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  سازي ديناميك طولي يك خودروي سواري مدل

   هاو كنترل خودكار آن در بزرگراه
  3 و سيد علي جزايري 2، شهرام آزادي1ندا كرمي محمدي

  مكانيك  مهندسي دانشكده

  طوسي       خواجه نصيرالدين صنعتيدانشگاه   
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   چكيده

هـا و  به منظور كنترل سرعت خودرو در بزرگراه. شده است قوانين كنترل ديناميك طولي خودرو براي خودروهاي سواري توضيح داده  در اين مقاله

توانـد فاصـله و   ترمز مـي  تفاده از كنترل دريچه گاز و پدالكنترل فاصله خودرو در ترافيك شهري، يك سيستم كنترلي طراحي شده است كه با اس

. سيستم انتقال حركت آورده شده است و شامل موتور، به اين منظور مدل ديناميكي كاملي از ديناميك طولي خودرو. كنترل نمايدسرعت خودرو را 

  پروفيـل شـتاب مطلـوب، منطـق انتخـاب       ،قانون كنترلي پيشـنهادي . كنترلر شامل يك الگوريتم كنترل سرعت و يك الگوريتم كنترل فاصله است

  كنترلـر سـرعت و فاصـله خـودرو در      عملكـرد . دهـد تطبيقـي ارائـه مـي   ترمز را در خودروي كـروز كنتـرل    -م كنترل گاز يتترمز و يك الگور - گاز

 .شده استسرنشينان امنيت و  استفاده از اين قوانين باعث افزايش راحتي رانندگي. به صورت رضايت بخشي پاسخ داده است ،هاي مختلفموقعيت

  

 اي، كنترل طولي خودرو، كنترل بهينه خطي، دريچه گاز، ترمزال جرقهموتور اشتع :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  

Adaptive cruise control (ACC) and stop-and-go scenarios are example of problems related with longitudinal control. 

Driver assistant systems currently under development by the most automotive manufactories around the world. This 

Research describes a vehicle speed & vehicle-to-vehicle distance control algorithm for vehicle cruise control and also 

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 and tire. 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 two proposed control laws provide good 

performance. 

 

Keywords: Adaptive Cruise Control (ACC), Mean Value SI Engine Model, Throttle, Brake, Stop-And-Go ACC, 

Linear Quadratic Regulator (LQR) 
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  مقدمه -1

 به منظـور آسـايش راننـده،    1امروزه كنترل حركت طولي خودرو

كاهش تصادفات، فـراهم نمـودن شـرايط ايمنـي و نيـز كـاهش       

 بـا . مصرف سوخت و آلودگي اهميـت زيـادي پيـدا كـرده اسـت     

 در راننـده  عدم دقت و احتياطيبي از كه ناشي تصادفات افزايش

رش روز افـزون  همچنين با توجه بـه گسـت   و خودرو است كنترل

 و كـرده  تغييـر  راننده خودروها در شهرها و ايجاد ترافيك، نقش

. است خودرو به منظور كنترل حركت هايينياز به ايجاد سيستم

هاي شهري و بـين  براي افزايش امنيت و راحتي مسافر در جاده

 km/h 40هـاي بـالاتر از  كروز كنترل تطبيقي در سرعت، شهري

از  30تـا   km/h 0هـاي بـين   عتبـراي سـر   .تعريف شـده اسـت  

SGسيستم توقف و حركت 
شـود و بـين ايـن دو    اسـتفاده مـي   2

  .]1[شود سرعت همان حالت قبلي حفظ مي

 ACCسيستم      

 كـه  اسـت  خـودرو  جلوي در رادار يك داراي 3

 ارسـال  بـا  مـانع  بـه  نزديكـي  بـر  مبنـي  دريافت اطلاعات از پس

 ايـن  .كنـد مي مطلع را الكترونيكي كنترل واحد مربوطه سيگنال

 دنـده  جعبـه  موتـور،  كنترل واحدهاي ديجيتالي صورت واحد به

 وسـيله ه ب ـ فـوق  واحـدهاي  و كـرده  را مطلـع  ترمـز  و اتوماتيك

 واحـد . دهنـد مـي  را كـاهش  خـودرو  سرعت مربوطه عملگرهاي

 دور پاشش انژكتـور  و گاز زاويه دريچه كردن موتور با كم كنترل

 ،اتوماتيـك  دنـده  جعبـه  كنتـرل  حـد وا .دهدمي را كاهش موتور

 كـم  با ترمز كنترل واحد و داده انجام خودرو براي را دنده تعويض

 بـه سـيلندرها و   كم شده را خودرو سرعت ،هاچرخ سرعت كردن

و  كندتغييرات دور مي ،دوراني و ديناميك گشتاور توليد زيرمدل

هـاي  واحـد  توسـط  دوبـاره  سـرعت  خودرو جلوي از مانع عبور با

 1در شـكل   .گـردد برمـي  اوليـه  حالـت  بـه  شـده  برده نام ترلكن

  .خودرو نشان داده شده است ACCشماتيكي از يك سيستم 
  

  
  .خودرو ACCشماتيك يك سيستم  ):1(شكل 

  

                                                
1- Longitudinal Vehicle Dynamics 

2- Stop and Go 

3- Adaptive Cruise Control 

، اولين سامانه كنترل سـرعت خـودرو ابـداع    1945در سال      

و در يك مقـدار  شدكه فقط براي ثابت نگه داشتن سرعت خودر

هــاي  يــك نــوع جديــد از ســامانه 1999از ســال . مطلــوب بــود

ي هـاي كـروز كنتـرل تطبيق ـ    سـامانه  و پيشرفته كنتـرل طـولي  

ACCنيز قـادر بـه تعقيـب    م هاي ك ، طراحي شدند تا در سرعت

عملكرد ايـن نـوع كنترلرهـاي طراحـي     . خودروي جلويي باشند

در ســال  .]2[شــده بــر روي خودروهــاي واقعــي آزمــايش شــد 

دريچـــه گـــاز   PIDترلـــر تطبيقـــي خـــودتنظيم و ، كن2006

 2009در سال ]. 3[خودرو طراحي و آزمايش شدند  الكترونيكي

THWهاي سـرعت و  براساس مشخصه ،]4[ 5و پانورك 4بنالي
6 ،

 سيسـتم دريچـه گـاز مجهـز بـه     . را بهبود دادنـد  ACCسيستم 

Drive-by-wire  و سيستم ترمز مجهز به موتورDC  از . بـودPD 

كننـده بـراي كنتـرل دريچـه گـاز و از      به همـراه جبـران  كنترلر 

كنترلر فازي براي تعيين سرعت مطلـوب بـه منظـور نگهـداري     

  .فاصله مطلوب استفاده شد

در زمينـه   ،انجـام شـده   تحقيقاتي كه در گذشـته در بيشتر      

تعقيب خودرو فرض شده كـه مبـدل گشـتاور قفـل شـده و يـا       

اچيز در نظرگرفتـه شـده   تغييرات نسبت سرعت مبدل گشتاور ن

 نظـر  هاي مبدل گشتاور در مسـئله كنترلـي در   است و مشخصه

هـاي  مبدل گشتاور، نقش مهمي در موقعيـت . گرفته نشده است

 -دارد و بايد در توسعه قـانون كنتـرل دريچـه گـاز     SGرانندگي 

 .ترمز به شمار آيد

ــر در       ــق حاض ــراي    تحقي ــل ب ــي كام ــوي رياض ــك الگ از ي

همچنـين الگـوريتمي    .درو اسـتفاده شـده اسـت   سازي خو شبيه

براي كنترل سرعت خودرو و كنترل فاصله دو خودرو نسبت بـه  

كنترلر داراي دو . پيشنهاد شده است SGهم براي يك خودروي 

نشـان داده شـده    2حلقه داخلي و خارجي است كـه در شـكل   

  .است
  

 
  اي ساختار كنترلر دو حلقه ):2(شكل 

  ].ACC ]5در يك سيستم 

  

                                                
4- Benalie 
 

5- Pananurak 

6- Time Headway 
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 ah,dكنترلر حلقه خارجي، مستقل از خودرو، شتاب مطلـوب       

در ايـن بخـش بـراي كنتـرل     . كنـد  را براي خودرو مشخص مـي 

و بــراي كنتــرل فاصــله از تئــوري   P-actionســرعت از كنترلــر

كنترلر حلقه . استفاده شده است 1خطي مرتبه دوم كنترل بهينه

هاي كنترلـي ترمـز و دريچـه     سيگنال) خودرو وابسته به(داخلي 

نمايـد كـه بـراي رسـيدن بـه شـتاب        را معين مي) uth, ubr(گاز 

براي محاسبه زمـان واقعـي كـه ورودي    . مطلوب مورد نياز است

دريچه گاز و ترمز براي رسيدن به شـتاب مطلـوب نيـاز دارنـد،     

ي ها نگاشت هاي رياضي ديناميكي خودرو و كنترلر داخلي از الگو

با روشن شدن سـامانه كنترلـي توسـط    . نمايد موتور استفاده مي

اسـتفاده از ايـن نـوع    . آيـد  مـي  به دسـت راننده، سرعت مطلوب 

كنترلر و نيز يك الگوي رياضي غيرخطي و كامـل بـراي خـودرو    

هاي اين سامانه نسبت به ديگر موارد شـده   تباعث افزايش قابلي

ز بـا توجـه بـه مبـدل     گا -قانون كنترل براي تعويض ترمز. است

  . گشتاور و سامانه ديناميك ترمز طراحي شده است

  

  وسازي ديناميك طولي خودرشبيه -2

دو عنصر اصلي مدل ديناميك طـولي خـودرو شـامل ديناميـك     

سيسـتم انتقـال   . سيستم انتقال قدرت و ديناميك خودرو اسـت 

قدرت خودرو شامل موتور، مبدل گشتاور، جعبه دنده اتوماتيك، 

 هـاي از آنجا كه از بين مدل. ها استرانسيل، محورها و چرخديف

 محاسـباتي  سـرعت  بـودن  دارا متوسط ضمن موتور، مدل مقدار

دارد و در  موتـور  متغيرهـاي  خـوبي در تخمـين   دقـت  مناسـب، 

شـده   استفادهكاربرد وسيعي دارد، از اين مدل  موتور نيز كنترل

گـاز،  زيرمـدل ديناميـك    مـدل مقـدار متوسـط بـه سـه     . اسـت 

 زيرمدل .شده است بنديبار تقسيم ديناميك و سوخت ديناميك

 ورودي جرمي دبي و فشار منيفولد ،ورودي و منيفولد گاز دريچه

وارد  سـوخت  ، دبـي سـوخت  ديناميـك و زير مدل به سيلندرها، 

 و ديناميك توليد گشتاور زيرمدل همچنين شده به سيلندرها و

 3در شـكل  ]. 6و  1[نـد  كمـي  محاسبه تغييرات دور را ،دوراني

هاي موتور در مدل مقدار متوسط نشـان داده  شماتيك زير مدل

  . شده است

  

 گاز دريچه مدل -2-1

 هـواي  جريـان  سـت باي، مـي موتـور  توليدي گشتاور كنترل براي

 صـورت  گاز دريچه توسط امر اين و شود كنترل موتور به ورودي

 حـاكم  نتروپيكآيزو جريان معادله اساس بر گاز دريچه .دگيرمي

 از گذرنده هواي ميزان مدل اين در. شودمي مدل اوريفيس بريك

                                                
1- Linear Quadratic (Lq) Optimal Control 

 نسـبت  و θشـدگي دريچـه    باز زاويه ميزان حسب بر گاز دريچه

دريچه گاز  فشار دو طرف
rP 6[ شودمي بيان[:  

)1( ( ) ( )0.212 ,o
at d r

o

P
m C A P

T
θ β= ⋅ɺ

 

)2( ( )

0.4404 2.30861
0.4125

,0.74

1 0.4125

r r r
r

r

P P if P
P

if P

β


− ≥

= 
 <

 

)3( 
( ) ( )

22
1 10

max

0

2

cos( )
sin sin

2 2 2cos( )
( ) ,

4

Dd d D D

D
A

D
d D Otherwise

θ θ
σ δ σ δ θ θ

θ
θ

π

− −
 +⋅
− × + × + − × ≤


=


− ⋅


 

)4( 
( )

22

0

0

cos( )
1 1 ,

cos

dd

D D

θ
σ δ

θ θ

  
= − = −     +   

 

  

و قطر گلوگاه و قطر محـور دريچـه    d و D ،نآ    كه در
rP  نسـبت

و فشـار منيفولـد ورودي    Pmفشار دو طـرف دريچـه گـاز و    
0θ 

�50(دريچه هنگام بسته بودن  هزاوي ≈θ( است . T0 وP0 مـا و د 

ب ضـري  .باشـند مـي  جريـان  فشار بالا دسـت 
dC  جبـران  بـراي 

بـه   كـه اسـت   گـاز  سازي معادلـه دريچـه  ساده از خطاهاي ناشي

  ). dC= 55/0در اينجا (آيد  مي به دستصورت تجربي 

  

  
  مدل هاي موتور در شماتيك زير مدل: )3(شكل 

  .]6[مقدار متوسط 

  

  يورود منيفولد مدل -2-2

 .است بين سيلندرها هوا يكنواخت توزيع ،ورودي منيفولد وظيفه

 ـ ورودي منيفولد     گرفتـه  نظـر  در حجـم كنتـرل   يـك  صـورت ه ب

 طريـق  و از وارد آن بـه  دريچـه گـاز   طريـق  از هـوا  كـه  شـود مي

در  دمـا تغييـرات   اينكـه  فـرض  با .شودمي خارج آن از هاسوپاپ

گـاز كامـل تبعيـت     قـانون  از درون منيفولـد  گاز و باشد منيفولد

  :شودجرم به صورت زير نوشته مي بقاي از قانون ،كند

)5(   ,m
ath acyl

dm
m m

dt
= −ɺ ɺ  

  

)6(   ( ) ,m
ath acyl

m

RT
P m m

V
= −
ɺ ɺ ɺ  

،كه در آن
acylmɺ  و سـيلندر  بـه  ورودي هواي جريان  

mmm PTV ,, 

 2هـدريك . اسـت  ورودي منيفولـد  و حجـم  فشار، دمـا  به ترتيب

                                                
2- Hedrick 
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رابطه جريان هواي ورودي به سيلندرها را به صـورت زيـر بيـان    

  :كرده است

)7(  ( ) ( ) ,
2

d
ac m

m

V
m s N P y N N

RT
 = × − × ɺ  

، كه در آن
dV موتور،  جاييهجاب حجمN   دور موتور، ضـرايبs  و

y كـه از  ور وابسـته هسـتند   د ضعيف تابع ينبم ،براي هر موتور

 اندك نسبت به علت تغييرات و آيندمي به دست آزمايش طريق

 تـرين مهـم ]. 7و  6[ گرفـت  نظـر  در ثابـت  آنها را توانمي دور به

 موتورهـاي  در پـارامتر  دو اين اندك تغيير معادله نيز اين ويژگي

  . است متفاوت

  

  سوخت ديناميك مدل -2-3

 شودسيلندر نمي وارد انژكتور توسط شده پاشيده سوخت تمامي

 سـيلندر تجمـع   ديواره راهگاه ورودي روي بر آن كسري از بلكه

 با فيلم در موجود سوخت .نمايدمي ايجادا ر سوخت فيلم و كرده

اين  3شكل  در .شودمي سيلندر وارد و شده تبخير τزماني  ثابت

 ديناميـك  بـراي  تـوان مـي  بنابراين .است شده داده نشان پديده

  ]:6[نوشت  ، معادلات را به شرح زيروختس

 )8(  ,fcyl fv f fm m m= +ɺ ɺ ɺ  

)9(  (1 ) ,f v f in jm x m= −ɺ ɺ  

)10(  
1

( ),ff finj ff
f

m xm m
τ

= −ɺ ɺ ɺ  

كه در آن،
f injmɺ انژكتـور  توسـط  شـده  پاشـيده  سوخت جريان ،

fcylmɺ و  سيلندرها به ورودي سوخت جريان
ffmɺ   جريان سـوخت

 فـرض شـوند   ثابـت  x و τاگر  .سوخت است فيلم از شده تبخير

                 :نوشت  صورت را بدين سوخت تبديل تابع توانمي

)11(  
( )( ) 1 1

.
( ) 1

f cy l

f in j

m s x s
G

m s s

τ

τ

+ −

= =

+

ɺ

ɺ

 

 
  دوراني ديناميك و گشتاور توليد مدل -2-4

 اسـت  مختلـف  پارامترهـاي  از تابعي ،موتور ترمزي گشتاور ميزان

 بـه  ورودي هـواي  ميـزان  طراحي، هايويژگي آنها ترينكه مهم

. باشـد مـي  جرقـه  آوانـس  و سوخت به هوا نسبت دور، سيلندرها،

 مـدل  رسـيوني گر روابط از توان با استفادهمي را ترمزي گشتاور

 ثبـت  ترمـزي و  گيـري گشـتاور  انـدازه  بـا  روش ايـن  در. نمـود 

 روش .دآي ـمي به دست براي گشتاور تابعي مختلف، پارامترهاي

 بـر  كـه  اسـت  گشتاور توليد هاي فيزيكي،مدل از استفاده ديگر

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

 سپس و شده محاسبه و تلفاتي ابتدا گشتاور انديكاتوري ها،مدل

در اينجـا   لازم به ذكر است كـه  .آيدمي به دستگشتاور ترمزي 

 و سوخت به هوا نسبت اثرات .يكي استفاده شده استاز مدل فيز

 ـ آوانـس جرقـه   گشـتاور   روي بـر  شـده  نرمـال  صـورت توابـع  ه ب

  :با برابر است ترمزي گشتاور؛ بنابراين شودمي اعمال انديكاتوري

)12(  pfib TSIAFITT −××= , 

,، آنكه در  , ,b i f pT T T و  انـديكاتوري  تلفاتي، گشتاور ترتيبه ب

پارامترهـاي موتـور و خـودرو     1در جدول ]. 8[باشند مي ترمزي

  :آمده است

 

 .پارامترهاي موتور و خودرو ):1(جدول 

 واحد مقادير عددي كميت

dC 55/0 بدون بعد 

s 905/0 بدون بعد 

y 604/0 bar 

eJ 285/0 Kg.m
2 

d 8 mm 

D 42 mm 

0θ 5 deg 

τ 05/0 بدون بعد 

X 45/0 بدون بعد 

  

)توابع      )( ),AFI SI SAλ بـه  هـوا  نسبت و اثر آوانس جرقه بيانگر 

 بـراي  دورانـي  ديناميـك  مدل بوده وتوليدي  گشتاور بر سوخت

از  اسـت  عبـارت  حـاكم  رابطـه . رودكار مي هب موتور دور محاسبه

]9:[  

)13(  ( )0

1
( ) ( ) .− = −∫

o

t

b load
te

N t N t T T dt
J

 

جعبـه دنـده خودكـار و مبـدل      ،انتقال قدرت خودرو در سيستم

مبـدل  لازم به ذكـر اسـت كـه    . ه شده استگشتاور به كار گرفت

با اسـتفاده  . ، طبق قوانين هيدروليكي طراحي شده استگشتاور

  :از نسبت گشتاور كه در معادله زير بيان شده است

)14(  .T

P

T

T
µ =

 

  ]:10[رعت كه به صورت زير تعريف شده است و نسبت س

)15(  .T

P

ω
υ

ω

=
 

)و از مقادير مشخصه  )k ν  آمـده،   به دسـت كه به صورت تجربي

-آورده مـي  به دستگشتاور منتقل شده از موتور به جعبه دنده 

  . شود

ــكل       ــه   5و  4در ش ــي مشخص ــد kمنحن ــتاور و مب ل گش

بـراي خـودروي مـدل شـده،      υب منحني نسبت گشتاور برحس

بـه منظـور طراحـي جعبـه دنـده از يـك        .نشان داده شده است

هـاي زاويـه   با توجه بـه ورودي . ه استكنترلر فازي استفاده شد

دنده چهار حالت مختلـف   ،دريچه گاز، بار موتور و سرعت خودرو
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همـان   نيروهـاي طـولي وارد بـر هـر تـاير      .ردآومـي  به دسترا 

شوند و كه بر تايرها اعمال مي استنيروهاي اصطكاكي از زمين 

بستگي به نيروي عمودي وارد بر تـاير، نسـبت لغـزش طـولي و     

در اينجـا از لغـزش طـولي    . جـاده دارد  -ضريب اصـطكاك تـاير  

  .نظر شده استصرف تايرها به علت ناچيز بودن

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

←--

K

v
 

  .υ برحسب مبدل گشتاور kمنحني مشخصه  ):4( شكل

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

←--

M
u

v

ntrol/Torque Converter/Mu or TR-v1

  
  .υبرحسب µنسبت گشتاوري منحن ):5(شكل 

  

) 16( تعادل نيروها در امتداد محور طولي خودرو در معادلـه      

دراگ ايرودينـاميكي،   ،از راست به ترتيبنيروها  .بيان شده است

مقاومت شتاب، مقاومـت گـرانش بـالاروي، مقاومـت غلتشـي و      

  ]. 10[ نيروي رانندگي وارد به سطح تماس تاير و جاده است

)16(  2cos sin ,
2

tot
eng tot d

i
M m g f m g e m a c A v

r

ρ
η α α⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅  

بسـتگي   E لازم به ذكر است كه .جرم خودرو است  mكه در آن،

  .نرسي اجزاي دوراني داردبه اي

)17(  2 2 2

2
1 , .R h A h G m

J
e J J i J i i J

m r
= + = + ⋅ + ⋅ ⋅

⋅

 

ــا معلــوم بــودن نيروهــاي مقــاوم و نيــروي رانشــي  همچنــين    ب

  :توان سرعت خودرو را محاسبه كردمي

)18(  
0

0

1
( ) ( ) ( ( ) ) .

t

trac r D G bact
t

V t V t F F F F F dt
M

− = − + + −∫  

  

  كنترلر طراحي -3

مل دو شـا  ACCكنترلر ديناميك طولي خودرو در يك سيسـتم  

       : باشـد اسـت كـه بـه شـرح زيـر مـي       مود عملكرد حالت پايـدار 

در مـود  ). تعقيـب خـودرو  (كنترل فاصله  -2 ،كنترل سرعت -1

      اول قـادر بـه پايـداري انفـرادي خـودرو باشـد        سـت بايمي ،دوم

   كه وقتـي خـودروي پيشـرو بـا سـرعت ثابـت حركـت        به طوري

، و دوم حفـظ  شـود كند هر خطاي فاصـله همگـرا بـه صـفر     مي

به اين صورت كه اختلاف بـين فاصـله    است 1ايلهپايداري سلس

مطلوب و فاصله واقعي در انتهاي يك رشته از خودروهاي مجهز 

  ].5[نبايد تقويت شود  ACCبه سيستم 

با دو حلقه داخلي و خـارجي باعـث افـزايش    طراحي كنترلر      

ــت ــي   قابلي ــامانه م ــاي س ــوده ــر ]. 5[ ش ــي كنترل ــه داخل             حلق

نترل فاصله به دو كنترلر مجزاي دريچـه گـاز و ترمـز    به منظورك

بـراي كنتـرل سـرعت    حلقه خارجي بندي شده و كنترلر تقسيم

رابطـه بـين سـرعت خـودرو و فاصـله      . خودرو به كار رفته است

  :آيدمي به دست )19(رابطه  توسط مطلوب

)19(  min .des pre distd d v t= +  

هاي كنترل فاصله و  عملكرد الگوريتم 6بلوك دياگرام شكل      

ترمـز   -دهد كه با قانون كنتـرل دريچـه گـاز    سرعت را نشان مي

فاصله و سرعت نسبي در رابطه بـا خـودروي   . تركيب شده است

با مقايسه  .شود جلويي و سرعت انتخابي اوليه به كنترلر داده مي

حالت كنترلي بـين   ،فاصله پيشروي و فاصله تا خودروي جلويي

 :شـود  صورت زير انتخـاب مـي   به كنترل سرعت و كنترل فاصله 

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

 dr. اين صورت از حالت كنتـرل فاصـله بايـد اسـتفاده شـود      غير

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

فاصـله   doffsetشـود و   گيـري مـي   دار انـدازه كه توسط را باشدمي

  .  است آفست
                                                   

)20(  ,pre backv u a= +ɺ  

كه در آن،
distt زمان پيشروي و

mind     حـداقل فاصـله خـودرو در

]. 1[رو اسـت  شتاب مطلوب خود uهمچنين . سرعت صفر است

به منظور تشـخيص   از تئوري كنترل بهينه درجه دوم خطي نيز

ي به منظور كنتـرل  يشتاب مطلوب هنگام تعقيب خودروي جلو

  .خودرو استفاده شده است سرعت نسبي دو

                                                
1- String Stability 
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  طراحي شده الگوريتم كنترل طولي خودرو ):6(شكل 

  

 ) شتاب(اهداف كنترلي  -3-1

روش كنترل بهينه خطي براي طراحي شتاب مطلـوب اسـتفاده   

گيرها براي مـدل كـردن خـودرو اسـتفاده     از انتگرال. شده است

 و خـودروي  ACCو يك مدل فضاي حالت براي خـودروي   هشد

  :ه استآمد به دستزير  شرحجلويي به 

)21(  
0 1 0 0 0

0 0 0 1 1 ,

0 0 0 1 0

X AX Bu w X u w

     
     

= + + Γ = + − +     
          

ɺ
 

  :صورت زير است بهنيز متغيرهاي حالت 

)22(  1 2 3[ ] [ ],T
p cc p cc ccX X X X x x v v v= = − −  

شـتاب   wو اغتشاش  ACC شتاب خودروي uورودي ، كه در آن

   شــخصموقعيــت و ســرعت را م vو  x. خــودروي پيشــرو اســت

خــودروي جلــويي و  ccو   pهــايانــديسهمچنــين . كننــدمــي

قـانون پسـخوراند حالـت    . كننـد را مشخص مـي  ACC خودروي

XKu است و براي حداقل كردن تابع معيار زير انتخـاب   =−⋅

  :شده است

)23(  
( )

( )

2 2 2

0

0

,

d v

T T

J E e e u dt

E X Q X u R u dt

ρ γ

∞

∞

 
 = + + =

 
 

 
 +

 
 

∫

∫

 

ــه در آن ــتند و    veو  de، ك ــرعت هس ــله و س ــاي فاص        خطاه

  :اندبه صورت زير تعريف شده

)24(  
( ) 13 xtxxxde hccphd −=−−=  

2 ,v p cce v v x= − =  
و  dh در آن، كه

ht فاصله زماني پيشروي و زمان پيشروي است .

به منظور ارزيابي عملكـرد و   γو  ρفاكتورهاي وزنيهمچنين 

بـه صـورت زيـر      R و Q هـاي ماتريس. باشدميراحتي رانندگي 

  :اندتعريف شده

)25(  [ ]

2

1 0

0 0 , .

0

h

h h

t

Q R

t t

ρ γ

 −

 
= = 
 
− 

 

بـه صـورت    طبق روش دوم لياپانوف و با حل معادله ريكاتي كه

  : زير است

)26(  1
0,

T TA P PA PBR B P Q−

+ − + =    

  :آيدبه صورت زير به دست مي  Kماتريس ضرايب

)27(  1
,

TK R B P−

=  
حل حالت پايدار معادله ريكاتي و مثبت معـين   Pدر معادله بالا، 

تعيـين  ) 26(ب مطلوب خودروي هدف با حل معادلـه  شتا. است

  . شودمي

هـاي زيـاد كـه باعـث كـاهش      به منظور جلوگيري از شتاب     

با استفاده از يك  ، adesشتاب مطلوب  ،شوندمي راحتي رانندگي

آمـده   به دسـت  تابع اشباع و يك فيلتر درجه دوم به صورت زير

  :است

)28(  
2

2 2
,

2

des

sat

a

u s s

ω

ζω ω

=

+ +

 

)29(  ( )

max max

min max

min min

,sat

u if u u

u sat u u if u u u

u if u u

≥


= = < <


≤

 

  : كه در آن شتاب به صورت زير محاسبه شده است

)30(  ( ).332211 xkxkxkXKu ++−=⋅−=  

گرفتـه شـده    نظر دربه نحوي  2طبق جدول  umaxو  uminمقدار 

بـراي  همچنـين  مين كنـد و  أكه كيفيـت راحتـي سـواري را ت ـ   

جلوگيري از عقب رفتن دنده در جعبـه دنـده خودكـار در مـود     

و شتاب خودرو  1تواند جركاين كار مي. باشدميسرعت  كنترل

فرمان زاويه دريچـه  همچنين  .را در حداكثر مقداري اشباع كند

و پسـخوراند   fa، از زاويه دريچـه گـاز محاسـبه شـده    desaگاز 

گيـر  شتاب خودرو با استفاده از كنترل تناسبي به اضافه انتگرال

  : شودبه صورت زير محاسبه مي

)31(  ( ) ( ) .des f P des I desK a a K a a dtα α= + − + −∫  

  قانون تعويض گاز و ترمز -3-2

 بايـد دنبـال كنـد،    ACCبه شتاب مطلوبي كه خودروي  با توجه

خـط   ،7در شـكل  . كنـد را كنترل مي گاز يا ترمز، ACCكنترلر 

) o5=θ(وقتي دريچه گـاز بسـته    minaكليدزني حداقل شتاب

 ACCكنترلـر  . دهداست را براي سرعت خودروي داده شده مي

hdesبراي يـك سـرعت داده شـده وقتـي      +≥ minαα   باشـد

                                                
1- Jerk 

 )فاصله زماني و تنظيم سرعت ( تنظيم 

offsetshr ddd +> ,

الگوريتم  كنترل 

 سرعت

الگوريتم  كنترل 

 فاصله

الگوريتم  كنترل 

 تنظيم سرعت
 

 الگوريتم  كنترل

  دريچه گاز/ ترمز  

 عملگر ترمز

 خودرو

 حسگرها

 عملگر دريچه گاز

 .خودرويي در جلو نباشد

شتاب 
 کنترلر

 بله ���

خودرويي 

.استجلو 
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hdesدريچه گـاز و هنگـامي كـه     −≤ minαα    باشـد ترمـز را

استفاده از لايـه مـرزي بـراي     ،در قانون تعويض. كندكنترل مي

 ويض مكـرر كنتـرل گـاز و ترمـز ضـروري اسـت      جلوگيري از تع

]11[.  
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  براي  ترمز - قانون تعويض گاز ):  7(شكل 

  .SGACCخودروي 

  

  كنترل ترمز -3-3

  :شودگشتاور ترمزي مطلوب به صورت زير محاسبه مي

)32(  ( ), .b des v des L sT r M a F T= − + +  

همچنين گشتاور شفت
sT،  شودموتور محاسبه مياز قسمت:  

)33(  , ,

1
.mc des b des

b

P T
K

=  

براي كنترل فشـار ترمـزي اسـتفاده    نيز زير  PIDقانون كنترلي 

  :شده است

)34(  
( ) ( ) ( )

1
, , , ,d des d des d d des du g P P P P I P P dt−

= + − + −∫  
( ).dP g u=  

مقادير پارامترهاي كنترلـر طراحـي شـده را نشـان      2جدول در 

نتخاب شده و بهترين جـواب را  دهد كه براي خودروي مدل امي

علائم اختصاري به كار رفته در  3همچنين در جدول . دهندمي

  .ها آمده استفرمول

  

  مود كنترل سرعت -3-4

تـر از فاصـله پيشـروي مقيـاس     اگر فاصله نسبي خـودرو بـزرگ  

شده
desd        به اضـافه فاصـله جبرانـي باشـد، شـتاب مطلـوب بـا ،

 به طـوري ، شودكنترل تناسبي ساده طراحي مياستفاده از يك 

كه سرعت خودروي كنترل شده به سرعت مطلوب ميل كند، به 

  :شودمحاسبه مي صورت زير

)35(  ( ),des set cca K v v= −  

سرعت تنظيم همچنين . بهره كنترلي است  Kضريبكه در آن، 

  :شودشده به صورت زير تعريف مي

)36(  .set P offsetv v v= +  

  

  .پارامترهاي كنترلر طراحي شده ):2(جدول 

 كميت
مقادير 

 عددي
 واحد

dmin 2 m 

th 2/1 s 

ρ 5/4 بعدبدون 

γ 6 بعدبدون 

 بعدبدون ξ 1نسبت ميرايي فيلتر  

 ω 5 rad/sفركانس قطع 

umin 2- ms
-2 

umax 2 ms
-2 

  

 .برخي علائم اختصاري استفاده شده ):3(جدول 

M (kg) جرم خودرو 

totη بازده كلي موتور 

( )
2sm a شتاب خودرو 

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)  دروخو گشتاور نيروهاي مقاوم وارد بر 

(rad/s) ω سرعت دوراني چرخ 

  

  نتايج -4

 سـرعت دلخـواه توسـط راننـده     ابتـدا  ،در مـود كنتـرل سـرعت   

km/h90      قرار داده شـده و در ثانيـه دوم بـه سـرعتkm/h 70 

خودروي كنتـرل   ،8شود كه مطابق نمودار شكل تغيير داده مي

  .كندشده با دقت خوبي آن را دنبال مي

شـود كـه   مشاهده مـي  9جايي شكل هار جاببا توجه به نمود     

خودروي جلويي را  ،خودروي عقبي با رعايت حداقل فاصله ايمن

 .رسـد مـي  10و در نهايت به سرعت آن در شـكل    كندمي دنبال

در حالـت كنتـرل فاصـله بـه ايـن صـورت اسـت كـه         ) 2(مانور 

kmخودروي جلويي داراي سرعت 
h

ايط است كـه تحـت شـر    36

2mب ترافيك، سرعت خود را با شتا s 2 يك ثانيـه   و كم نموده
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2mايسـتد، سـپس بـا شـتاب      به طور كامل مـي  s 1    شـروع بـه

نمايد و پس از چند ثانيـه بـا همـان سـرعت اوليـه و       حركت مي

خودروي عقبـي نيـز كـه بـا     . دهد ثابت به حركت خود ادامه مي

kmسرعت 
h

از  m 20در حال حركت است، وقتي در فاصله  72 

گيرد، از حالت كنترل فاصـله اسـتفاده    خودروي جلويي قرار مي

كه بايد با حفظ فاصله مناسب و تعريف شـده،   طوري  كند، به مي

 12و  11هـاي  با توجـه بـه شـكل   . خودروي جلو را تعقيب نمايد

 ـ ه خـوبي كنتـرل شـده و بـا     مشخص است كه خودروي عقبي ب

  .پردازد دقت بالايي به كنترل فاصله مي
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  .منحني سرعت براي خودروي كروزكنترل): 8(شكل 
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  .)1مانور (منحني فاصله در مود كنترل فاصله  ):9(شكل 

  

فاده از هاي تعقيب خودروي جلويي با اسـت آزمايشهمچنين      

 ،عقـب ر يكي در جلو و ديگري خودروي كنترلي د كه دو خودرو

در حالت كنترل فاصله به اين صورت ) 1(مانور . انجام شده است

خودروي  از است كه خودروي جلويي با سرعت ثابت بسيار كمتر

عقبي در حال حركت است، بنابراين خودروي عقب بايـد سـريع   

سيدن به خودروي جلويي سرعت خود را كاهش داده و قبل از ر

در فاصله امن قرار گرفته تا بتواند با تنظـيم سـرعت خـودرو در    

  .داي ايمن قرار گير فاصله
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  هاي سرعت در مود كنترل منحني): 10(شكل 

  .)1مانور (فاصله 
  

  

 
  هاي سرعت در مود كنترل منحني): 11(شكل 

  .)2مانور (فاصله 

  

  
در مود ) t(بر حسب زمان ) m(جايي هنمودار جاب):  12(شكل 

  .)2مانور (كنترل فاصله 

  

درصد زاويه دريچـه گـاز و نيـروي ترمـزي در      13در شكل      

 رت عملي در خودرو قابل اجرانشان داده شده كه به صو 2مانور 

  .است
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دهد كه سيستم بـه خـوبي قـادر بـه     نشان مي حاصل نتايج     

با توجـه بـه    .هاي مختلف رانندگي استكنترل خودرو در حالت

زن خودرو، بار رانندگي، شرايط جاده و و(كه شرايط رانندگي اين

كنترلـر طراحـي شـده دقـت خـوبي       ،متغير اسـت ...) ترافيك و 

. باشـد ميحساسيت سيستم نسبت به تغييرات مطلوب  و شتهدا

 ،ديناميك خط انتقـال و ديناميـك موتـور   لازم به ذكر است كه 

انـد كـه در   هيك مدل طـولي واقعـي خـودرو را بـه وجـود آورد     

اين مدل كامل كه در . ه استسزايي داشتبش طراحي كنترلر نق

سازي حركت طولي خودرو آورده شده باعث افزايش دقـت  شبيه

  . ديگر شده استتحقيقات نسبت به  تحقيقاين 
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  درصد زاويه دريچه گاز و نيروي ): 13(شكل 

  .2ترمزي در مانور 
  

  گيري  نتيجه -5

ــه ــك خــودروي ســواري در   حاضــر، در مقال ــرل حركــت ي   كنت

ها به منظور ايمني و آسـايش بيشـتر   هاي شهري و بزرگراهجاده

. اهش مصرف سوخت به خـوبي انجـام شـده اسـت    رانندگان و ك

هاي پايين ترافيـك،  در سرعت SGبه همراه  ACCيك سيستم 

قوانين كروز كنترل تطبيقـي پيشـنهاد شـده    . توسعه يافته است

هاي عملگر ترمز و دريچـه گـاز   براي خودروها برحسب مشخصه

ه كنتـرل  ئلاند و پروفيـل شـتاب مطلـوب از حـل مس ـ    بيان شده

. آمـده اسـت   به دسـت در هر مرحله از زمان  LQRبهينه خطي 

دهد كه اسـتفاده از ايـن قـوانين باعـث افـزايش      نتايج نشان مي

عملكـرد كنترلـر سـرعت و    . شودامنيت سرنشينان مي و راحتي

هاي مختلف به صورت رضايت بخشـي  فاصله خودرو در موقعيت

سـازي  همچنـين مـدل كـاملي كـه در شـبيه     . پاسخ داده اسـت 

باعـث افـزايش دقـت تحقيـق     خودرو آورده شـده   حركت طولي

توسـعه الگـوريتم   . شـده اسـت   تحقيقـات نسبت به ديگر حاضر 

اي سلسله پايداري رانندگي، بار شديد تغييرات براي مقاوم كنترل

 -ترمـز  ترلـي كنهـا، توسـعه قـوانين    كروز كنترل SGخودرو در 

در صدر تحقيقـات روز   ،هاي خودروو تست SGدريچه گاز براي 
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