٛلعیتٞبی 

 قٛز.ضٚ٘س انٗ وبض ثٝ تفهیُ تكطنح ٔی ازأٝقٛ٘س وٝ زض آٚضی ٔیتٟطاٖ رٕع

 

                                                                                                                                                               
1 White Gaussian Noise (WGN) 
2 Maximum Likelihood Theory 
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 یتجرتزاٍیِ شیة جادُ تِ صَر   ّایدادُ  ٍریجو  -4-1

ٞبی ٕٞطاٜ ٔزٟع ثٝ ٞبی اضتجبَی ٚ ٔربثطاتی، ثؿیبضی اظ تّفٗمٙبٚضی ٚ ٌؿتطـ ظنطؾبذتأطٚظٜ ثب پیكطمت 

ٛاضٜ ضا قبُٔ ٔی 24ٞبی ظٔیٙی ٚ انؿتٍبٜ اظ ای ا٘س. ؾرت امعاض انٗ ؾبٔب٘ٝ ٔٙظٛٔٝقسٜ GPSؾبٔب٘ٝ   .قٛزٔبٞ

امعاض انٗ ؾبٔب٘ٝ ثب ا٘زبْ ٔحبؾجب  ضنبيی أىبٖ ؾٙزف ٔٛلعیت ظ٘ٙس ٚ ٘طْ ٔی زٚض ضا ٞب ظٔیٗانٗ ٔبٞٛاضٜ

وٙس. ثٝ انٗ ؾبٔب٘ٝ ضا مطاٞٓ ٔی رؿٓ ٔزٟع رغطامیبنی، ؾطلت حطوت ٚ رٟت حطوتٔىب٘ی، ٔٛلیعت لطيی 

-ٔی Androidؾیؿتٓ لبُٔ  ثبتّفٗ ٕٞطاٜ ٔحجٛة امعاضٞبی نىی اظ ٘طْ ،Android-speedometerامعاض ٘طْ

ٓ ٔی GPSٞبی لطائت زازٜثبقس وٝ أىبٖ  ٞب قبُٔ ٔس  ظٔبٖ وٙس. انٗ زازٜضا زض ٌٛقی تّفٗ ٕٞطاٜ مطاٞ

ؾفط، ٔؿبمت َی قسٜ، ٔیبٍ٘یٗ ؾطلت زض َی ؾفط، حساوخط ؾطلت، ٘مكٝ ضاٜ ؾفط، ٔٙحٙی ؾطلت ثط حؿت 

. زض انٗ سثبقٔیثطزاضی رٟت ٕ٘ٛ٘ٝ حب٘یٝ 15 ٚ 10، 5، 1ٔٙحٙی اضتفبز ثط حؿت ظٔبٖ ثب ٌبْ ظٔب٘ی  ظٔبٖ ٚ

ثركی اظ ذیبثبٖ ؾعبز   ٞبی ظٔیٙی آٚضی زازٜرٟت رٕع، Android-speedometerامعاض ُٔبِعٝ، اظ ٘طْ

 ثبقس:قطح ٔی انٗ ذیبثبٖ ثٟطٚز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ضٚ٘س ا٘زبْ انٗ وبض ثٝ -آثبز

جٛضز ذٛزضٚی زاق ثٝ Android-speedometerامعاض ٚ ٘طْ GPSنه ٌٛقی تّفٗ ٕٞطاٜ ٔزٟع ثٝ ؾبٔب٘ٝ 

قٛز؛ ثٝ ٘حٛی وٝ أىبٖ ِطظـ ٚ حطوت ٘ساقتٝ ثبقس. ذٛزضٚی ؾٛاضی اظ حبِت ٔی ٔتهُ 206ؾٛاضی 

ویّٛٔتط ضا وٝ زض ثركی اظ ذیبثبٖ ؾعبز   3/1وٙس ٚ ٔؿیطی ثب ََٛ تمطنجی ؾىٖٛ قطٚز ثٝ حطوت ٔی

وٝ اظ  (10 پیٕبنس. ُٔبثك قىُ ا ٔیثبقس ضٞبنی ثب ظٚانبی تٙس ٔیذیبثبٖ ثٟطٚز ٚالع ثٛزٜ ٚ زاضای قیت -آثبز

Google-Map قٟطن ثٟبضاٖ، اثتسای پبضن غٚضاؾیه  ٕ٘بز ٘بض٘زی  طاد قسٜ اؾت، ٔجسا قطٚز حطوتاؾتر

. ضً٘ زض ٘مكٝ(ثبقس  ٕ٘بز لطٔع ضً٘ زض ٘مكٝ( ٚ ٔمهس حطوت ثّٛاض پیبْ ٚالع زض قطق پبضن پطٚاظ ٔی

ثط حؿت ظٔبٖ، ٔؿبمت َی قسٜ ذٛزضٚ اظ ؾُح آظاز زضنب ثط حؿت ظٔبٖ، اضتفبز  ذٛزضٚ ٞبی ؾطلتٔٙحٙی

 GPSثط حؿت ٔؿبمت َی قسٜ وٝ اظ اَالب  ؾبٔب٘ٝ  ذٛزضٚ اظ ؾُح آظاز زضنب ثط حؿت ظٔبٖ ٚ اضتفبز

حب٘یٝ  1اَالب   ٌبْ ظٔب٘یقٛ٘س. ٕ٘بنف زازٜ ٔی (14 تب  (11 ٞبی ا٘س، ثٝ تطتیت زض قىُاؾترطاد قسٜ

 نبثی ذُی ترٕیٗ قسٜ اؾت. ٔطثٌٛ ثٝ ٘مبٌ ٔزَٟٛ ثب زضٖٚٞبی ثبقس ٚ زازٜٔی

-اؾترطاد ٔی GPSثط حؿت ظٔبٖ وٝ اظ  ذٛزضٚ ذبْ ؾطلت زازٜ (11 ُٔبثك قىُ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ 

وٝ َجك  1ٔیبٍ٘یٗ ٔتحطن ثب اؾتفبزٜ اظ میّتط ؾطلت ذٛزضٚ قٛز زاضای تعساز ظنبزی ٘بپیٛؾتٍی اؾت. زازٜ

-اظ اَالب  میّتط قسٜ اؾتفبزٜ ٔی یٞبی ثعسؾبظیزض قجیٝ ٚ قٛز( َطاحی قسٜ اؾت، میّتط ٔی28ضاثُٝ  

ٞبی زازٜی میّتط قسٜ ٚ تعساز ، زازٜزاضای ٘بپیٛؾتٍیی ثٝ تطتیت زازٜ u ،y  ٚk(، 28زض ضاثُٝ   .ززٌط

ثطای میّتط وطزٖ  4اظ ََٛ پٙزطٜ . زض انٗ ٔمبِٝ، >26= ثبقٙساؾتفبزٜ قسٜ زض پٙزطٜ ٔیبٍ٘یٗ ٔتحطن ٔی

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ٞب زازٜ

 28)    
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(، ٔمساض ظاٚنٝ قیت ربزٜ زض ٞط ٘مُٝ ثسؾت 29ٚ اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ   (14 ثب اؾتفبزٜ اظ اَالب  قىُ 

(،29ٕ٘بنف زازٜ قسٜ اؾت. زض ضاثُٝ   (15 آنس وٝ زض قىُ ٔی iH  ٚ iX  ثٝ تطتیت اضتفبز ٚ ٔٛلعیت

 ثبقٙس.اْ ٘ؿجت ثٝ ٔطرع ٔی iٔحّی ٘مُٝ 

                                                                                                                                                               
1 Moving Average Filter 



َ، ثٟبض                                      پػٚٞكی ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه انطاٖ      ٘كطنٝ                                 58 بٕضٜ اٚ ٓ، ق  1397ؾبَ ثیؿت

 

 29) 
 

   
    


180

1

1
tan 1 












 

iXiX

iHiH
i  

 

ٞبی ظنبز، ثب قیت تٙس ٚ ثّٙسی -قٛز، ٔؿیط ٔٛضز ٘ظط زاضای پؿتیٔكبٞسٜ ٔی (15 َٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

ٞبی تزطثی، أىبٖ اضظنبثی آٚضی انٗ زازٜثبقس. ثب رٕعٔٛيعی ثٝ ذهٛل زض اثتسای قطٚز حطوت ٔی

 ٌطزز.ضٚ٘س زض ثرف ثعس تكطنح ٔیقٛز وٝ انٗ ٔیؿط ٔی STLQFاٍِٛضنتٓ 

 
 الف()

 ب()

 اؾترطاد قسٜ اؾت، Goolge-Mapامعاض اِ ( ٔؿیط حطوت ذٛزضٚ وٝ اظ ٘طْ -11شکل

 پبضن غٚضاؾیه -ة( ٕ٘بنی اظ ذیبثبٖ ثٟطٚز
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 اؾترطاد قسٜ اؾت GPSؾطلت حطوت ذٛزضٚ ثط حؿت ظٔبٖ وٝ اظ ؾبٔب٘ٝ  -11شکل

 

 اؾترطاد قسٜ اؾت GPSذٛزضٚ اظ ؾُح آظاز زضنب ثط حؿت ظٔبٖ وٝ اظ اَالب  ؾبٔب٘ٝ  اضتفبزتغییط  -12شکل

 

 اؾترطاد قسٜ اؾت GPSٔؿبمت َی قسٜ ثط حؿت ظٔبٖ وٝ اظ ؾبٔب٘ٝ  -13شکل
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 اؾترطاد قسٜ اؾت GPSاضتفبز ذٛزضٚ اظ ؾُح آظاز زضنب ثط حؿت ٔؿبمت َی قسٜ وٝ اظ ؾبٔب٘ٝ  -14شکل

 

 ثسؾت آٔسٜ اؾت GPSثط حؿت ظٔبٖ وٝ اظ پطزاظـ اَالب  ؾبٔب٘ٝ  ٔمساض ظاٚنٝ قیت ربزٜ -15شکل

 

 یتجرتای ٍ سازی شذُ رایاًِشثیِ ّایُداد هثٌایتر  STLQF الگَریتن يیتخو جیًتا -4-2

ٞبی ٔطتفع ضٚ٘س ثسؾت آٚضزٖ ظاٚنٝ قیت ربزٜ ثٝ نٛض  ٘مُٝ ثٝ ٘مُٝ زض نىی اظ ذیبثبٖ ،1-4زض ثرف 

ثط  ٔؤحطثٝ ٕٞطاٜ پبضأتطٞبی قیت انٗ ربزٜ ظاٚنٝ ترٕیٗ ٔمبزنط  ٘حٜٛ. زض انٗ ثرف، قسح نكطتقٟط تٟطاٖ 

قٛز وٝ قٛز. ثٝ انٗ ٔٙظٛض مطو ٔیاضظنبثی ٔی STLQFاٍِٛضنتٓ  اؾتفبزٜ اظثب زنٙبٔیه َِٛی ذٛزضٚ 

ثركی اظ ٔؿیط  ،ایؾبظی قسٜ ضانب٘ٝزض َی نه مطانٙس قجیٝ (1 ُٔبثك رسَٚ  یذٛزضٚی ؾٛاضی ثب ٔكرهبت

  .وٙسَی ٔیحب٘یٝ  75ثٝ ٔس  ضا ذیبثبٖ ثٟطٚز  -ؾعبز  آثبز ذیبثبٖ

زض  ؾبظی آٖ٘حٜٛ ٔسَ ذٛزضٚ، وٝ َِٛی ٙبٔیهثٝ ٔسَ زن (16 ثك قىُ بُٔ، ٚضٚزی ٌبظ مطانٙسانٗ  َی زض

چٝ نٝ قیت ربزٜ ُٔبثك آٖٚ ذٛزضٚ ٔؿیطی ضا ثب ظاٚ قٛززازٜ ٔیقسٜ ثٛز، اضائٝ ( انٗ ٔمبِٝ 10( تب  1ضٚاثٍ  

ثٝ انٗ تطتیت، ثب الٕبَ ٚضٚزی ٌبظ زض ٞط ِحظٝ، ٔمساض ٘یطٚی پیٕبنس. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٔی (17 زض قىُ 

 . آنس( ثٝ زؾت ٔی5( تب  1ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ   xF ذٛزضٚ َِٛی

 ثط ضٚی ربزٜ ثب ظاٚنٝ قیت ٔتغیط ثب ظٔبَٖٛض اذم ٘بقی اظ حطوت ذٛزضٚ ٘یع وٝ ثٝ ذبضری ٔمبٚٔت ی٘یطٚ

( ثسؾت 8( تب  6ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ   ثبقسٔیٕٞطاٜ ثب ٘یطٚی ٔمبٚٔت غّتكی ٚ ٘یطٚی زضي آنطٚزنٙبٔیىی 
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ثب اؾتفبزٜ اظ ٚ  vثط حؿت ٔتغیط  (10  ضاثُٝثب حُ لسزی زض ٞط ِحظٝ ؾطلت ذٛزضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یع  .سآنٔی

  قٛز.٘تیزٝ ٔی آٔسٜ اؾت (30ضاثُٝ   وٝ زض 1ثكفٛضث -ضٚـ آزأع

زض ََٛ  ٌبْ ظٔب٘یزض انٗ ُٔبِعٝ، ٔمساض  .قٛززض ََٛ ؾفط ٔكبٞسٜ ٔیٔٙحٙی ؾطلت ذٛزضٚ  (18 زض قىُ 

 حب٘یٝ ا٘تربة قسٜ اؾت. T;  01/0ؾبظی قجیٝ

 30) 
211

2

1

2

3
  nnnn vTvTvv   

 fcnزض انٗ ُٔبِعٝ ثٝ ٔٙظٛض ترٕیٗ پبضأتطٞبی ٔؤحط ثط حطوت َِٛی ذٛزضٚ، تبثع پیٛؾتٝ ٔتغیط ثب ظٔبٖ 

قٛز ٚ ؾبنط پبضأتطٞبی انٗ اٍِٛضنتٓ زض رسَٚ ا٘تربة ٔی sin(t)ثٝ قىُ ؾیٙٛؾی  STLQFزض اٍِٛضنتٓ 

r، زضرٝ تبثع ثطزاضی (3 ا٘س. ُٔبثك رسَٚ ِیؿت قسٜ (3 

fcnV   1ثطاثط نه  ;r ِحبِ قسٜ اؾت تب ثبض )

ٌط حسالُ قٛز. ِصا پبضأتط ٔتغیط ظٔبٖ ٔحبؾجبتی ترٕیٗ nk   ثٝ مطْ زضرٝ نه ٚ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ثٝ نٛض

قٛز: ای ؾیٙٛؾی تعطن  ٔیچٙسرّٕٝ  3,2,1  ,)sin( 01  kptpn kkk . عن٘ٛٔمساض ا٘حطاف ٔعیبض 

ؾفیس 
N   ُٝثطای َطاحی اٍِٛضنتٓ زض ٘ظط ٌطمتٝ قسٜ اؾت 0001/0( ثطاثط 27٘یع زض ضاث .RLS  اظ ٔطرع

ِحبِ قسٜ  95/0اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ يطنت مطأٛقی انٗ اٍِٛضنتٓ ثٙب ثط پیكٟٙبز ٕٞیٗ ٔطرع ثطاثط  >14=

 اؾت.

ؾبظی پیبزٜ(، ٚ ثب 27( ٚ  26ضٌطؾٛضٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚری ٔسَ زنٙبٔیه ذٛزضٚ، ُٔبثك ضٚاثٍ  ثب اؾتفبزٜ اظ 

 ٚذٛزضٚ  هیٙبٔنطٚزنآ یضي وّز تنيط ،رطْ ذٛزضٚ، پبضأتطٞبی STLQF  ٚRLSٌط ٞبی ترٕیٗاٍِٛضنتٓ

٘كبٖ زازٜ قسٜ ثٛز ترٕیٗ  (17 ٚ قىُ  (1 ٞب ثٝ تطتیت زض رسَٚ وٝ ٔمبزنط ٚالعی آٖ ربزٜ تیق ٝنظاٚ

حب٘یٝ  STLQF 05/0اٍِٛضنتٓ  ا٘س.٘كبٖ زازٜ قسٜ (21 تب  (19 ٞبی ٞب زض قىُقٛ٘س وٝ ٘تبنذ ترٕیٗظزٜ ٔی

 حب٘یٝ مطو قسٜ اؾت. T;  01/0ٚ ٌبْ ظٔب٘ی  5ثطاثط    زض ترٕیٗ پبضأتطٞب تأذیط زاضز، چطا وٝ ٔمساض 

 

 

 تزطثی ربزٜٞبی ثب زازٜ ؾبظیقجیٝ ضٚ٘س زض ثط حؿت ظٔبٖ ذٛزضٚی ؾٛاضی ٌبظ زضنس ثبظقسٌی زضنچٝ -16شکل

                                                                                                                                                               
1 Adams-Bashforth 
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 ٞبی تزطثی ربزٜؾبظی ثب زازٜظاٚنٝ قیت ربزٜ ثط حؿت ظٔبٖ زض ضٚ٘س قجیٝ -17شکل

 

 ٞبی تزطثی ربزٜؾبظی ثب زازٜؾطلت ذٛزضٚی ؾٛاضی ثط حؿت ظٔبٖ زض ضٚ٘س قجیٝ -18شکل

 STLQFپبضأتطٞبی اٍِٛضنتٓ  -3جذٍل

 پبضأتط تٛنی  پبضأتط ٔمساض

rزضرٝ تبثع ثطزاضی  1

fcnV r  

12 وٛتبٜ ََٛ پٙزطٜ ظٔبٖ 11 WL  

T (sec) ٌبْ ظٔب٘ی 01/0  

00/5+ 

 Aٔعیٗ  -ٞبی ٔبتطنؽ ٔتمبضٖ ٚ ٔخجتزضانٝ

11a
 

00/3+ 
12a  

00/2+ 
13a  

00/5+ 
22a  

00/3+ 
23a  

00/5+ 
33a  
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 قیت ظاٚنٝ ذٛزضٚ، رطْ پبضأتطٞبی ترٕیٗ زض STLQF  ٚRLSٌط ٞبی ترٕیٗاٍِٛضنتٓ رٟت اضظنبثی زلت

 ٔطثعب  ٔیبٍ٘یٗ ، رصض1ذُب ُّٔك لسض ذٛزضٚ، اظ ؾٝ ٔعیبض ٔیبٍ٘یٗ آنطٚزنٙبٔیه وّی زضي يطنت ٚ ربزٜ

اؾت آٚضزٜ قسٜ( 33تب   (31 ٞب ثٝ تطتیت زض ضٚاثٍ وٝ ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ آٖ 3ٚ ٔزٕٛز ٔطثعب  ذُب 2ذُب

 .ثبقسٔیٌط ٔتغیط ترٕیٙی نب ذطٚری ترٕیٗ  ̂  ٔتغیط ٚالعی ٚ   قٛز. زض انٗ ضٚاثٍ، اؾتفبزٜ ٔی

ثطای ٞط زٚ  MAE ،RMSE  ٚSSEزٞس. ٔمساض ٔعیبضٞبی ذُبی ٞبی تؿت ضا ٘كبٖ ٔی٘یع تعساز زازٜ  

 ٔحبؾجٝ ٔمساض زض وٝ اؾت شوط ثٝ لاظْ. یؿت قسٜ اؾتِ (4 َ سٜ زض رسٌٚط َطاحی قاٍِٛضنتٓ ترٕیٗ

  .اؾت قسٜ ٘ظط نطف ؾبظی قجیٝ اِٚیٝ حب٘یٝ 5 زض ترٕیٗ ٘تبنذ اظ تٕبٔی ٔعیبضٞبی ذُب،

 

 

 STLQF  ٚRLS ٌطٞبی ترٕیٗاٍِٛضنتٓرطْ ذٛزضٚ ثب  ترٕیٗ -19شکل

 

 STLQF  ٚRLSٌط ٞبی ترٕیٗاٍِٛضنتٓ ثب ذٛزضٚيطنت زضي وّی آنطٚزنٙبٔیه  ترٕیٗ -21شکل

                                                                                                                                                               
1 Mean Absolute Errors (MAE) 
2 Root Mean Square Errors (RMSE) 
3 Sum of Square Errors (SSE) 
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 STLQF  ٚRLSٌط ٞبی ترٕیٗاٍِٛضنتٓترٕیٗ ظاٚنٝ قیت ربزٜ ثب  -21شکل

 MAE، RMSE  ٚSSE ٔعیبضٞبی ٔجٙبیثط  STLQF  ٚRLSٞبی اٍِٛضنتٓ ذُبی ترٕیٗ ٔمبنؿٝ -4جذٍل
ٌطذُبی ترٕیٗ  

 پبضأتط

 SSEذُبی  RMSEذُبی  MAEذُبی 

STLQF RLS STLQF RLS STLQF RLS 

(deg)r 8359/0 7674/1 2794/1 0838/3   14/1 e 4+   65/6 e 4+  

)m( 2
fd AC  4/8 e-5 0010/0 0003/0 0020/0  9/4 e-4 0284/0 

)kg( m 0158/0 2416/0 1458/0  5886/2 85/148  69/4 e 4+  

 
 31) 
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i i
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N
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 32) 
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ii xx
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ˆ
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 33)  
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ˆ

 

 ٗیترٕ یاؾت وٝ ذُب یزض حبِ ٗنا زٞس،یضا ٘كبٖ ٔ STLQF تٓناٍِٛض یپبضأتطٞب زلت ثبلا ٗیترٕ ذن٘تب

لبثّیت ثبلای اٍِٛضنتٓ  اؾت. STLQFٌط یكتط اظ ترٕیٗثای ٘یع ثٝ ٔیعاٖ لبثُ ٔاحظٝ RLS تٓناٍِٛض

STLQF ٗزض ترٕیٗ پبضأتطٞب ثٝ نٛض  ثازضً٘ ٚ ثب تأذیط ظٔب٘ی ا٘سن، أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ٘تبنذ انٗ ترٕی-

 زٞس.ٞبی وٙتطِی حّمٝ ثؿتٝ ٚ وبضثطزٞبی نٙعتی ضا ٔیٌط زض ؾیؿتٓ

 

 در حلقِ افسارتِ صَر  سخت STLQF ر سازی تخویيشثیِ -5

 ؾبظیقجیٝ ثطای وٝ اؾت ٞبنی ضٚـ تطنٗٔتساَٚ اظ نىی (HILS  حّمٝ زض امعاضؾرت ؾبظیقجیٝ

 ضٚـ نه ثٝ لٙٛاٖ مطآنٙس انٗ. ضٚزٔی ثىبض ٚالعی ٔسَ ؾبذت اظ لجُ ٚ ثطذٍ ثٝ نٛض  پیچیسٜ ٞبی ؾیؿتٓ

 ٚٞبی تحمیمبتی ؾیؿتٓ زض پیچیسٜ ٔرتّ  ٞبیٔسَ تؿت ٚ ؾبظیثٟیٙٝ تٛؾعٝ، َطاحی، زض نطمٝ ثٝ ٔمطٖٚ

  .قٛزٔی نٙعتی اؾتفبزٜ
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اظ ثب اؾتفبزٜ امعاض زض حّمٝ ثٝ نٛض  ؾرت STLQFاٍِٛضنتٓ ترٕیٗ پبضأتط ؾبظی ٘حٜٛ قجیٝ، ثرفزض انٗ 

ثب تٛا٘س ٔی STLQF ٌطترٕیَٗطنك،  انٗ اظ .زٌطزتكطنح ٔی ،(22 ُٔبثك قىُ  Mega2560 1ثُطز آضزٚنٙٛ

نه ذٛزضٚی ؾٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ تٛؾعٝ نبمتٝ ٚ ٔسَ ثطای اؾتفبزٜ زض  ٕٔىٗ ظٔبٖ تطنٗوٛتبٜ زض ٚ ٞعنٙٝ حسالُ

 ثط پبنٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت( 23 وٝ زض قىُ   Mega2560آضزٚنٙٛ ثُطز ٌیطز.ٔٛضز اضظنبثی لطاض ٔی

 ،یٍٔبٞطتع 16ؾبظ وطنؿتبَ نه ٘ٛؾبٖزاضای وٝ  ثبقسٔی AVRاظ ذب٘ٛازٜ  ATmega2560 ٔیىطٚوٙتطِط

وّیٝ أىب٘ب  ٚ ٘یع  ، نه زوٕٝ ضنؿتثب لبثّیت اتهبَ ثٝ ضانب٘ٝ USBزضٌبٜ نه  ویّٛ ثبنت حبمظٝ مّف، 256

ٔحیٍ  نهزاضای نٙٛ ٚآضز ٕٞچٙیٗ .ثبقسٔی ثُطزٔٛضز ٘یبظ رٟت ثىبضٌیطی ٔیىطٚوٙتطِط ٔٛرٛز ضٚی 

 ٘ٛنؿی ٔؿتمیٓ ضا أىبٖ ثط٘بٔٝ ٚ زاضزارطا  یتٞبی لبزی لبثّ وٝ زض ضانب٘ٝ اؾتؾبزٜ  2امعاضنىپبضچٝ تٛؾعٝ ٘طْ

ِٚط ثٝ  . زٞس ٔی ثٝ وبضثط STK500ٚ زض لبِت پطٚتٛوُ  ++C  ٚCٞبی وٕه ظثبٖ زض ٔیىطٚوٙتط

ٚ ثبتطی  DCثٝ  ACٔجسَ  آزاپبتٛض، USB وببثُتغصنٝ آٖ اظ َطنك  ثبقس ِٚٚت ٔی 5 ثُطزِٚتبغ وبضی انٗ 

 اٍِٛضنتٓ زضانٗ ، امعاض زض حّمٝثٝ نٛض  ؾرت STLQF ٌطترٕیٗ ؾبظیقجیٝرٟت  پصنط اؾت.أىبٖ

اٍِٛضنتٓ  ثطای انٗ ٔٙظٛض، .قٛزثٝ ضانب٘ٝ ٔتهُ ٔی USBاظ َطنك زضٌبٜ ثُطز  ٘ٛنؿی قسٜ ٚثط٘بٔٝ ٔیىطٚوٙتطِط

لبثُ  ٝ ثط٘بٔٝث ضٚ٘سانٗ قسٜ اؾت، ُٔبثك  ٘ٛنؿیثط٘بٔٝ  MATLABوٝ لجا زض ٔحیٍ STLQFٌط ترٕیٗ

ثٝ  MATLABاثتسا ثط٘بٔٝ وس٘ٛنؿی قسٜ زض ٔحیٍ  :قٛزٔی ٘ٛنؿیثط٘بٔٝ AVRاؾتفبزٜ زض ٔیىطٚوٙتطِط 

ثط٘بٔٝ ثسؾت  C++/Mex، وس ++Cقٛز. ؾپؽ ثب الٕبَ تغییطاتی زض ؾبذتبض وس ٔی ٘ٛنؿیثط٘بٔٝ ++Cظثبٖ 

ٞبی ؾبظی آضانٝآنس، پیبزٜرٛز ٔیثٝ ٚ C++/Mex ثٝ ++Cای وٝ زض تجسنُ وس اظ ؾبذتبض آنس. تغییط لٕسٜٔی

 u=new double [int* زٞی زنٙبٔیىی ثبقس، ثطای ٕ٘ٛٝ٘ اؾتفبزٜ اظ آزضؼٌط ٔیاقبضٜ اظ اؾتفبزٜ ثب چٙس ثعسی

n] ثطای نه آضانٝ نه ثعسی زٞی اؾتبتیىیثٝ ربی آزضؼ: double u [cons int a]. 
 

ٍردَخ یلَط کیهاٌید

STLQF رتهاراپ ر  يیوخت
  

 حّمٝ زض امعاضثٝ نٛض  ؾرت STLQF ترٕیٗ پبضأتط تٓناٍِٛض ؾبظیٝیقج -22شکل

                                                                                                                                                               
1 Arduino Board 
2 Integrated Development Environment (IDE) 
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 Mega2560ٕ٘بی پكت ثطُز آضزٚنٙٛ  Mega2560ٕ٘بی ٔمبثُ ثطُز آضزٚنٙٛ 

 Meaga2560قٕبتیه ثطُز آضزٚنٙٛ  -23شکل

 

زض لیٗ  .زاضز ٞبM-file ضا ٕٞب٘ٙس أىبٖ ارطای آٖ MATLABامعاض انٗ اؾت وٝ ٘طْ C++/Mexٔعنت وس 

ٚ  Cتطی ٘ؿجت ثٝ ظثبٖ انٗ اؾت وٝ ؾطلت ارطای ثٝ ٔطاتت پبنیٗ MATLABحبَ، نىی اظ ٔعبنت ظثبٖ 

C++ ِصا اؾتفبزٜ اظ وس 2اؾت ٚ ٘ٝ نه ٔتطرٓ 1نه ٔفؿط ؛ چطا وٝ انٗ ظثبٖزاضز .C++/Mex  ٍزض ٔحی

MATLAB  ثسِیُ اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبضC++ ثؿیبض ؾطنع قٛز، ٔحبؾجب   قٛز وٝ ٝ٘ تٟٙب ارطایؾجت ٔی

امعاض ٚ اؾتفبزٜ اظ اثعاضٞبی انٗ ٘طْ، أىبٖ MATLABزض ٔحیٍ  C++/Mex ؾبظی وسثّىٝ ثٝ زِیُ پیبزٜ

ٓ ٔیٕ٘بنف ذطٚری ثط٘بٔٝ  ؾبذتبضوٝ زض  STLQFقٛز. زض انٗ ٔطحّٝ اٍِٛضنتٓ ٞب ثٝ قىُ ٌطامیىی مطاٞ

C++/Mex  ٔٛضز ضاؾتیتعطن  قسٜ ثٛز  2-4ثرف وس٘ٛنؿی قسٜ اؾت، زض آظٖٔٛ ترٕیٗ پبضأتطی وٝ زض-

زض تغییطاتی رعئی  C++/MEX وسثب  STLQFٌط ترٕیٗ ثط٘بٔٝز. پؽ اظ التجبضؾٙزی ٌیطآظٔبنی لطاض ٔی

ثط٘بٔٝ ٟ٘بنی  زض ازأٝ،قٛز ثٝ ٘حٛی وٝ تٛؾٍ ٔتطرٓ آضزٚنٙٛ لبثُ تطرٕٝ ثبقس. الٕبَ ٔی ؾبذتبض انٗ وس

َ زنٙبٔیه ٔس ؾپؽ، .قٛز، ثبضٌصاضی ٔی(22 ، ُٔبثك قىُ آضزٚنٙٛ ثُطززض  AVRقسٜ زض ٔیىطٚوٙتطِط 

ثٝ  USBاظ َطنك وبثُ ٞبی آٖ قٛز ٚ ذطٚریؾبظی ٔیقجیٝ زض ضانب٘ٝ MATLABزض ٔحیٍ َِٛی ذٛزضٚ 

رطْ  یظزٜ قسٜترٕیٗ یپبضأتطٞبوٝ قبُٔ  ثُطزٞبی انٗ ز. ذطٚریقٛاضؾبَ ٔی STLQFٌط ترٕیٗ ثُطز

ٔحبؾجٝ قسٜ، ثٝ ضانب٘ٝ ٔٙتمُ ثبقس ٔی ذٛزضٚ هیٙبٔنطٚزنآ یزضي وّ تنربزٜ ٚ يط تیق ٝنذٛزضٚ، ظاٚ

٘ٛنؿی زض ٔحیٍ آضزٚنٙٛ ثط٘بٔٝ ++Cوٝ ثٝ ظثبٖ  STLQFٌط اٍِٛضنتٓ ترٕیٗ قٛ٘س.ٚ زض آٖ شذیطٜ ٔی قسٜ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. اِ  زض پیٛؾت ،قسٜ اؾت

 

 ِحلق در افسارسخت سازیِیشث جیًتا یاتیارز -5-1

ای ٚ تزطثی ؾبظی قسٜ ضانب٘ٝٞبی قجیٝٔجتٙی ثط زازٜ STLQFٌط اٍِٛضنتٓ ترٕیٗلّٕىطز ، 2-4زض ثرف 

 MATLABزض ٔحیٍ  STLQFٌط ترٕیٗ ٛزضٚ ٚؾبظی ٔصوٛض، ٔسَ زنٙبٔیه َِٛی ذ. زض قجیٝاضظنبثی قس

-ترٕیٗوبضانی  زض انٗ ثرف قٛز.ذٛا٘سٜ ٔی 1 ثط٘بٔٝ ؾبذتبضقسٜ ثٛز٘س، وٝ زض انٙزب ثٝ اذتهبض  ؾبظیپیبزٜ

ثٝ نٛض  ٕٞچٙیٗ ٚ  ،2 ثط٘بٔٝ ثٝ اذتهبض ؾبذتبض، C++/Mex ؾبذتبضزض  5ثرف وٝ زض  STLQFٌط 

اضظنبثی ؾبظی قس پیبزٜ ،3 ثط٘بٔٝثٝ اذتهبض ؾبذتبض ، AVRاظ ٔیىطٚوٙتطِط  ثب اؾتفبزٜ امعاض زض حّمٝؾرت

 قٛز. ٔی

                                                                                                                                                               
1 Interpreter 
2 Compiler 
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 وٕتط ((1ؾبذتبض ثط٘بٔٝ    ٚ ((3ٚ  2 ٞبیثط٘بٔٝ ؾبذتبض  زض  ترٕیٗ پبضأتط ٞبیزازٜ ثیٗ ذُب ثٝ ٔیعا٘ی وٝ

ؾبظی قٛز. رٟت قجیٝٔی اضظنبثیُّٔٛة  3ٚ  2 ٞبیؾبذتبض ثط٘بٔٝزض  STLQFٌط لّٕىطز ترٕیٗثبقس، 

 MATLABزض ٔحیٍ  1، ؾطلت زضنبمت ٚ اضؾبَ اَالب امعاض زض حّمٝؾرت ثٝ نٛض  STLQFٌط ترٕیٗ

ثیت ثط حب٘یٝ  115200وٝ  Mega2560ثُطز ثطاثط ثب حساوخط ٔمساض لبثُ لجَٛ زض  Mega2560 آضزٚنٙٛ طزٚ ثُ

 ثبقس، تٙظیٓ قسٜ اؾت.ٔی

، ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ 3ٚ  2، 1ثب ٞط ؾٝ ؾبذتبض ثط٘بٔٝ  2-4ؾبظی آظٖٔٛ ترٕیٗ پبضأتط ٔكبثٝ ثرف ثب قجیٝ

(( ٚ   ؾبذتبض 3ٚ  2ٞبی زض   ؾبذتبض ثط٘بٔٝ ٞبی ترٕیٗ ظاٚنٝ قیت ربزٜزضنس ذُبی ٘ؿجی ثیٗ زازٜ

 قٛز.ِیؿت ٔی (5 ثبقس ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ زض رسَٚ (( وٝ ؾبذتبض ثط٘بٔٝ ٔعیبض ٔی1ثط٘بٔٝ 

زض ٞط ؾٝ ؾبذتبض ثط٘بٔٝ ٘كبٖ زازٜ  2، ؾطلت ثط٘بٔٝ ثٝ اظای ارطای نه ٕ٘ٛ٘ٝ(5 لاٜٚ ثط انٗ زض رسَٚ 

، ٔطثٌٛ ثٝ ثط٘بٔٝ 1قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ؾطلت ارطای ثط٘بٔٝ وس٘ٛنؿی قسٜ زض ؾبذتبض ثط٘بٔٝ ٔی

MATLAB ٝٔٔطثٌٛ ثٝ ؾبذتبض 2، ٚ ؾبذتبض ثط٘ب ،C++/MEXضانب٘ٝ اؾت وٝ  3ٌط ٔطوعی، تبثع ٚاحس پطزاظـ

ٗ زض حبِی اؾت ثبقس؛ انٔی Intel Core i5 450Mٌیٍبٞطتع ٚ ثب ٔكرهب   4/2وٝ زاضای ؾطلت پطزاظـ 

امعاض زض حّمٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔیىطٚوٙتطِط ، ؾرت3ارطای ثط٘بٔٝ وس٘ٛنؿی قسٜ زض ؾبذتبض ثط٘بٔٝ  وٝ ؾطلت

AVR ،ٔیىطٚوٙتطِط ٌط تبثع پطزاظـAVR ٍٔبٞطتعی اؾت. 16ثبقس وٝ ٔی 

  ؾبذتبض  ٞبی ترٕیٗ ظاٚنٝ قیت ربزٜ زض، ٔیبٍ٘یٗ زضنس ذُبی ٘ؿجی ثیٗ زازٜ(5 ُٔبثك ٘تبنذ رسَٚ 

٘ٛنؿی اٍِٛضنتٓ زٞس ثط٘بٔٝثبقس وٝ ٘كبٖ ٔی(( ثؿیبض ٘بچیع ٔی1(( ٚ   ؾبذتبض ثط٘بٔٝ 3ٚ  2ٞبی ثط٘بٔٝ

STLQF  زض ؾبذتبضٞبیC++/Mex امعاض زض حّمٝ زض ٔیىطٚوٙتطِط ٚ ؾرتAVR   ثٝ قىُ نحیح نٛض

ثط ؾطلت پطزاظـ اَالب  زض ثطا 28، زض حسٚز 2ٌطمتٝ اؾت. ؾطلت پطزاظـ اَالب  زض ؾبذتبض ثط٘بٔٝ 

 زاضز.  C++/Mexٞبی وس٘ٛنؿی قسٜ زض ؾبذتبض اؾت وٝ حبوی اظ وبضآٔسی ثط٘بٔٝ 1ؾبذتبض ثط٘بٔٝ 

لیٕت ثب ؾطلت اضظاٖ AVRزض ٔیىطٚوٙتطِط  STLQFٌط ، ترٕی3ٕٗٞچٙیٗ ٞط چٙس زض ؾبذتبض ثط٘بٔٝ 

ٛ٘ٝ ثب زلت ٔٙبؾجی  4٘ٛنؿی قسٜ اؾت، ِٚیىٗ ظٔبٖ ارطایٍٔبٞطتع ثط٘بٔٝ 16پطزاظـ  ثط٘بٔٝ ثٝ اظای نه ٕ٘

 ثبقس.زض وبضثطزٞبی لّٕی ٔی 5٘عزنه ثٝ ظٔبٖ ٚالعی
 

 امعاض زض حّمٝٚ ؾرت MATLAB ،C++/Mexؾبذتبض ثط٘بٔٝ زض ؾٝ   STLQFٌط ٔمبنؿٝ ٘تبنذ ترٕیٗ -5جذٍل

 3 ؾبذتبض ثط٘بٔٝ 2 ؾبذتبض ثط٘بٔٝ 1 ؾبذتبض ثط٘بٔٝ ٘تبنذ

ٞبی ٘ؿجی ثیٗ زازٜٔیبٍ٘یٗ زضنس ذُبی 

 ؾبذتبض  ربزٜ زض  تیق ٝنظاٚترٕیٗ 

 ((1 ؾبذتبض ثط٘بٔٝ   (( 3ٚٚ  2 ٞبیثط٘بٔٝ

- 8-10 3/7 7-10 6/4 

 ٔیّی حب٘یٝ 521/498 ٔیّی حب٘یٝ 085/0 ٔیّی حب٘یٝ 361/2 ؾطلت ثط٘بٔٝ ثٝ اظای ارطای نه ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                                                                                                                               
1 Baudrate 
2 Sample 
3 Central Proccesor Unit (CPU) 
4 Run-Time 
5 Real-time 
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 تٌذیجو  -6
رٟت  STLQFوٛتبٜ  ظٔبٖ نٛض  ثٝ ذُی زْٚ زضرٝ ٘بْ مطْزض انٗ ٔمبِٝ، اٍِٛضنتٓ ترٕیٗ پبضأتط ثب 

ثط زنٙبٔیه َِٛی ذٛزضٚ قبُٔ رطْ ذٛزضٚ، يطنت زضي وّی  ٔؤحطپبضأتطٞبی  ظٔبٖٞٓ ترٕیٗ

ٔسَ زنٙبٔیه ٔعبزلا  حبوٓ ثط اثتسا ثطای انٗ ٔٙظٛض،  .قسآنطٚزنٙبٔیه ذٛزضٚ ٚ ظاٚنٝ قیت ربزٜ َطاحی 

َِٛی ثطای نه ذٛزضٚی ؾٛاضی پٙذ ؾطلتٝ ثب ٔٛتٛض ثٙعنٙی ٚ ؾیؿتٓ رعجٝ ز٘سٜ ذٛزوبض اؾترطاد قس. 

ؾیؿتٓ ا٘تمبَ لسض  ٚ ارعای انّی آٖ قبُٔ ٔٛتٛض، ٔجسَ ٌكتبٚض، ؾبظی لبثّیت قجیٝٔسَ ثسؾت آٔسٜ، 

ٞبی ٔسَ معّی ، پبؾدزنٙبٔیه َِٛیای التجبضؾٙزی ٔسَ ثط. زاقتٞب ضا رعجٝ ز٘سٜ ذٛزوبض، ٔحٛضٞب ٚ چطخ

 Simulinkامعاض زض ٘طْ sldemo_autotransای ثب لٙٛاٖ ٞبی ٔسِی وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثط٘بٔٝزض نه ٔب٘ٛض ثب پبؾد

ظٔبٖ  انٗ زٚ ٔسَ، اظ اُ٘جبق وبُٔ ٘تبنذ ٔسَ معّی ثب ؾبظی ٞٓؾبظی قسٜ اؾت ٔمبنؿٝ قس٘س. قجیٝقجیٝ

ثط ضٚی ٔسَ زنٙبٔیه َِٛی ذٛزضٚ وٝ ثٝ  STLQFٌط ؾپؽ ترٕیٗ ز.حىبنت زاض sldemo_autotransٔسَ 

اٍِٛضنتٓ ترٕیٗ  زض ٔمبنؿٝ ثب آٖ ٔؤحطؾبظی قس ٚ وبضوطز نٛض  ضٌطؾٛض ذُی ثبظ٘ٛنؿی قسٜ ثٛز پیبزٜ

-امعاض زض حّمٝ قجیٝثٝ نٛض  ؾرت STLQFٌط ترٕیٗاٍِٛضنتٓ  زض پبنبٖ،. ٕ٘بنف زازٜ قس RLSپبضأتط  

تطنٗ ظٔبٖ ٕٔىٗ ثطای اؾتفبزٜ زض نه ذٛزضٚی ؾٛاضی ثب حسالُ ٞعنٙٝ ٚ زض وٛتبٜ تب اظ انٗ َطنك، قسؾبظی 

نٛض  ثٝ  STLQFترٕیٗ پبضأتط ؾبظی اٍِٛضنتٓ ٘تبنذ قجیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛؾعٝ نبمتٝ ٚ ٔٛضز اضظنبثی لطاض ٌیطز.

ٚ  ٞبٔعنتلٕسٜ  .سٙزٞٔی ٘كبٖ ثطای وبضثطزٞبی ظٔبٖ ٚالعی آٖ ضانحیح  لّٕىطز ،امعاض زض حّمٝؾرت

 تٛاٖ زض ٔٛاضز ظنط ذانٝ وطز:ضا ٔی انٗ ٔمبِٝ زضنٛض  ٌطمتٝ  ی پػٚٞكیٞب٘ٛآٚضی

 ٞبی ٔطتفع قٟط تٟطاٖظاٚنٝ قیت ربزٜ اظ نىی اظ ذیبثبٖ ٞبی ٚالعیزازٜآٚضی رٕع 

 ٌٗط تٛؾعٝ اٍِٛضنتٓ ترٕیSTLQF  ضأتط رطْ ذٛزضٚ، ؾٝ پب ٚ ثب زلت ٔٙبؾت ظٔبٖ ترٕیٗ ٞٓثطای

وٙٙسٜ ثط ثسٖٚ تعطن  مطيیب  ؾبزٜ يطنت زضي وّی آنطٚزنٙبٔیه ذٛزضٚقیت ربزٜ ٚ ظاٚنٝ ٔتغیط 

 ضٚی پبضأتطٞب

 ٌٝط ترٕیٗ ؾبظیقجیSTLQF ٌط تٛؾعٝ انٗ ترٕیٗ ؾبظیأىبٖٚ  امعاض زض حّمٝثٝ نٛض  ؾرت

 ٞبی وٙتطَ زنٙبٔیه َِٛی ذٛزضٚاٍِٛضنتٓاؾتفبزٜ زض  رٟت

يطنت ٔمبٚٔت غّتكی  قبُٔؾبنط لٛأُ ٔٛحط ثط زنٙبٔیه َِٛی ذٛزضٚ ثطای ازأٝ انٗ پػٚٞف، ترٕیٗ 

-ٕٞچٙیٗ اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضنتٓ ترٕیٗ ٌطزز.پیكٟٙبز ٔیانُىبن ثیٗ تبنط ذٛزضٚ ٚ ربزٜ ربزٜ، ؾطلت ثبز ٚ 

٘ؿجت ثٝ ٚرٛز لسْ وٝ  نیٞبی وٙتطَ ذٛزضٚؾبٔب٘ٝ تُجیمی ثطای نه حّمٝ ثؿتٝ وٙتطَ زض STLQFٌط 

 قٛز.ربزٜ حؿبؼ ٞؿتٙس، پیكٟٙبز ٔیٞبی پبضأتطی زض زنٙبٔیه ذٛزضٚ ٚ لُعیت
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 ی اًگلی یًوادّاْرست ف

 رطْ ذٛزضٚ   

 چطخ ٔؤحطقعبز     

 ز٘سٜ تنيط    

 چطخ ٔؤحطقعبز      

 ٌكتبٚض -مكبض ُنحبثت تجس    

تٛٛض ٚ پٕپ یٙطؾنا یٔزٕٛز ِرت      ٔ 

 هیٙبٔنطٚزنآ یزضي وّ تنيط      

 یٔمبٚٔت غّتك تنيط   

 ؾطلت ذٛزضٚ   

 یطٌیلبثُ ا٘ساظٜ یذطٚر   

 ٔخجت ٗیٚ ٔع یمیٔتمبضٖ، حم ؽنٔبتط   

 ؾبظیٔسَ یذُب   

 بمتٝن ٓیتعٕ یذُب   

 ٗیترٕ یپبضأتطٞب تنثطزاض يطا   

 ٌٛؾی ؾفیس٘ٛنع     

 ؿتٓیؾ یضٌطؾٛضٞب ی٘ه  ََٛ پٙزطٜ ٔحتٛ    

 ٌبْ ظٔب٘ی   

 اغتكبـ بضیٔع اظ ا٘حطاف    

 یىیٙبٔنز ؿتٓیؾ یثطزاض پبضأتطٞب   

 ؿتٓیؾ یانّ یضٌطؾٛضٞب ؽنٔبتط   

 ؿتٓیؾ حب٘ٛنٝ یضٌطؾٛضٞب ؽنٔبتط   

 

 پیَست الف
 ٘ٛنؿی قسٜ اؾت.زض ٔحیٍ آضزٚنٙٛ ثط٘بٔٝ ++Cوٝ ثٝ ظثبٖ  STLQFٌط ؾبظی اٍِٛضنتٓ ترٕیٗوس قجیٝ

#include <math.h> 

#define SWAP(a,b) {double temp=(a);(a)=(b);(b)=temp;} 
double dq[11], ddq[11], Input[11], T; int WL; // Input Data 

double p_Est[3]; // Output Data 

double InData[35]; 

unsigned long Start, Elapse, End; 
void setup() 

{ 
  // for Serial Monitoring using Arduino 

  Serial.begin(115200); 

} 
void loop() 
{ 
  Start = millis(); 
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  // waits until the number of collected data be more than 34 

  if (Serial.available() > 34) 

  { 
    // Storing Input Data 

    for (int i = 0; i < 35; i ++) 

    { 
      InData[i] = Serial.parseFloat(); //converts the string received into a double 

//      delay(1); // milisecond 
    } 
//    delay(1); // milisecond 

    for (int i = 0; i < 11; i ++) 

    { 
      dq[i] = InData[i]; 

      ddq[i] = InData[i + 11]; 

      Input[i] = InData[i + 22]; 

    } 
    WL = InData[33]; 

    T = InData[34];      
    //=========================================== 
    double beta_f = 0.015, g = 9.81, rho = 1.206; 

    //=========================================== 
    //============= m,beta,Cd*Af regMat============== 

    const int p_num1 = 3; 

    const int WL1 = WL; 

    double regMat[WL1][p_num1 + 1];     
    for (int j = 0; j < WL1; j++) 

    { 
      regMat[j][0] = ddq[j]; 

      regMat[j][1] = g / cos(beta_f); 

      regMat[j][2] = 0.5 * rho * pow(dq[j], 2); 

      regMat[j][3] = Input[j]; 

    } 
    //=========================================== 
    // Linear Quadratic Form (LQF) Parameters 

    double q11 = 1; 

    double q22 = 2; 

    double q33 = 3; 

    double q12 = -1; 

    double q13 = -1; 

    double q23 = 1;   
    // s[n] Parameters 

    // s[n]=a0*e[n]+a1*e[n-1]+a2*e[n-2] 
    double a0 = 1 + 1 / T + 1 / pow(T, 2); 

    double a1 = -(1 / T + 2 / pow(T, 2)); 

    double a2 = 1 / pow(T, 2); 

    double rMat1[WL1][p_num1 * 2 + 1];     
    double tV[2]; 

    double r0[p_num1 * 2]; 

    double r1[p_num1 * 2]; 

    double r2[p_num1 * 2]; 

    double r3[p_num1 * 2]; 

    double r4[p_num1 * 2]; 

    double y0, y1, y2, y3, y4;     
    double G[p_num1 * 2][p_num1 * 2]; 

    double U[p_num1 * 2];     
    //G = 0; U = 0; 

    for (int counter = 0; counter < p_num1 * 2; counter++) 

    { 
      U[counter] = 0; 

      for (int counter2 = 0; counter2 < p_num1 * 2; counter2++) 
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      { 
        G[counter][counter2] = 0; 

      } 
    } 
    // Estimation Loop 

    //=========================================== 
    // Converting Original Regressors to Augmented Regressors\ 

    // 1rd-Order Sinusoid Structure for Time-Varying Parameters 
    for (int k = 0; k < WL1; k++) 

    { 
      tV[0] = (k - 1) * sin(T); 

      tV[1] = 1.0;     
      int counter = 0; 

      for (int count = 0; count < p_num1; count++) 

        for (int count2 = 0; count2 < 2; count2++) 

        { 
          rMat1[k][counter] = regMat[k][count] * tV[count2]; 

          counter++; 

        } 
      rMat1[k][p_num1 * 2] = regMat[k][p_num1]; 

    } 
    //=========================================== 
    for(int j = 4; j<WL1; j++) 

    { 
        for (int count=0; count<p_num1*2; count++) 
        { 
            r0[count] = rMat1[j - 0][count]; 

            r1[count] = rMat1[j - 1][count]; 

            r2[count] = rMat1[j - 2][count]; 

            r3[count] = rMat1[j - 3][count]; 

            r4[count] = rMat1[j - 4][count]; 

        }         
        y0 = rMat1[j - 0][p_num1*2]; 

        y1 = rMat1[j - 1][p_num1*2]; 

        y2 = rMat1[j - 2][p_num1*2]; 

        y3 = rMat1[j - 3][p_num1*2]; 

        y4 = rMat1[j - 4][p_num1*2]; 

    for(int counter1=0; counter1<p_num1*2; counter1++) 

        for(int counter2=0; counter2<p_num1*2; counter2++) 

        { 
G[counter1][counter2] += (q11*(a0*r0[counter1]+a1*r1[counter1]+a2*r2[counter1])) * 

(a0*r0[counter2]+a1*r1[counter2]+a2*r2[counter2] +   
(q22*(a0*r1[counter1]+a1*r2[counter1]+a2*r3[counter1])) * 

(a0*r1[counter2]+a1*r2[counter2]+a2*r3[counter2]) +   

(q33*(a0*r2[counter1]+a1*r3[counter1]+a2*r4[counter1])) * 

(a0*r2[counter2]+a1*r3[counter2]+a2*r4[counter2]) +   

(q12*(a0*r1[counter1]+a1*r2[counter1]+a2*r3[counter1])) * 

(a0*r0[counter2]+a1*r1[counter2]+a2*r2[counter2]) +   

(q12*(a0*r0[counter1]+a1*r1[counter1]+a2*r2[counter1])) * 

(a0*r1[counter2]+a1*r2[counter2]+a2*r3[counter2]) +   

(q13*(a0*r2[counter1]+a1*r3[counter1]+a2*r4[counter1])) * 

(a0*r0[counter2]+a1*r1[counter2]+a2*r2[counter2]) +   

(q13*(a0*r0[counter1]+a1*r1[counter1]+a2*r2[counter1])) * 

(a0*r2[counter2]+a1*r3[counter2]+a2*r4[counter2]) +   

(q23*(a0*r2[counter1]+a1*r3[counter1]+a2*r4[counter1])) * 

(a0*r1[counter2]+a1*r2[counter2]+a2*r3[counter2]) +  

(q23*(a0*r1[counter1]+a1*r2[counter1]+a2*r3[counter1])) * 

(a0*r2[counter2]+a1*r3[counter2]+a2*r4[counter2]);  

        } 
        for( int counter=0; counter<p_num1*2; counter++) 
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        { 
            U[counter] += q11*(a0*r0[counter]+a1*r1[counter]+a2*r2[counter])*(a0*y0+a1*y1+a2*y2) +  

q22*(a0*r1[counter]+a1*r2[counter]+a2*r3[counter])*(a0*y1+a1*y2+a2*y3) +  

q33*(a0*r2[counter]+a1*r3[counter]+a2*r4[counter])*(a0*y2+a1*y3+a2*y4) +  

q12*(a0*r1[counter]+a1*r2[counter]+a2*r3[counter])*(a0*y0+a1*y1+a2*y2) +  

q12*(a0*r0[counter]+a1*r1[counter]+a2*r2[counter])*(a0*y1+a1*y2+a2*y3) +  

q13*(a0*r2[counter]+a1*r3[counter]+a2*r4[counter])*(a0*y0+a1*y1+a2*y2) +  

q13*(a0*r0[counter]+a1*r1[counter]+a2*r2[counter])*(a0*y2+a1*y3+a2*y4) +  
q23*(a0*r2[counter]+a1*r3[counter]+a2*r4[counter])*(a0*y1+a1*y2+a2*y3) +  

q23*(a0*r1[counter]+a1*r2[counter]+a2*r3[counter])*(a0*y2+a1*y3+a2*y4); 

        } 
    }     
    //=========================================== 
    // Matrix Inversion Method 

    int i, j, k; 

    const int n2 = p_num1 * 2; 

    double polyC[n2]; 

    double AB[n2][n2 + 1]; 
    // Inversing Lemma 

    //=========================================== 
    for (i = 0; i < n2; i++) 

    { 
      for (j = 0; j < n2; j++) 

      { 
        AB[i][j] = G[i][j]; 
      } 
      AB[i][n2] = U[i]; 

    } 
    for (i = 0; i < n2 - 1; i++) 

    { 
      int on = 0; 

      if (AB[i][i] == 0) 

      { 
        for (j = i + 1; j < n2; j++) 

        { 
          if (on == 0 && AB[j][i] != 0) 

          { 
            for (k = 0; k < n2 + 1; k++) 

            { 
              SWAP(AB[i][k], AB[j][k]); 

            } 
            on = 1; 
          } 
        } 
      } 
    }   
    double B[n2]; 

    for (i = 0; i < n2; i++) 

    { 
      B[i] = AB[i][n2]; 

    } 
    double A[n2][n2];   
    for (i = 0; i < n2; i++) 

    { 
      for (j = 0; j < n2; j++) 

      { 
        A[i][j] = AB[i][j]; 

      } 
    } 
    for (k = 0; k < n2 - 1; k++) 
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    { 
      for (i = k + 1; i < n2; i++) 

      { 
        for (j = k + 1; j < n2; j++) 

        { 
          A[i][j] = A[i][j] - (A[i][k] / A[k][k]) * A[k][j]; 

        } 
        B[i] = B[i] - (A[i][k] / A[k][k]) * B[k]; 
      } 
    }   
    polyC[n2 - 1] = B[n2 - 1] / A[n2 - 1][n2 - 1]; 

    for (k = 0; k < n2 - 1; k++) 

    { 
      i = n2 - k - 2;   
      for (j = i + 1; j < n2; j++) 

      { 
        B[i] = B[i] - (A[i][j] * polyC[j]); 

      } 
      polyC[i] = B[i] / A[i][i]; 

    }     
    double ti[WL1]; 

    for (int counter = 0; counter < WL1; counter++) 

      ti[counter] = counter * T;     
    double paramEsti[p_num1]; 

    for (int i = 0; i < p_num1; i++) 
    { 
      int pSize = 2; 

      int pTo = (i + 1) * 2 - 1; 

      double ans[WL1]; 

      for (int j = 0; j < WL1; j++) 

      { 
        ans[j] = 0; 

        for (int i = 0; i < pSize; i++) 

        { 
          ans[j] += polyC[pTo - i] * pow(ti[j], i); 

        } 
      } 
      double sum = 0; 

      for (int i = 0; i < WL1; i++) 

      { 
        sum += ans[i]; 

      } 
      paramEsti[i] =  sum / WL1; 

    } 
    p_Est[0] = paramEsti[0]; 

    p_Est[1] = asin(paramEsti[1]/paramEsti[0])-beta_f; 

    p_Est[2] = paramEsti[2];     
    // Send Output Data to Matlab and goes to next line 

    Serial.println(p_Est[0],16); 

//    delay(1); // milisecond 

    Serial.println(p_Est[1],16); 

//    delay(1); // milisecond 

    Serial.println(p_Est[2],16); 

    // Computing elapse time 

    End = millis(); 

    Elapse = End - Start; 

    Serial.println(Elapse); 

  } 
}   
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Abstract 

 

Appropriate control of the vehicle longitudinal dynamic requires accurate and real-time 

knowledge of the parameters affecting the dynamics of the vehicle. The main contribution of 

this paper is in developing an estimator called short-time linear quadratic form (STLQF) 

which is a new parameter estimation technique to simultaneously estimate the time-varying 

parameters that affect on vehicle longitudinal dynamics with a low latency. These parameters 

are the vehicle mass, time varying road slope angle and overall aerodynamic drag coefficient 

of the vehicle in real time. Next, the efficiency of STLQF algorithm is shown by comparing 

the results of STLQF technique in an experimental test against the recursive least squares 

(RLS) parameter estimation method. The results of implementing STLQF parameter 

estimation algorithm, showes the better performance of STLQF estimator compared with RLS 

algorithm. In the end, the STLQF estimator is simulated in hardware in the loop configuration 

using an AVR microcontroller in order to rapid prototype of the STLQF method by minimum 

cost and high accuracy in the least possible time. 


