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 کروز کنترل تطبيقي در سامانهالگوريتم کنترل خودرو براي 

 ترافيك شهري 

   سيدعلي جزايري؛ii شهرام آزادي؛٭ i محمديکرميندا 

  چكيده

ها و فاصله خودرو در ترافيک شهري، قوانين کنترل ديناميک طولي  کنترل سرعت خودرو در بزرگراهيبرا

در اين مقاله معادلات ديناميک غيرخطي و کاملي از . استشده خودرو براي يک خودروي سواري پيشنهاد داده 

چنين کنترلر داراي دو حلقه  هم. انتقال حرکت آورده شده استامانه ديناميک طولي يک خودرو شامل موتور و س

کنترلر حلقه داخلي شامل دو کنترلر مجزا براي کنترل گشتاور موتور و گشتاور ترمز است . داخلي و خارجي است

آن رديابي شتاب مطلوب بدست آمده توسط کنترلر حلقه خارجي با استفاده از کنترل گشتاور موتور، که نقش 

کنترلر حلقه خارجي شامل دو الگوريتم کنترل سرعت و کنترل فاصله است و  .ترمز و کليدزني بين آن دو است

له و سرعت خودرو انجام نقش آن توليد پروفيل شتاب مطلوب است که با رديابي آن توسط خودرو، کنترل فاص

استفاده . در اين مقاله پروفيل شتاب مطلوب به خوبي از حل مسأله کنترل بهينه خطي بدست آمده است. شود مي

کامل خودرو باعث افزايش دقت کار نسبت به کارهاي قبلي شده است، الگوي از اين کنترلر دو لايه به همراه يک 

نشان داده شده است که . توجه شده است سرنشينان راحتي و امنيت چنين در طراحي اين کنترلر به عوامل هم

 . مختلف به صورت رضايت بخشي پاسخ داده استيها  عملکرد کنترلر سرعت و فاصله خودرو در موقعيت

 اي، دريچه گاز، ترمز، کنترل بهينه خطيمتوسط موتور اشتعال جرقه كروز کنترل خودرو، الگوي مقدار: كلمات كليدي 

A Vehicle Control Algorithm For Stop-and-Go Cruise 
Control System 

N. Karami Mohammadi; S. Azadi and A. Jazayeri 

ABSTRACT 

This paper describes a vehicle speed & vehicle-to-vehicle distance control algorithm for vehicle stop-
and-go cruise control. So first, a complete dynamic model of car has been simulated that consists of an SI 
engine, automatic transmission. The vehicle longitudinal control scheme consists of a speed control 
algorithm and a distance control algorithm and throttle-brake control law. A desired acceleration for the 
vehicle has been designed using linear quadratic optimal control theory. It has been shown that the 
proposed control law provides good performance. 

KEYWORDS : Adaptive Cruise Control, Mean Value SI Engine model, Throttle, Brake, Stop-and-Go, 
Optimal control, Vehicle 
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  مقدمه ‐١

 آسايش راننده، کاهش ي برا١كنترل حركت طولي خودرو

تصادفات، فراهم نمودن شرايط ايمني و نيز کاهش مصرف 

سوخت و آلودگي؛ در سطوح مختلف و توسط محققان و 

 افزايش با. سازي بسياري دنبال شده است هاي اتومبيل كارخانه

 ردننک دقت و احتياطي راننده بي از ناشي كه گسترده تصادفات

چنين با توجه به گسترش روز  هم و است خودرو كنترل در

اي به نام ترافيک،  افزون خودروها در شهرها و ايجاد پديده

هايي براي کنترل  سامانهنياز به ايجاد  و نموده تغيير راننده نقش

، اولين سامانه کنترل ١٩٤٥در سال . استحرکت خودرو 

 نگه داشتن سرعت سرعت خودرو ابداع شد؛ که فقط براي ثابت

 يک نوع جديد ١٩٩٩ سال  از.خودرو در يک مقدار مطلوب بود

هاي کروز کنترل  هاي پيشرفته کنترل طولي؛ سامانه از سامانه

هاي کم  نيز قادر به  ، طراحي شدند تا در سرعت ٢ACCتطبيقي

عملكرد اين نوع کنترلرهاي . تعقيب خودروي جلويي باشند

  .]٢[ واقعي آزمايش شد طراحي شده بر روي خودروهاي

هاي كروز كنترل تطبيقي در صدر  اگرچه امروزه سامانه

هاي کروز کنترل  تحقيقات روز قرار دارند، اما محدوديت سامانه

هاي بالاتر از  تطبيقي آن است که براي سرعت
h

kmتعريف ٤٠ 

هاي  شده است، بدين منظور براي رفع اين مشکل در سامانه

 تا٠هاي بين  عتکنترلي جديد براي سر
h

km کنترلر توقف  از٣٠ 

شود و بين اين دو سرعت همان  استفاده مي (SG) ٣و حرکت

شروط اوليه براي تحقق يک سامانه . شود حالت قبلي حفظ مي

  توسط ونهوونز بيان شده استو حرکت توقفکروز کنترل 

]١ .[ 

 
  فاصله خودرو  و حفظACCک سامانه نماي ي :)۱(شکل 

  

 به همراه کنترلر ٤، کنترلر تطبيقي خودتنظيم٢٠٠٦در سال 

PID براي دريچه گازِ الکترونيکيِ خودرو طراحي و آزمايش شد 

 را با كنترل فازي SG و ACCچنين نرنجو، مانورهاي  هم. ]٣[

 کوئن؛ با استفاده ٢٠٠٨در سال . ]٤[ انجام داد ٥ترمز دريچه گاز

 ACCراي خودروي  کنترلري را ب٦بين مقيد پيشالگوي از 

بين، معادلات بهينه را با قيود داده   پيشالگويطراحي نمود، اين 

كنترل بهينه ديناميک طولي براي . ]٥[د ينما شده حل مي

لغزش  کنترلي مودهاي برقي نيز با استفاده از روش  واگن

هاي رانندگي ايست و حرکت،  در موقعيت. ]٦[بررسي شده است 

و به علت کاهش سامانه کنترلي ديناميک طولي خودر پهناي باند

و نيز پاسخگو بودن در ترافيک شديد  ٧پيشرويفاصله 

از آنجا که نسبت سرعت . هاي شهري بايد بيشتر شود بزرگراه

 و سرعت توربين به مقدار زيادي تغيير ٨در پمپ مبدل گشتاور

 گاز بايد با توجه به سامانه انتقال ‐ نمايد، قوانين کنترل ترمز مي

كنترل . ]۷[مانه ترمز طراحي شود قدرت خودرو و ديناميک سا

 بدون درنظر نگرفتن ACCبهينه دريچه گاز براي خودروي 

  .]۸[ ديناميك ترمز نيز بررسي شده است

در بيشتر كارهاي قبلي انجام شده در زمينه تعقيب خودرو 

فرض شده كه مبدل گشتاور قفل شده است و يا تغييرات نسبت 

سرعت مبدل گشتاور ناچيز در نظرگرفته شده است و 

هاي مبدل گشتاور در مسئله كنترلي درنظرگرفته نشده  مشخصه

وهاي كروز كنترل اگرچه اين فرضيات در خودر. است

 بالاتر يها ، كه با سرعتخودکار يها و بزرگراه ٩ICCهوشمند

 رانندگي يها ند، درست هستند، اما در موقعيتينما حركت مي

SGمبدل گشتاور، نقش مهمي در  . قابل اعمال نيستند

 دارد و بايد در توسعه قانون كنترل SG رانندگي يها  موقعيت

  . ترمز به شمار آيد‐ دريچه گاز

سازي  شبيهبراي  کامل الگوي رياضيدر اين مقاله از يک 

 الگوريتمي براي کنترل ني، همچناستفاده شده استخودرو 

سرعت خودرو و كنترل فاصله دو خودرو نسبت به هم براي 

کنترلر داراي دو حلقه .  پيشنهاد شده استSGک خودروي ي

. نشان داده شده است) ٢(داخلي و خارجي است که در شكل 

 را ah,d شتاب مطلوب حلقه خارجي، مستقل از خودرو،نترلر ك

در اين بخش براي كنترل سرعت . كند براي خودرو مشخص مي

خطي   و براي كنترل فاصله از تئوري كنترل بهينهPاز كنترلر 

وابسته به (كنترلر حلقه داخلي .  استفاده شده است١٠مرتبه دوم

را  )   uth, ubr(از هاي كنترلي ترمز و دريچه گ سيگنال) خودرو

د كه براي رسيدن به شتاب مطلوب مورد نياز ينما معين مي

براي محاسبه زمان واقعي که ورودي دريچه گاز و ترمز . است

براي رسيدن به شتاب مطلوب نياز دارند، كنترلر داخلي از 

هاي موتور استفاده   ديناميكي خودرو و نگاشت رياضيهاي الگو

 سامانه کنترلي توسط راننده، سرعت با روشن شدن. دينما مي

 يك نيزاستفاده از اين نوع كنترلر و . آيد مطلوب بدست مي

خودرو باعث افزايش براي  غيرخطي و كامل اضييالگوي ر

قانون .  نسبت به ديگر موارد شده استاين سامانه يها  قابليت

 گاز با توجه به مبدل گشتاور و ‐ کنترل براي تعويض ترمز

  . ميک ترمز طراحي شده است ديناسامانه
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  ]٩[ ACCهاي كنترلي    حلقهنماي): ٢( شکل 

   طولي خودروديناميكسازي  شبيه ‐٢

، ديناميك طولي خودرو سازي  هي در شبدو عنصر اصلي

 سامانه . استديناميك خودروو ديناميك سامانه انتقال قدرت 

انتقال قدرت خودرو شامل موتور، مبدل گشتاور، جعبه دنده 

در اين مقاله از . خودکار، ديفرانسيل، محورها و چرخها است

 شبيه سازي استفاده شده يي سمند برااطلاعات فني خودرو

 ؛متوسط  مقدارالگوي رياضيموتور، الگوهاي از بين . است

  درخوب دقتسرعت محاسباتي مناسب و بودن دارا ضمن

وسيعي  نيز کاربرد موتور در کنترل، موتور متغيرهاي تخمين

  . استفاده شده استالگوي رياضياز اين بدين دليل دارد، 

  
  ]١٠[ متوسط نماي زير اجزاي موتور در الگوي مقدار): ٣ (شکل

الگوي زير توان به سه متوسط موتور را مي مقدارالگوي 

 .نمود بندي بار تقسيم ديناميک سوخت و گاز، ديناميک ديناميک

 دبي و فشار منيفولد ورودي؛ منيفولد و گاز دريچهالگوي از زير

 الگويزير. شود محاسبه ميسيلندرها،  به ورودي جرمي

 و به سيلندرها شده وارد سوخت سوخت؛ دبي ديناميک

 دور را تغييرات دوراني؛ و ديناميک گشتاور توليدالگوي زير

 . دنينما مي محاسبه

 گاز  دريچه  رياضيالگوي ‐١‐٢

 هواي جريان بايد موتور توليدي گشتاور کنترل براي

گاز انجام  دريچه توسط امر اين. شود کنترل موتور به ورودي

 محاک آيزونتروپيک جريان معادله اساس بر گاز  دريچه.شود يم

 هواي ميزان الگو اين در. شود مي يطراح اوريفيس بر يک

شدگي  باز زاويه ميزان برحسب ،athmگاز دريچه از گذرنده

)/(دريچه گاز  فشار دو طرف نسبت  وθدريچه  0ppP mr = 

  :]١٠[شود  مي بيان

)۱‐۱(  ( ) ( )r
o

o
dmat PA

T
P

CPRITCMAXm βθ⋅=⋅⋅=
•

212.0  

 TCحداکثر نرخ جريان عبوري از دريچه گاز،MAXm  آن    که در

 مشخصه نرماليزه شده دريچه گاز بـه عنـوان تـابعي از زاويـه              

 اثــر نــسبت فــشار نرمــاليزه،PRI آن،
0T و 

0Pفــشار  دمــا و 

 نسبت فشار دو طرف دريچـه گـاز و   rP.جريان هستند بالادست

mP    فشار منيفولد ورودي و 
0θ        زاوية دريچه هنگام بـسته بـودن 

)50 ≈θ ( ضـريب . اسـت
dC   از ناشـي  خطاهـاي  بـراي جبـران 

 يبـه صـورت تجرب ـ   اسـت کـه   گـاز  دريچـه  سازي معادله ساده

   ). dC=٥٥/٠در اينجا (آيد  يبدست م
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  ورودي منيفولد الگوي رياضي ‐٢‐٢

 بين سيلندرها هوا يکنواخت توزيع ورودي؛ لدمنيفو نقش

 گرفته نظر در حجم کنترل يک بصورت ورودي منيفولد. است

 از از سوپاپها و وارد آن به بخش دريچه گاز از هوا که شود مي

 ثابت در منيفولد دما تغييرات اينکه فرض با. شود مي خارج آن

؛ از ديماتبعيت ن گاز کامل قانون از منيفولد درون گاز و باشد

  :توان نوشت جرم مي بقاي قانون

)٢(  acylath
m mm

dt
dm ••

−=  

)٣  (  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

•••

acylath

m

m
m mm

V
RT

P  

mmmو  سيلندر به ورودي هواي جريانacylm  آن   که در PTV   به,,

) ٤( رابطـه  .هـستند  ورودي منيفولـد  حجـم  فـشار، دمـا و   ترتيب

  :]١٠[ هواي ورودي به سيلندرها است انگر نرخ جريانيب

) ٤(  ( ) ( )[ ] NNyPNs
RT
V

m m
m

d
acyl ×−×=

•

2
 

  آن   کـه در 
dV موتـور و   جابجـايي  حجـمN  دور موتـور اسـت  .

ضعيفي از دور موتور  براي هر موتور معين تابعy  و sضرايب 

اندک آنها  تغييرات علت آيند و به مي بدست هستند که با آزمايش

 تـرين  مهـم  از يكـي . شـوند  گرفته مـي  درنظر ثابت دور به نسبت

 موتورهـاي  در عامـل  دو ايـن  انـدك  تغييـر  معادلـه  ايـن  ويژگي

  )=٩٠٥/٠s ,=y ٦٠٤/٠ bar. (]١١[است  متفاوت
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 دوراني ديناميک و گشتاور توليد الگوي رياضي ‐ ٣‐٢

است  مختلف عوامل از تابعي ،موتور ترمزي گشتاور قدارم

 به ورودي هواي ميزان طراحي، يها يويژگ آنها ترين که مهم

. است جرقه آوانس و سوخت به هوا نسبت دور، سيلندرها،

 رگرسيوني روابط از توان با استفاده مي را ترمزي گشتاور

 ثبت ترمزي و گشتاور گيري اندازه با روش اين در. نمود يطراح

 ديگر  راه.آيد بدست مي گشتاور براي تابعي مختلف، پارامترهاي

 براساس كه است توليد گشتاور فيزيکيِ يهاالگو از استفاده

 هاالگو اين در. است شده بنا تلفاتي انديكاتوري و گشتاور مفهوم

 سپس و شده محاسبه و تلفاتي گشتاور انديکاتوري ابتدا

 و سوخت به هوا نسبت اثرات .آيد مي گشتاور ترمزي بدست

گشتاور  روي بر شده نرمال توابع بصورت آوانس جرقه

برابر با  ترمزي گشتاور بنابراين. شود مي اعمال انديکاتوري

  :خواهد بود) ٥(رابطه 

)٥(  pfib TSIAFITT −××=  

pfibکـه در آن  TTT و  انـديكاتوري  تلفـاتي،  گـشتاور   بترتيـب ,,

SIAFIتوابع. هستند ترمزي  نـسبت  و جرقـه  اثر آوانس  بيانگر,

   . ]١٠[توليدي است  گشتاور بر سوخت به هوا

بكار  دوراني ديناميک الگوي موتور دور محاسبه براي

  :از است عبارت حاكم رابطه. رود مي

)٦(  ( ) ( ) ( )dtTT
J

tt
t

t loadb
e

o
o
∫ −=−

1ωω 

  .  است= Je ٢٨٥/٠ kg.m2که مقدار ممان اينرسي موتور سمند 

 و ١١در سامانه انتقال قدرت خودرو، جعبه دنده خودکار

ل گشتاور، طبق قوانين مبد. گرفتيم مبدل گشتاور را به کار

   μبا استفاده از نسبت گشتاور . هيدروليکي طراحي شده است

)٧(  

P

T

T
T

=µ  

   νو نسبت سرعت 

)٨  (  

P

T

ω
ωυ =  

 کــه بــه صــورت تجربــي بدســت  νk)(از مقــادير مشخــصه  و

نـده بدسـت    اند، گشتاور منتقل شـده از موتـور بـه جعبـه د              آمده

 مربـوط بـه   Tو P هـاي   سينـو  ريزاي و   سرعت زاويهω. ديآ يم

 .]١٣[ ‐]١٢[پمپ و توربين است 
 بستگي به نيروي عمودي وارد چرخنيروي کلي وارد بر هر 

 جاده ‐ بر تاير، نسبت لغزش طولي و ضريب اصطکاک تاير

ترمز اين  .در اينجا از لغزش تايرها صرفنظر شده است. دارد

در . استدرنظر گرفته شده شير  خودرو يک سامانه سرو

ن تعادل نيروها در امتداد محور طولي خودرو بيا) ٩(معادله 

   :شده است

caerodynami
nalgravitatioceresisrollingw F

d

FF

b

T

tottoteng vcAgmfgmvmTiM
r

2

2
sincos1

tan

⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⋅⋅

−

• ρααη  

)٩(  

 دراگ ايرودينــاميکي، ينيروهــا از راســت بــه ترتيــبکــه در آن 

روي، مقاومـت غلتـشي، مقاومـت شـتاب و        لامقاومت گـرانش بـا    

اسـت  آورده شـده     و ترمز    چرخ از طريق موتور   نيروي وارد به    

تـوان   انـشي مـي  با معلوم بودن نيروهاي مقاوم و نيروي ر     .]١٣[

  .سرعت خودرو را محاسبه نمود

)١٠(  dtFFFFF
M

tVtV bactGDr

t

t trac ))((1)()(
0

0 −++−=− ∫  

  هاي موتور و خودرو کميت): ١(جدول 

  تينام کم  يعلامت اختصار
مقادير 

  عددي

dC  ۵۵/۰   خودروضريب درگ  

eJ   (Kg.m2) ۲۸۵/۰   موتورينرسيممان ا  

d (mm)  ۸   گازريچهقطر محور د  

D (mm)  ۴۲   گازقطر گلوگاه دريچه  

0θ( deg)  
زاوية دريچه هنگام بسته 

  بودن
۵  

f ۰۱۵/۰  ضريب اصطكاك  

  طراحي کنترلر ‐٣
 اعمال در يمربوط به تعقيب خودروها برا مسائل

 خودکار، به يها خودروهاي كروز كنترل هوشمند و بزرگراه

هدف استفاده . جه قرارگرفته استشدت در دهه اخير مورد تو

 خودكار نمودن بخشي از ديناميك طولي خودرو SG كنترلراز 

  . كاهش بار رانندگي بر راننده، در ترافيك شهري استبه منظور

 شامل ACC سامانهکنترلر ديناميک طولي خودرو در يک 

  :پايدار عملکرد است دو حالت

  ). تعقيب خودرو( کنترل فاصله ‐ ٢کنترل سرعت  ‐ ١

 پايداري قادر بهبايد خودرو  ؛ کنترل فاصلهحالتدر 

 وقتي خودروي پيشرو با به اين صورت کهانفرادي خود باشد؛ 

  بين دو خودرود؛ هر خطاي فاصلهينما سرعت ثابت حرکت مي

به  ١٢اي حفظ پايداري سلسلههمچنين  .شودهمگرا  به صفربايد 

  .]١٤[ نشود؛ نيز مطلوب استکه خطاي فاصله تقويت صورتي 

 يها  کنترلر با دو حلقه داخلي و خارجي باعث افزايش قابليت

و  کنترل فاصله، به ديکنترلر حلقه داخلي برا.  ميشودسامانه

بندي شده است و  کنترلر مجزاي دريچه گاز و ترمز تقسيم

کنترلر حلقه خارجي براي کنترل سرعت خودرو به کار رفته 

هاي كنترل  عملكرد الگوريتم) ٤(بلوك دياگرام شكل . است

دهد كه با قانون كنترل دريچه  فاصله و سرعت را نشان مي

ابطه فاصله و سرعت نسبي در ر.  ترمز تركيب شده است‐ گاز
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٨٧

با خودروي جلويي و سرعت انتخابي اوليه به كنترلر داده 

با مقايسه فاصله پيشروي و فاصله تا خودروي . شود مي

 كنترلي بين كنترل سرعت و كنترل فاصله به حالتجلويي 

  :شود صورت زير انتخاب مي

offsetshrاگر  ddd +>  باشد، كنترل سرعت مناسب است و ,

 dr.  كنترل فاصله بايد استفاده شودلتحادر غيراين صورت از 

فاصله پيشروي مقياس dh,s فاصله دو خودرو نسبت به هم، 

 فاصله doffsetشود و  گيري مي شده  است که توسط رادار اندازه

  .ت استآفس

            

 
  الگوريتم کنترل طولي خودرو) : ٤ (شکل

ابطه بين سرعت خودرو و فاصله مطلوب به صورت ر

  :است) ١٢(و ) ١١(روابط 

)١١(  hpresh tvdd += min,

)١٢(  zdespre auv += 

 حـداقل فاصـله     mindو)  ثانيـه  ٢/١( زمان پيشروي    htکه در آن    

 azو  و  در شتاب مطلـوب خـو     udes. خودرو در سرعت صفر است    

؛  تـشخيص شـتاب مطلـوب      يبـرا . شتاب خودروي عقبـي اسـت     

 کنتـرل سـرعت و فاصـله        يبـرا (ي  يهنگام تعقيب خودروي جلو   

ار يــبــا معکنتــرل بهينــه خطــي تئــوري از ) خــودرو نــسبي دو

  .استفاده شده استمجذوري 

   كنترل سرعتحالت ‐١‐٣

اگر فاصله نسبي خودرو بزرگتر از فاصله پيشروي مقياس 

باشد، شتاب مطلوب offsetd ، به اضافه فاصله جبرانيdesdشده،

شود، به  با استفاده از يك كنترل تناسبي ساده طراحي مي

طوريكه سرعت خودروي كنترل شده تمايل دارد به سرعت 

  :است) ١٣(د، به صورت رابطه ي ميل نما vsetتنظيم شده

)١٣(  )( ccsetdes vvKa −=  

 بـه صـورت   vset و سرعت تنظـيم شـده    ضريب بهره است Kهك

  :شود تعريف مي) ١٤(رابطه 

)١٤(  offsetPset vvv +=  

 سرعت ثابت بين دو خودرو اسـت كـه در ايـن         اختلاف   νoffset که

مطالعه برابر با    
h

km تـضمين   يبـرا .  در نظر گرفته شده است     ٥ 

 كنتـرل   حالـت  كنترل سرعت در يك زمان محدود بـه          حالتآنكه  

اسـتفاده شـده    ) ١٤(در معادلـه     vsetفاصله تغييـر كنـد، سـرعت        

  .است

 ١٣)مشتق شتاب(جرک  طوري تنظيم شده است كه Kبهره 

مقدار  در اين مطالعه؛ که ديخودروي كنترل شده را محدود نما

  . برايش درنظر گرفته شده است٨/٠

   مطلوب كنترل فاصله شتابحالت ‐ ٢‐٣

در  براي طراحي شتاب مطلوب روش کنترل بهينه خطي

 فضاي حالت راالگوي . است استفاده شده كنترل فاصله حالت

به  توان مي  و خودروي جلوييSG-ACCبراي خودروي 

  :صورت زير بدست آورد

)١٥(  w
ct

uxwBuAxx h
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=Γ++=

11
0

00
10  

  :عبارتند از  حالتکه متغيرهای 

)١٦(  [ ]Tccprsh
TT vvddxxx −−== ,21 ][  

، wکنترل شده و اغتشاش  شتاب خودروي ،u که در آن ورودي

ي فاصـله نـسبي بـين خـودرو     dr .شتاب خودروي پيشرو است

 .اسـت خـودرو   سرعت   v کنترل شده و خودروي جلوئي است و      

 خودروي جلويي و خودروي کنترل شـده  ccو p  هاي سينو ريز

  . ندينما يرا مشخص م

) ١٧( به صورت رابطه ر تابع معيانه،ي کنترل بهي طراحبراي

  :]١٥[ده است انتخاب ش

)١٧(  ( )∫
∞

+=
0

dtRuuQxxJ TT  

 تعريـف  )١٨(رابطـه   بـه صـورت    R و Q يهـا   در اينجا ماتريس

  :اند شده

)١٨(  [ ]γ
ρ

ρ
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= RQ ,

0
0

2

1  

 و حـداقل    راحتـي راننـدگي    ا هدف تامين   ب γو ρi،   وزني بيضرا

  و تجربـه   براساس ؛ن مطالعه در اي  .ندا انتخاب شده  انرژي کنترل 

 در نظر گرفته شده     γ=٨و  2ρ=٦ ،1ρ=١ ري مقاد سعي و خطا  

xKu، بـه صـورت   پـسخوراند حالـت  کنترل  قانون   .است ⋅−= ،

 ) ١٩(رابطــه  بــه صــورت kمــاتريس ضــرايب اســت کــه در آن 

  :خواهد بود

)فاصله زمانی و تنظيم سرعت( تنظيم 

offsetshr ddd +> ,
 

کنترل تميالگور

 سرعت
لگوريتم کنترلا

 فاصله
م يالگوريتم تنظ

سرعت ثابت داده 

 شده توسط راننده

 الگوريتم

 دريچه گاز/ کنترل ترمز 

 عملگر ترمز

 خودرو

 حسگرها

 دريچه گازعملگر 

 . در جلو نباشدييخودرو

 شتاب مطلوب

 کنترلر

بلهخير

ييخودرو

 كنترلر .استجلو
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٨٨ 

)١٩(  PBRK T1−=  
  : آيد بدست مي)٢٠(رابطه  معادله ريکاتي از حل Pو ماتريس 

)٢٠(  01 =+−+ − QPBPBRPAPA TT  

  :خواهد بود )٢١(رابطه بنابراين شتاب مطلوب به صورت 

))()(())(())()(())((
)()(

2,1 tvtvtvktdtdtvk
Kxtuta

ccpccrshcc

des

−⋅−−⋅−=
−==  

)۲۱ (  

کنترلي به عنوان تابعي از      يها    بهره 2k(.)و 1k(.)در معادله بالا،  

 Qهاي وزنـي   که با تنظيم ماتريس   هستند   tvcc)( سرعت خودرو 

 .اند آورده شده) ٥( اين مقادير در شكل .اند  بدست آمدهRو 

 

 
  به عنوان تابعي از سرعت (.)k2 و (.)k1 کنترليهاي   بهره: )٥(شکل 

  خودرو

 سامانه ي داراير خودروي خودرويي ناگهان وارد مسيوقت

Kxuيشود، کنترلر با قانون كنترل  مييکنترل هاي  ، شتاب=−

بدين . شود بزرگي ايجاد نموده و باعث ناراحتي سرنشينان مي

هاي بزرگ و تضمين راحتي و  تاب براي جلوگيري از ش،منظور

يک تابع  امنيت بيشتر در بدترين شرايط رانندگي، با استفاده از

، desa شتاب مطلوب، مقدار؛ درجه دوملتريفاشباع و يک 

  :محاسبه شده است

)٢٢(  
22

2

2 ωζω
ω

++
=

ssu
a

sat

des  

)٢٣(  
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⎪
⎩

⎪
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≥
==

minmin
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maxmax

uuifu
uuuifu

uuifu
usatusat

 

  .  زياد جلوگيري شده استيها  ابکه به اين صورت از ايجاد شت

)٢٤    (  ( ).2211 xkxkxKu +−=⋅−=  

 ٥ srad و فرکانس قطع ξ=١در آن نسبت ميرايي فيلتر که 

و  ‐٢ 2sm برابر باminuمقدار. گرفته شده است درنظر

 در نظر گرفته شده است که کيفيت 2sm١ برابر maxuمقدار

  استفاده و براي جلوگيري ازد ينماراحتي سواري را تامين مي

ک حد روش ين يدر ا. است  گيري  در حين شتابمعکوسدنده 

در نظر گرفته شده   و شتاب خودرومشتق شتاب  براياشباع

 2sm٥/٢شتاب تا مقداري که تا زمان معلوم شده است؛. است

بنابراين شتاب ]. ١٧[ ي راننده تامين ميشودراحتيابد، كاهش 

 در نظر ‐ ٢ 2sm تا ١ 2smاي بين ، در محدودهdesaمطلوب

  .گرفته شده است

   ترمز‐قانون تعويض گاز ‐٣‐٣

 از يخودروي كنترل شده بايد چه مقداربسته به آنكه 

 را به دريچه گاز يد، كنترلر سيگناليشتاب مطلوب را دنبال نما

خط تعويض حداقل شتاب ) ٦(شكل  .]١٦[ كنديا ترمز ارسال مي

خودرو را وقتي كه زاويه دريچه گاز بسته است برحسب 

خط حداقل . دهد سرعت خودرو با يك لايه مرزي نشان مي

ترمز / ه گازشتاب به عنوان خط تعويض در كنترلر دريچ

لايه مرزي براي جلوگيري از فركانس تعوض . شود استفاده مي

  . به وجود آمده است

وقتي که دريچه گاز به طور کامل بسته است، جريان حتي 

، وارد شودبه منيفولد تواند  مي) پس دريچه بايراه از ( هنوزهوا 

 در ctτ و گشتاورPctي  منيفولد يک فشار حداقلبرايبنابراين 

اين دو عامل با دور . آورد به وجود ميحالت دريچه بسته 

موتور  نگاشت ترين قسمت پائينموتور تغيير نموده و در 

بنابراين گشتاور موتور به دو دسته تقسيم . اند تعريف شده

در ecτ حالت دريچه بسته و گشتاور درctτ شود؛ گشتاور مي

مانده را  توان شتاب باقي مي). حالت معمولي(حالت دريچه باز 

  :در نبود ورودي کنترلر تعريف نمود

)۲۵  (           obec ==ττ  

)۲۶        (  ( )( )gairrollwgctresid FFFrRTa ++⋅−=
β
1  

با درنظر گرفتن مقدار هيسترزيس      ١٤حال براي حذف اثرات چتر    

2s
m ٠٥/٠ =Ф   ،به گاز براي تعويض   زير هايمعياراز  توان    مي  

  :]١٧[استفاده نمود و برعکس ترمز 

0 20 40 60 80 100 120
-1.25

-1.2

-1.15

-1.1

-1.05

-1

-0.95

-0.9

-0.85

←--

K2

V(km/h)

K2  -  V

0 20 40 60 80 100 120
0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

←--

k1

V(km/h)

K1  -  V

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۱زمستان  / ۲شماره  / چهل و چهار سال / مهندسي مکانيک /ميركبيرا 

 
٨٩

)۲۷ (  
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  SGACC براي خودروي  ترمز‐قانون تعويض گاز ) : ٦ (شکل

که زاويه دريچـه   faفرمان زاويه دريچه گاز، از ،desaکه در آن

 شتاب خودرو بـا اسـتفاده       پسخوراندو  گاز است، محاسبه شده     

  : شود محاسبه مي PIر از کنترل

)٢٨(  ( ) ( )dtaaKaaK desIdesPfdes ∫ −+−+=αα  

در کنترلر حلقه دوم؛ الگوي رياضي براي موتور در نظر گرفتيم           

بـراي تـامين شـتاب    (که با توجه به وروديِ گشتاور مورد نيـاز          

 .زاويه دريچه گاز مناسب را تعيين کند) وبمطل
  :شود محاسبه مي) ٢٩(گشتاور ترمزي مطلوب از رابطه 

)٢٩(  ( ) sLdesvdesb TFaMrT ++−=,

 از آنجـا  .شود  موتور محاسبه ميي، از خروجsTمحور، گشتاور

 متناسب بـا فـشار ترمـزي اسـت؛ فـرض            يکه گشتاور کل ترمز   

ر مطلوب ترمزي؛  شده است که فشا   
desdP ,

بدست ) ۳۰(معادله   از،  

  : ]۱۷[آيد  مي

)٣٠(  
desb

b
desd T

K
P ,,

1
=  

بـراي کنتـرل   . استدر نظر گرفته شده  = Kb ٨٥٠ Nm/Paمقدار 

  : استفاده شده استPID رکنترلاز فشار ترمزي 

( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−+−+=

••
− ∫ ddesdddesdddesddesd PPDdtPPIPPPPgu ,,,,
1

)٣١                                  (                                 )(ugPd =  

 نتايج ‐۴

خودرو اوليه حالت کنترل سرعت؛ سرعت  شبيه سازي در

h
kmم شده توسط ياست که بايد به سرعت تنظفرض شده  ٩٠

  کهراننده
h

km٧(با توجه به نمودار شکل . ابدي است؛ تغيير ٧٠ (

 با دقت ، ثانيه١٠در عرض ، خودروکنترلر شود که  لاحظه ميم

  .رساند خوبي سرعت خودرو را به اين سرعت مي
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  منحني سرعت براي خودروي کروز کنترل: )٧ (شکل

هاي تعقيب خودروي جلويي با استفاده از دو  شيآزما

عقب انجام در  يو ديگري خودروي كنترل  يكي در جلو؛خودرو

 در حالت کنترل فاصله به اين صورت )١(مانور . شده است

ت ثابت بسيار كمتر از سرعاست كه خودروي جلويي با 

خودروي عقبي در حال حركت است، بنابراين خودروي عقب 

بايد سريع سرعت خود را کاهش داده و قبل از رسيدن به 

 با تنظيم  بتواندتاخودروي جلويي در فاصله امن قرار گرفته 

  . اي ايمن قرار گيرد سرعت خودرو در فاصله
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  )١مانور (هاي سرعت در حالت کنترل فاصله   منحني): ٨(شکل 
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  )١مانور (منحني فاصله در حالت کنترل فاصله : )٩(شکل 

ود ش با توجه به نمودار جابجايي مشاهده مياين حالت در

 خودروي ،که خودروي عقبي با رعايت حداقل فاصله ايمن

  . کندجلويي را دنبال مي

 در حالت کنترل فاصله به اين صورت است كه )٢(مانور 

 داراي سرعت خودروي جلويي
h

km۳۶ است که تحت شرايط 

Controlled Vehicle

Desired Speed  
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انيه به  كم نموده، يک ث2sm۲ترافيک، سرعت خود را با شتاب

 شروع به حركت 2sm۱ ايستد، سپس با شتاب  طور کامل مي

ابت به د و پس از چند ثانيه با همان سرعت اوليه و ثينما يم

سرعت خودروي عقبي نيز كه با . دهد حركت خود ادامه مي

h
km۷۲  در حال حركت است، وقتي در فاصلهmاز ٢٠ 

کنترل فاصله استفاده  گيرد، از حالت  قرار ميييخودروي جلو

که بايد با حفظ فاصله مناسب و تعريف شده،   يطور کند، به يم

مشخص ) ١٠(با توجه به شكل . ديخودروي جلو را تعقيب نما

است كه خودروي عقبي به خوبي كنترل شده و با دقت بالايي 

   .پردازد به كنترل فاصله مي

  
  )٢مانور (هاي سرعت در حالت کنترل فاصله   منحني: )١٠(شکل 

 
  )٢مانور (منحني فاصله در حالت کنترل فاصله ): ١١(شکل 

دهند که سامانه به خوبي قادر به کنترل  نتايج نشان مي

هاي مختلف رانندگي است، با توجه به آنکه  خودرو در حالت

وزن خودرو، بار رانندگي، شرايط جاده و (شرايط رانندگي 

متغير است؛ کنترلر طراحي شده دقت خوبي دارد و ...) ترافيک و 

حساسيت سامانه نسبت به تغييرات به خوبي نشان داده شده 

سازي حرکت طولي   شبيهبرايکاملي که  يچنين الگو هم. است

ودرو آورده شده است؛ باعث افزايش دقت اين کار نسبت به خ

  .ديگر کارها، شده است

   گيري نتيجه ‐۵
در اين مقاله کنترل حرکت يک خودروي سواري در 

 ايمني و آسايش بيشتر يها برا  شهري و بزرگراهيها  جاده

. رانندگان و کاهش مصرف سوخت به خوبي انجام شده است

 در ترافيک ،ايست و حرکتانه  به همراه سامACCيک سامانه 

كنترلر طولي خودرو .  پايين، توسعه يافته استيها با سرعت

هاي كنترل سرعت و الگوريتم كنترل فاصله  شامل الگوريتم

قوانين کروز کنترل تطبيقي پيشنهاد شده براي . خودرو است

 عملگر ترمز و دريچه گاز بيان يها  خودروها برحسب مشخصه

از اين قوانين باعث افزايش راحتي و امنيت استفاده . اند شده

عملکرد کنترل سرعت و فاصله خودرو در . خواهد شد

. بخشي پاسخ داده است  مختلف به صورت رضايتيها  موقعيت

آزمايش کنترلر طراحي شده بر روي يک خودروي واقعي، 

م براي تغييرات شديد بار توسعه يک الگوريتم کنترل مقاو

ها و نيز   کروز کنترلSGاي خودرو در  سلهپايداري سلرانندگي، 

 پيشنهاد SG  دريچه گاز براي ‐توسعه قوانين کنترلي ترمز

  .اند شده

  علائمفهرست ‐۶

  برخي علائم اختصاري استفاده شده): ٢(جدول 

M (kg) جرم خودرو 

totη بازده كلي موتور  

( )2sm a    وشتاب خودر  

α شيب جاده 
r شعاع چرخ خودرو 

A (m2)  سطح مقطع عمودي خودرو  

(N) bF  نيروي ترمزي  

g( )2sm  شتاب گرانش زمين  

T (N.m) خودرو گشتاور نيروهاي مقاوم وارد بر  

(rad/s) ω  سرعت دوراني چرخ  
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