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 تشکر و قدردانی

 

 .نا امیدی حرام است در میان است،تا کرم تو  امید بدان تمام است. گفتی کریمم، الهی!

 و ندانند او های نعمت شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را خدای سپاس

 ینامهپایان ،متعال های پروردگارسار بنده نوازیاکنون که در سایه .نتوانند ،گزاردن را او حق کوشندگان،

ا آورم که اگر دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به جحاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم می

 .رسیده بـه انجام نمینامگرشان نبود، هرگز این پایاندست یاری

دگیم را مدیون مادر مهربانم که زنپدر و دلم،  ینامهها در لغتترین واژهمقدس گذارم ازنخست سپاس

ها و در سختیو  زندگیشان را تقدیمم نمودندای که تمام لحظات م، دو فرشتهدانمی هاعشق آن

  .اندو پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بوده یاوری دلسوز و فداکار های زندگی هموارهیدشوار

انه ایشان و به خاطر اخلاق نیک و رفتار متواضع اولّسپس از استاد ارجمندم جناب آقای دکتر احمدی، 

شکر و قدردانی ت ،نامهانجام پایان لمراح یارزشمندشان در کلیههای امیددهنده و راهنمایی سبببه  دوم

 نمایم.می

 

 

 

 

 

 

 

 



 و
 

 

دانشگاه مکانیک دانشکده  مهندسی مکانیک گرایش طراحی کاربردی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته امیر تذکاری اینجانب

 کروزکنترل یسامانه برای نامعینی دارای خودروی طولی کنترل الگوریتم طرّاحیشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی 

 تعهد می شوم.دکتر حبیب احمدی  راهنمائی تطبیقی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای 

  سط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون تو

 جا ارائه نشده است.

   شگاهکلیه حقوق ستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دان شد و مقالات م شگاه » شاهرود می با دان

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»   و یا« شاهرود صنعتی 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

 کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  در

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

                                          وابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .شده است اصل رازداری ، ض

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                        

 

 

 

 

 

امه وجود داشته باشد .*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان ن

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،رم نبرنامه های رایانه ای،  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

ب شاهرود می باشد. این مطلصنعتی افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر]8 [1400 سال تا نیبنز مصرف ینیبشیپ 3-1 شکل

  ،رم نکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای

ب شاهرود می باشد. این مطلصنعتی افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 ذکر شود. در تولیدات علمی مربوطهباید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده 

بع آن تراننده در خودروها به منظور کاهش حجم کارهای راننده و به های کمککارگیری سیستمهب

 نترلکروزکها، سیستم ن سیستمیا یکاهش خستگی راننده در حال گسترش روز افزون است. از جمله

. با این ای برخوردار استاز جایگاه ویژه خودرو با قابلیت کنترل خودکار دینامیک طولی ،تطبیقی

کروزکنترل  . لازم به ذکر است کهکندمی پیدا نقش راننده از اپراتوری به ناظر تغییر ،خودکارسازی

ثیرگذار تا ، کاهش مصرف سوخت خودرو و افزایش ایمنیتواند بر جریان ترافیکیت می، به شدّتطبیقی

واری که سیک خودروی  ،در این مطالعه. د بهتری داشته باشدانسانی عملکر یو نسبت به راننده اشدب

ینامیک دگیرد. معادلات کاملی از در بزرگراه و ترافیک شهری در حرکت است، مورد بررسی قرار می

مدل بحث  موجود در یهاوم وارد بر خودرو آورده خواهد شد و نامعینیشامل نیروهای مقا خودرو طولی

ر ترافیک ی خودرو دها و کنترل فاصلهکنترل سرعت خودرو در بزرگراه برای ، سپسشد و بررسی خواهد

ی که یک از روش مد لغزش نامه،پایانگردد. در این شهری، قوانین کنترل طولی خودرو پیشنهاد می

فاده کننده استی کنترلطراّحبرای  ،باشدمی خطیّهای غیروش کنترل مقاوم برای کنترل سیستمر

ید نیروی شامل دو الگوریتم کنترل سرعت و کنترل فاصله است که نقش آن تول کنندهلکنتر است.شده

خودرو،  توسطّ ونیر نکه با ردیابی ای ،هاسترو و غلبه بر اغتشاشات و نامعینیمورد نیاز برای حرکت خود

ک خودرو دینامی قوانین کنترل پیشنهادی به معادلات در انتها شود.انجام می و فاصله کنترل سرعت

ازی انجام س، شبیهکننده و کارایی آن در شرایط مختلفلبرای اطمینان از توانایی کنتر اعمال شده و

های تنسبت به عدم قطعی ،شدهیطراّح یکنندهکنترل ،دهدسازی نشان می. نتایج شبیهاستهشد

 ین فاصلهو همچنی راننده واهسرعت دلخ به خوبی توانسته استساختاری و غیر ساختاری مقاوم بوده و 

زش وهمچون تغییرات نیروی مقاومت غلتشی،  در شرایط مختلف بار را رو پیشبا خودروی مطلوب 

 نماید. شدید باد و تغییرات در وزن خودرو، با دقّت مناسبی ردیابی

 مد لغزشی، عدم قطعیتکنترل طولی خودرو، کروزکنترل تطبیقی،  :کلمات کلیدی
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 مهمقدّ -1-1
وری هرهعملکرد و ب ،هستند که به منظور افزایش ایمنی یهایسیستم ،های حمل و نقل هوشمندسیستم

کنند و باعث ه میاستفادهای اتوماسیون ها، ارتباطات و تکنولوژیکنندهها، کنترلل و نقل، از رایانهحم

ز اناپذیر . خودروهای هوشمند نیز بخش جداییشوندمحیطی میکاهش مصرف انرژی و اثرات زیست

ای عملگر استدلال و ابزاره ،ادراک یاین خودروها دارای قوه .حمل و نقل هوشند هستند یهاسیستم

برخورد به  صورت ایمن، اجتناب ازحرکت در یک خط به  مانند: قادر هستند وظایفی از رانندگی بوده و

های وقعیتمارزیابی و اجتناب از  رو و یا رافیک آرام، تعقیب خودروی پیشموانع، سبقت گرفتن در ت

هوشمند  خت خودروهایبرای سا اصلی یی انگیزهخطرناک را به صورت خودکار انجام دهند. به طور کلّ

 باشد.تر میتر و کارآمد، راحتتررانندگی ایمن

اصلی افزایش نرخ مرگ و میر غیرطبیعی، شناخته  یکی از عوامل به عنوانای امروزه تصادفات جاده

ین عامل مرگ اولّها در سراسر جهان و ای هشتمین عامل مرگ و میر انسانشده است. سوانح جاده

 2030سال  هشتم تا یاست این رتبه بینی شدهاست. همچنین پیش ساله اعلام شده 29تا  15جوانان 

های سالانه در اثر تصادف 2009سازمان بهداشت جهانی در سال گزارش  هب .]1[پنجم برسد یبه رتبه

 ،شوند. در کشور ایران نیزمیلیون نفر مجروح می 50رانندگی بیش از یک میلیون نفر کشته و حدود 

رها در جهان اآمیکی از بالاترین  کهافتد اتفاق میهزار فقره تصادف فوتی و جرح  200سالانه بیش از 

پدیدآمدن  در .]2[ در کشورهای اروپایی استمیر  وبرابر میزان مرگ  ه تقریباً دوکطوریهاست ب

مادامی که هر یک  .]3[ند نقلیه و محیط مؤثر یهای رانندگی چهار عامل انسانی، جاده، وسیلهتصادف

اگر  اماّافتد. دهد و بدون عیب باشد، حادثه اتفاق نمیانجام  خود را درست یعامل وظیفه چهاراز این 

عامل در انجام وظیفه، تعلل و قصور ورزد و یا معیوب باشد، هیچ اتفاق ناگواری دور از  چهاریکی از این 

به دلیل خطای انسانی ایجاد ها خودروها در ترافیک شهری و جادهزیادی از تصادفات  بخش. انتظار نیست

-جلوگیری کند. اگر عکسبروز آن  از توانستراننده می تصمیم صحیحالعمل سریع و شود که عکسمی

گیرد در قرار می حرکتدیگر در مسیر  ییگیری در مواقعی که مانعی یا خودروالعمل راننده برای ترمز
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های امروزه برنامه توان تصادفات را به میزان زیادی کاهش داد.می ،تر شوداز ثانیه کوتاه حدود کسری

ای ی از عوامل موثر در تصادفات جادهیک به عنوانمختلفی در جهان در راستای کاهش خطاهای انسانی، 

دهد، که در می ای را نشانترین خطاهای انسانی در تصادفات جادهممهّ (1-1) در حال اجراست. شکل

معرفی شده  % 68 ،انسانیترین خطای ممهّ به عنوان، پرتیخستگی و حواس ،کافی راننده توجهّآن عدم 

 .]4 [است

 

 ]4 [یا جاده تصادفات بر موثر عوامل 1-1 شکل

  

های هوشمند اگر سیستم ،خطای انسانی است به آنکه یکی از دلایل اصلی این تصادفات توجّهبا 

رگ و میرهای م زیادی از توان امیدوار بود تا درصدخطای انسانی از تصادفات حذف شود، می باعث شوند

ن سهم ر سراسر جهاهای خودروساز دبنابراین امروزه شرکت کاهش پیدا کند. حاصل از تصادفات نیز

 و اندههای کمکی رانندگی اختصاص دادهای خود را به سیستملیدات خودروها و توزیادی از پژوهش

ا در جهت رمی های مهّفناوری از جمله گوگل و اپل گام هایسایر حوزه هایاز سوی دیگر شرکت یحتّ

 .و فناورانه برداشتند هوشمند تولید خودروهای

 

68%

11%

9%

9%
3%

بی توجهی راننده

عدم توجه به خودروی جلویی

فاصله نزدیک با خودرو جلو

مصرف الکل

سایر
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 ایمنی در خودروها -1-2
های تمسیس .ای هستندجاده یهاایمنی خودروها یکی از مجموعه عوامل مؤثر بر جلوگیری از تصادف

های سیستم ای ایمنی غیرفعاّل وهتوان به دو نوع سیستمی میایمنی موجود در خودرو را به طور کلّ

 .]5[ند شوتقسیم کرد که در ادامه معرفی می فعّالایمنی 

 های ایمنی غیر فعّال سیستم -1-2-1

ر د خـودرو مسـافرین یدن به، کاهش خطر آسیب رسفعّالهای ایمنی غیرهدف اصلی از کاربرد سیستم

 لاحدراص یذکور نقشهای مسیستموقوع تصادف و یا کاهش میزان تلفات پس از آن اسـت . حـین

بلکه تنها در مراقبت از سرنشینان خـودرو در هنگـام وقـوع  ،کنندحرکتی خودرو ایفا نمی کدینامی

خـودرو، کمربنـدهای ایمنـی،  یی اجزای سازهطراّحت جراحات، موثر هستند. شدّ تصـادف و کـاهش

محسوب  فعّالهای ایمنی غیر کناری ضد ضربه و... همه از انواع سیستم و تیرهـای 1واه ایهکیسه

 .شوندمی

 فعّالسیستم های ایمنی  -2-2-1

 اوّل یدر درجـه ،های ایمنی فعّال، هدف اصلی در سیستمفعّالهای ایمنی غیربرخلاف سیستم

های ستم. سینامندهای پیشگیرانه نیز میها را سیستماست و بدین خاطر آن جلـوگیری از وقوع تصادف

رسانند. یحفـظ پایـداری خـودرو، یاری مبا اصلاح دینامیک حرکتی خودرو، راننده را در  فعّالایمنی 

سیستم  ،3های کنتـرل رانش، سیستم2د قفلترمز ض هایتوان به سیستممیهای مذکور سیستمبرای 

 اشاره نمود. 6سیستم کروز کنترل تطبیقی و 5سیستم کنترل پایداری ،4فعاّل های تعلیق

 های ایمنییخچه سیستمتار -3-2-1

دهد. در آینده نشان میها را بینی آنچنین پیشهای ایمنی خودرو و همی سیستمتاریخچه (2-1) لشک

های ایمنی فعاّل اهمیت بیشتری در میلادی سیستم 90ی شود از اواخر دههمشاهده می که همانطور

                                                           
1 Air bags 
2 Anti-lock brake systems 
3 Traction control system 

4 Active suspension systems 
5 Electronic stability program 
6 Adaptive cruise control 



 

5 
 

کار مسیر و تولید مفهوم کنترل خود سازی کاملپیاده شودبینی میپیش اند وی پیدا کردهطراّح

 تحقق پذیرد.  2020، بعد از سال تمام خودکارخودروهای 

 

 ]6 [های ایمنی در خودرو روند رشد سیستم2-1 شکل

 

طراف را ها قادر باشند در طول حرکت، شرایط مختلف خودرو، مسیر و سایر خودروهای ااگر خودرو

د را دپیوناتفاقی که ممکن است ظرف چند ثانیه آینده به وقوع بها، به آن توجهّتشخیص دهند و با 

ز تصادفی های کمکی در رانندگی ای هشدار به راننده یا سیستموسیلهتوان بهند، مینبینی کپیش

ز قبیل اکمکی راننده های ، سیستمدر این راستاجلوگیری کرد و یا حداقل باعث کاهش تصادفات شد. 

اری ی ،توانند به راننده در جهت کنترل موثرتر حرکت خودروو، میخودر های کنترل حرکتسیستم

 .رسانند

 تاثیر کروزکنترل بر ایمنی خودرو -1-2-4

داشتن سرعت ی آن ثابت نگهیک سیستم کمکی برای رانندگان است که وظیفه 1کروزکنترل سیستم

𝑘𝑚 روی را سرعت بخواهد راننده اگر مثال، طور بهباشد. خودرو به میزان مورد نظر راننده می

ℎ
تثبیت  80 

و میزان  2گازدریچهتواند پای خود را از روی پدال گاز بردارد و کنترل می کروزکنترل سازیفعّالبا  ،کند

                                                           
1 Cruise control 2 Throttle 
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رعت خودرو روی س شود ومی فعّاله این ابزار ک زمانی پاشش سوخت را به یک سیستم خودکار بسپارد.

در و  کرد سراشیبی، تغییر نخواهد و این سرعت، در مسیرهای سربالاییاست،  شده تنظیمعدد خاصی 

-آور نخواهد بود. سیستمکننده و زیانهای طولانی مدتّ برای رانندگان خستهسفر ،ی آننتیجه به وسیله

دهند به سرعت در حال سرعت خودرو، خطای انسانی را کاهش می های کروزکنترل که با کنترل

باشند. اماّ دلایلی که سیستم کروزکنترل اکنون به صورت تجاری در دسترس میگسترش هستند و هم 

 اند از:شوند عبارتها موجب افزایش ایمنی خودرو و کاهش خطای انسانی میی آنبه وسیله

 ستگی راننده و حفظ کارایی او با تقویت قدرت شناسایی و قضاوت رانندهکاهش خ -

 برای هدایت خودروده از سرعت خودرو و تمرکز بیشتر خاطر راننآسودگی  -

 اقع اضطراریظاهر کردن علائم هشداردهنده در مو -

 و کاهش سرعت خودرو زمان مواجهه با موانعدست گرفتن کنترل خودرو ه ب -

خود خطرآفرین    و افتدها که گاهی به صورت ناخودآگاه اتفاق میدر جادهاز سرعت مجاز  خطّیعدم ت -

 .است

عنوان  استفاده از سیستم کروزکنترل تطبیقی، به اثر ]7[همکارانش و  1ای تایونگ لیدر مطالعه

های رانندگی خودکار بر ایمنی خودرو را مورد ارزیابی قرار دادند که نتایج تحقیق ای از سیستمنمونه

البته سیستم کروزکنترل  دهد؛درصد تصادفات را کاهش  35دهد این سیستم قادر است تا ها نشان میآن

باره خودروی دیگر به مسیر حرکت خودروی تواند در بعضی موارد خاص مانند پیچیدن یکتطبیقی نمی

 هدف، ایمنی خودرو را تضمین کند.

                                                           
Lee  Taeyoung 1 
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 مصرف سوخت خودرو -1-3
اخیر، بحث میزان مصرف سوخت خودروها  یم صنعت خودروسازی در دو دههمسائل مهّ یکی دیگر از

ها ی آنوسیله در محیط به هشدهای ایجادیر انرژی فسیلی و میزان آلایندهبه لحاظ کاهش منابع ذخا

به  توجهّاند و با مین انرژی بشر نقش اساسی داشتهأکنون در ت های فسیلی از گذشته تاسوخت باشد.می

استقبال بیشتری مواجه  با ،اندکنندگان فراهم نمودهبرای مصرف راارزان  سان وآاینکه قابلیت دسترسی 

های جمله سوخت های تجدید ناپذیر ازی انرژیرویهبه مصرف بی توجّههای اخیر بادهه در اماّاند  بوده

ی اخیر میزان مصرف بنزین در یک دهه (3-1. شکل )است کاهش یافتهذخایر این منابع انرژی  ،فسیلی

 .]8[دهد را نشان می 1400بینی مصرف آن تا سال و پیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 لزوم کاهش نچنیو هم مین بنزینو محدودیت منابع تأ بحران سوخت افزایش با ،سالیان گذشته یّط

هایی دارند بکارگیری فناوری ای نسبت بهبزرگ رویکرد ویژه محیطی، خودروسازانهای زیستآلودگی

مشخص ( 1-1) که موجب کاهش مصرف سوخت خودروها گردد. برخی از این فناوری ها در  جدول

 .]9[اند شده
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 ]8 [1400 سال تا نیبنز مصرف ینیبشیپ 3-1 شکل
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 ]9[ف سوختهای مورد استفاده در خودرها جهت کاهش مصرفناوری 1-1جدول

کاهش مصرف 

 سوخت)درصد(

 فناوری عملکرد

 DOD غیرفعّالسازی سیلندرها در زمانیکه به آنها نیازی نیست. 5

و تعویض  خودکارایجاد بهترین ترکیب ممکن میان تعویض دنده دستی و  7

رولیکی یا های هیدی سیستموسیلهالکترونیکی به دنده به صورت کاملاً

 موتور الکتریکی

AMT 

توانایی ایجاد مقادیر مختلفی از نسبت سرعت موتور به سرعت چرخ با  6

ی زنجیر یا وسیلههتعداد زیادی پولی با قطرهای مختلف که باستفاده از 

 .شوندتسمه به یکدیگر متصل می

CVT 

خاموش کردن هنگام سکون خودرو به صورت اتوماتیک و وجود یک مبدل  8

شده در فرآیند ترمز در باتری در خودروهای به منظور دخیره انرژی تلف

 هیبریدی

ISG 

های مختلف ها برای سرعتسوپاپ جایی بهینههبندی و مقدار جابزمان 5

 موتور

VVT 

بهبود  ،، کنترل پاشش سوخترپاشش مستقیم سوخت به درون سیلند 12

 های بالاترفرآیند مکش و توان استفاده از نسبت تراکم

DI 

ین انرژی سیستم دمنده از گازهای ود هوا با فشار به درون سیلندر، تأمور 7/5

 قدرت موتورخروجی و افزایش 

TC 

 

 تاثیر کروزکنترل بر مصرف سوخت -1-3-1

-. در واقع برای شتابباشدسوخت خودرو، مقدار شتاب خودرو مییکی از عوامل موثر بر میزان مصرف 

در طول  .ن مصرف سوخت افزایش یابدار نیروی تولیدی موتور و به تبع آگیری خودرو بایستی مقد

 در حال سرعت خودرو دائماً ،شدن پای رانندهرانندگی به طور طبیعی به دلیل خطای انسانی و خسته
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این تغییرات سرعت  که ،کند سرعت را به سرعت دلخواه برساندنوسان است و راننده مرتب سعی می

کنترل از کروزکه استفاده از حالید. درگردمدن شتاب و افزایش مصرف سوخت میباعث به وجود آ

بنابراین  ،شود خودرو با سرعت ثابت و بدون شتاب حرکت کندجلوگیری کرده و باعث مینوسانات پدال 

 شود.مصرف سوخت خودرو نیز کمتر می

توان به کنترل میهای سیستم کروزترین مزیتبه آنچه گزارش شد از مهمّ توجّهی با به طور کلّ

کاهش تصادفات، کاهش مصرف سوخت و بهبود عملکرد ترافیکی  افزایش ایمنی و آسایش رانندگان،

دارای  ،توجهّهای قابل های دیگر در کنار مزیتاری سیستماین سیستم نیز همچون بسی اماّکرد. اشاره 

: عدم توانایی توان بدین موارد اشاره نمودها میی این محدودیتجملهباشد ازهایی نیز میمحدودیت

 وهای پرپیچ خم های لغزنده، وزش شدید باد و جادهجادهر آب و هوای بارانی، سرعت خودرو د تثبیت

گیری هانداز نیازمند سیستم را خودرو که این وابستگی های مختلف در مدلسیستم به پارامتروابستگی 

بعدی های ، در فصلدهدهزینه نهایی ساخت را افزایش می بنابراین ؛کندمیها کامل و دقیق این پارامتر

راهکار ارائه خواهد  کننده،و با پیشنهاد کنترلاین محدودیت ها به طور دقیق بررسی  ،نامهدر این پایان

 شد.

 

 1-4- معرفی سیستمهای مختلف کروزکنترل

شده  های متفاوت توسعه دادههای مختلفی از آن با قابلیتها تاکنون نسلاز ابتدای پیدایش این سیستم

 های مختلف عبارتند از:است که این نسل

 1- سیستم کروزکنترل معمولی 

 2- سیستم کروزکنترل تطبیقی

 3- سیستم کروزکنترل تطبیقی ایست و حرکت

 4- سیستم کروزکنترل مشارکتی
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 معمولی سیستم کروزکنترل  -1-4-1

شرایط با فعاّل ن باشد، در ایمی به آنکه پدال گاز معمولاً دارای ارتعاشات ریز )فرکانس بالا( توجهّبا 

دال گاز بردارد. پتواند سرعت را در مقدار مطلوب ثابت کرده و پا را از روی راننده می ،کردن کروزکنترل

از، میزان گی دریچهبا فرمان بیشتر کردن زاویه ،سیستم ،در صورت قرارگرفتن در یک مسیر سربالایی

یابد فزایش میتبع آن توان تولیدی موتور ا و به داده افزایشرا ی احتراق موتور پاشش سوخت در محفظه

گاز  دریچه یزاویه کاهشکند و در صورت قرارگرفتن در مسیر سرپایینی، با و از افت سرعت جلوگیری می

مواره شود تا سرعت خودرو هی احتراق باعث میمیزان سوخت ورودی به محفظهکاهش و به تبع آن 

راننده بنا به خواست  چنان ادامه داشته باشد تا اینکهتواند همروند میدر یک مقدار ثابت باقی بماند، این 

رمز موجب تباشد. کمترین تماس پای راننده بر پدال گاز یا  تثبیت سرعتخود مایل به خروج از حالت 

 ود.شدوباره به راننده سپرده  گازکنترل غیرفعّال شده و کنترل دریچهتا سیستم کروزشود می

 کروز کنترل تطبیقیسیستم  -2-4-1

ی زمانی مطمئن با خودروی ی مطمئن یا فاصلهبا حفظ فاصله 1ACCیا سیستم کروزکنترل تطبیقی 

ی دارد. فاصلهراننده( ثابت نگه می شده توسطّسرعت مطلوب )تنظیم روی جلویی، سرعت خودرو را نیز بر

خودروی جلویی، راننده بتواند  شود که در صورت توقف ناگهانیای گفته میمطمئن به حداقل فاصله

لازم برای  ت زمانی زمانی بین دو خودرو، به مدّخودرو را کنترل و از بروز تصادف جلوگیری کند. فاصله

 (. 4-1شود )شکل به مکان فعلی خودروی جلویی گفته می رسیدن خودرو

                                                           
1 Adaptive cruise control 
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 ]6[خودرو و حفظ فاصله  ACCشماتیک یک سیستم  4-1 شکل

 

 بایست برای مدتّت بالایی دارد. راننده میهایی است که نیاز به تمرکز و دقّ فعّالیترانندگی از جمله 

العمل مناسب در هنگام تغییرات مختلف در کسری از ی عکسدهاآمطولانی، تمرکز کافی داشته باشد و 

ابل خود را در ثانیه باشد. و راننده همواره باید فاصله با خودروهای دیگر و نیز با خودروهای مجاور و مق

 گیرد.انجام میتطبیقی  کروزکنترلسیستم  یی توسطّمقدار مطمئنی حفظ کند. امروزه چنین کارها

سرعت خودرو را در سرعت مطلوب )که نیز  1CC  ،ACCهمانند سیستم کنترل حرکت متدوال سنتی 

دارد با این تفاوت که اگر خودرویی با سرعت کمتر در مسیر مقابل نگه می (شودراننده تعیین می توسطّ

که ( تا زمانیACC، به صورت خودکار سرعت خودروی میزبان )خودروی مجهز به حضور پیدا کند

مسیر  یخالی شدن دوباره یابد و به محضمطمئن با خودروی جلویی حفظ شود، کاهش می یفاصله

باعث  ACCدهد. به این ترتیب ه سرعت مطلوب راننده افزایش میسرعت خودرو را ب ،سیستممقابل، 

 دهد.افزایش ایمنی رانندگی و در نتیجه فواصل مطمئن و ایمن شده و احتمال تصادف را کاهش می

که راننده پدال گاز را ویت قرار دارد. یعنی زمانیاوّلالبته لازم به ذکر است که همواره تصمیم راننده در 

شود، دوباره سرعت شود و وقتی که پدال گاز رها میسرعت خودرو متناسب با آن زیاد میدهد، فشار می

-شود. تنها فشار کوچکی بر روی پدالبه مقدار مطلوب قبلی برگردانده می ACCسیستم  خودرو توسطّ

 یکی دیگر از مزایای این سیستم در این است کافی است.سازی سیستم های گاز و ترمز برای غیرفعّال

                                                           
1 Cruise control  
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شود ی معینی ایجاد میبین خودروهای در حال تردد در بزرگراه یک فاصله ،آنکه در صورت استفاده از 

ی ترافیک وضعیت شود که در مقولهکه این امر سبب پایداری جریان ترافیک و حرکت خودروها می

 رود.شمار می مطلوبی به

 ACCم شوند: خودمختار و غیر خودمختار. برای سیستبه دو نوع تقسیم بندی می ACCهای سیستم

رتباط اکه حالیشود درخودش کنترل می آوری شده توسطّلاعات جمعخودمختار، خودرو بر مبنای اطّ

ین های حمل و نقل، برای سیستم غیر خودمختار ضروری است. اساختبا خودروهای کناری یا زیر

 شود.دمختار محدود میخوسیستم کروزکنترل تطبیقی مطالعه به نوع 

ارد زیر توان به موگیرند، میمورد بررسی قرار می ACCی سیستم از مباحث مختلفی که در زمینه

 اشاره کرد:

 دروهای رادار خوتکنولوژی ساخت سیستم -1

های ا روشیعصبی و ...  های هوشمندی مثل فازی،کنندهسیستم شامل کنترل یکنندهکنترل -2

مورد  های سنتی که هنوز همکنندهیا کنترل و مثل روش مدلغزشی یا کنترل تطبیقیکنترل مقاوم 

 گیرد.ان قرار میبررسی محققّ

روز مقابل و ... که از جمله مباحث بهخودروی  خطّ عویضت ،هابه پیچ ورود و خروج مباحث جاده، -3

 آید.ار میشمکمکی راننده به هایتر سیستمیهای کنترل حرکت خودرو و به طور کلّ و مطرح در سیستم

مطالعات  ای با استفاده ازبر روی ایمنی رانندگی و کاهش تصادفات جاده ACCتاثیر سیستم  -4    

 ری.اآم

موانع )در اینجا خودروی مقابل( در اطراف خودرو  1هدف یک سیستم جلوگیری از تصادف، آشکارسازی

و تعیین موقعیت آن و در نهایت اعمال کنترل لازم به خودرو است. در حال حاضر، برای آشکارسازی 

که هرکدام مزایا و معایب شود دوربین و مافوق صوت استفاده می ،ابزار شامل رادار، لیزر چهارموانع از 

 را دارد. خاص خود

                                                           
1 Detection 
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 حرکت-ستم کروزکنترل تطبیقی ایستسی -3-4-1

ی طراّحهستند.  کروزکنترل تطبیقی یا معمولیمجهز به سیستم  امروزی خودروهای مدرنبعضی از  

عدم   ACC های سیستمها انجام گرفته است. یکی از محدودیتها برای استفاده در بزرگراهاین سیستم

𝑘𝑚 های کمتر ازدر سرعت آن کارایی

ℎ
در مناطق  ACCسیستم  شوداین امر باعث می که ،است 40 

یافته که قابلیت توقف و حرکت مجدد توسعه ACCشود. ترافیک غیر قابل استفاده و ناکارا پرشهری و 

های پر های کم و محیطفائق آمده است. این سیستم در سرعت ACCباشد، بر محدودیت را نیز دارا می

تواند در پشت چراغ می 1SGACCتفاده نیست، کارایی دارد. معمولی قابل اس ACCترافیکی که سیستم 

ادامه دهد. البته در این  به حرکت خود توقف کامل و بعد از سبز شدن چراغ، به صورت خودکار ،قرمز

 شود.علاوه بر کنترل سیستم سوخت، ترمز نیز کنترل می نیز سیستم

رفتارهای رانندگی و مفاهیم جدید رکت به دانش وسیعی راجع به ح-سیستم کروزکنترل ایست

های سنسوری برای کشف هدف نیاز دارد. در واقع هدف این سیستم پشتیبانی طولی خودرو در سرعت

نیاز به  ،گیریبرای تصمیم ACCنسبت به سیستم  SGACCباشد. سیستم پایین تا سرعت صفر می

زم توسطّ لااطلاعات  SGACCدارد. در  ی جاده، خودروهای مقابل و ...تری دربارههای خیلی دقیقداده

 شود.یممین أسنسورهای مختلفی از قبیل رادار، لیزر، دوربین و یا ترکیبی از هر سه سنسور فوق ت

 راننده، بهبود  ر راحتی سفر بـرایهای قبلی نظیسیستمتوان به تمام مزایای سیستم می مزایای ایناز 

 یکیفی فعاّل سازی کروزکنترل، بهبود وضعیت ترابراعدم نیاز به مسیر خلوت  ،شاخص مصرف سوخت

ستم سیین ادیگری که تنها در  یگر مزیت عمدهیها و افزایش امنیت سفر اشاره کرد و از سوی دراه

 زدحاماو کاهش تراکم و  راحتی رانندگی در شرایط ترافیک، بهبود جریان ترافیکشود، مشاهده می

 .است

                                                           
1 Stop and go adaptive cruise control 
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 تطبیقی مشارکتی کروزکنترلسیستم  -4-4-1

است که  کنترل تطبیقیسیستم کروز ییافتهتوسعه ،1CACCکنترل تطبیقی مشارکتی یا سیستم کروز

با این تفاوت که به جای اینکه آشکارسازی وضعیت خودروی جلویی  کندآن نیز عمل میمشابه  تقریباً 

 به رادار سیستم وابسته باشد، اطّلاعات سرعت و شتاب خودروی جلویی را مستقیماً از خودروی کاملاً 

شتاب و سرعت  کند. بنابراین نیازی به تخمینرادیویی دریافت می جلویی و از طریق یک لینک ارتباط

لاعات اضافی چنین اطّشود. همگیری میتر اندازهنرخ تغییرات فاصله دقیقفلذا  ؛خودروی جلویی نیست

تواند با استفاده از این ارتباط رادیویی بین خودروها رد و بدل شود. به ترمز می لاعات سیستماطّاز قبیل 

پذیرد. با ادغام سیستم تری انجام میاین ترتیب کنترل سرعت و فاصله به صورت موثرتر و مطمئن

رو بهبود دهد و هشدارهای ترمز یا های خودر را در راهبری خودتواند کمکمشارکتی، سیستم اصلی می

به مطالعات جرون  توجهّ. با ]10[گیری کند رو را زودتر دریافت و تصمیمکاهش سرعت خودروی پیش

، توان ترافیک کاهش ازدحام برای CACCی و ارزیابی طراّحی در زمینه ]11[و همکارانش  2پلوگ

های یابد. محدودیتکوتاه بین خودروها افزایش میی زمانی ها از طریق رانندگی با فاصلهعملیاتی جاده

های نصب سیم بین خودورها و سیستمهای لازم برای ارتباط بیاین سیستم نیز لزوم وجود زیرساخت

 باشد.شده در کنار بزرگراه می

  کروزکنترل تطبیقی معرفی اجزای سیستم -1-5
 و یندآوضعیت فر ،خروجی. بخش ورودیپردازش و ، ورودی هر سیستم کنترل دارای سه بخش است:

های لازم جیو خرو هاها، پاسخبه ورودی توجّهبا  ،بخش پردازشکند. میتعیین را های کنترلی ورودی

 .کنداعمال می سیستمشده را به های تولیدو بخش خروجی فرمان نمایدمشخص میرا 

 هاورودی-1-5-1

های الکتریکی های فیزیکی را به سیگنالموجود در سیستم، کمیت سنسورهای ها،در قسمت ورودی

باشد. ها تنها سرعت و شتاب خودرو میاین ورودی معمولیی کروزکنترل نهاماّر سد د.نکنتبدیل می

                                                           
1 Cooperative adaptive cruise control  2 Jeroen Ploeg 
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نرخ  یسنج محاسبه نبود و با محاسبهسنسورهای سرعت توسطّ  اًتوان مستقیمسرعت خودرو را می

لاعات سنسور دور موتور، توان با استفاده از اطّچنین میدست آورد و همه را ب شتاب خودرو ،تغییرات آن

و تبدیل آن به  2نهاییندهو د 1دور موتور را محاسبه کرده و با ضرب آن در نسبت تبدیل جعبه دنده

های سیستم ورودی ،تطبیقیکروزکنترل  سیستم در اماّ، سرعت خودرو را محاسبه نمود. خطّیسرعت 

باشد که مقدار این رو و نرخ تغییرات فاصله می بر سرعت و شتاب خودرو، فاصله تا خودروی پیشعلاوه 

کروزکنترل  سیستمشود و در رادار یا اسکنرهای لیزری و یا دوربین تشخیص داده می فاصله توسطّ

به  سیمرو به صورت مستقیم از طریق ارتباط بی سرعت و شتاب خودرو پیش تطبیقی مشارکتی نیز

 شود.عنوان ورودی سیستم در نظر گرفته می

 هاخروجی-2-5-1

 عمالاسیستم ها را به عملگرهایی وجود دارند که فرامین داده شده به آن ،سیستم کنترلیدر یک 

ا که از بخش این وسایل فرامینی ر ها از جمله این عملگرها هستند.و رله ها، موتورهاپمپ کنند.می

، سیستم عملگرتنها  CCی نهاماّدر س کنند.های فیزیکی دیگر تبدیل میکمیته ب پردازش آمده است

باشد و با از میگدریچه یمیزان باز بودن زاویه خروجی نیز بوده و فرمان کنترلی الکترونیکی گازدریچه

در  اماّد. کنتوان تولیدی موتور و سرعت خودرو کاهش یا افزایش پیدا می ،گازی دریچهتغییر زاویه

با خودرو  ردبرای اجتناب از برخو ،الکترونیکیگاز بر عملگر دریچهعلاوه  SGACC  و ACCهای نهاماّس

 .باشدمینیز تر نیاز به استفاده از سیستم ترمز برای کاهش سرعت در زمان کوتاه رو پیش

 واحد کنترل -3-5-1

ت ورودی، با پردازش اطلاعادهد و در واقع قلب سیستم را تشکیل میواحد کنترل الکترونیکی 

دهنده سیستم برخی از اجزای تشکیل (1-5) در شکل .کندهای خروجی مناسب را ایجاد میسیگنال

 گردد.کروزکنترل مشاهده می

                                                           
1 Gear box 2 Final drive 
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 ]ACC ]6 ی سیستمی اصلی تشکیل دهندهاجزا 5-1 شکل

 

 ی تحقیقسابقه -6 -1
رو را هایی که حرکت طولی خودعنوان سیستمهای کروزکنترل به حال که مقدماتی از انواع سیستم

 گردید و ها از جهات مخالف بحث و بررسیکنند ارائه شد و اهمیت استفاده از این سیستمکنترل می

کارهای ا و هتوان به بررسی پژوهشمی ،ها ذکر شدها و اجزای آنهای مختلف این سیستمنسل چنینهم

 .نامه را شرح داداهمیت و نوآوری این پایان ت وکاری پرداخ یانجام شده در این زمینه

 تاریخچه -1-6-1

مکانیکی سایل نقلیه استفاده شد، مکانیزم ین سیستم خودکاری که برای محدود کردن سرعت در واوّل

اختراع  2و متیو بولتون 1برای استفاده در لوکوموتیو توسط جیمز وات 1788گاورنر بود که در سال 

کرد. محقّقان دیگر انواع دیگری سرعت خودرو را به صورت تقریباً یکنواخت حفظ می. گاورنر ]12[شد 

ای با موضوع گاورنرها در مقاله ]13[ 3های متفاوت ساختند که مکسولاز گاورنر را با مشخصات و ویژگی

                                                           
1 James Watt 
2 Mateu Boulton 

3 Maxwell 
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دستگاه  1917در سال  ]14[ 1ها پرداخت. هاینریش کامرهوفبه بررسی آن 1868در سال 

های توانست برای سرعتی سرعت با عملگر الکتریکی برای موتور خودروها ساخت که میمحدودکننده

صورت شده شود، بهتعیین تر از سرعت از پیشکه اگر سرعت خودرو بیشمتفاوت تنظیم شود به طوری

خودکار ارسال مخلوط سوخت و هوا به سیلندر موتور را قطع کند که به این ترتیب سرعت خودرو کاهش 

 یافت.می

 های کروزکنترل معمولیسیستم -2-6-1

دارند کروزکنترل معمولی های خودکار در رانندگی که فقط سرعت خودرو را ثابت نگه میبه سیستم 

رو را ندارند.  برخورد با خودروی پیش از های کروزکنترل معمولی توانایی جلوگیریسیستمگویند. می

اختراعی با موضوع سیستم کروزکنترل و هشدار سرعت   ]15[و همکاران  2برنان جان 1960در سال 

خودرو که مکانیزم کنترلی برای خودرو بود را به ثبت رساندند. این سیستم زمانی که خودرو به سرعت 

به نیروهای وارد شده به خودرو، سرعت  توجّهداد و با رسید به راننده هشدار میشده میتعیین از پیش

 یکنندهعملکرد کنترل  ]16[زاده و آدامیان کرد. قاسمشده حفظ میتعیینز پیشخودرو را در مقدار ا

دهی زمان پاسخ که سازی کردندرا برای کنترل سرعت خودروی سمند شبیه گیرمشتق-انتگرالی-تناسبی

ی کنندهای کنترلنیز در مطالعه ]17[. گنجی و همکاران گزارش شد s10کننده سیستم با این کنترل

-ها نشان میآن برای کنترل سرعت خودرو را بررسی کردند، نتایج تحقیق گیرمشتق-انتگرالی-اسبیتن

 باشد و ردیابی سرعتنمی هم قابل اعتماددهی نسبتاً بالا، علاوه بر زمان پاسخ کنندهدهد، این کنترل

 با نوسان بالایی همراه است. توسطّ آن

 های کروزکنترل تطبیقیسیستم  -3-6-1

 به بعد تکامل یافت، کروزکنترل تطبیقی است. 1990ی ی کروزکنترل معمولی که در دههنوع پیشرفته

های کروزکنترل های خودکار برای رانندگی، دارای ویژگیهمانطور که اشاره شد این نوع از سیستم

                                                           
1 Heinrich Kammerhoff  2 Brennan John 
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جلویی، از ی مناسب با خودروی منظور حفظ فاصلهبر آن در مواقع اضطراری بهمعمولی است؛ علاوه 

 شود. ی خودکار ترمز برای کاهش سرعت استفاده میکنندهکنترل

لقه استفاده کنترل تطبیقی از الگوریتم کنترل با دو حهای کروزی سیستمطراّحبه طور معمول برای 

ه با ی خارجی شتاب یا نیروی مطلوب براساس سرعت خودرو یا فاصلی حلقهکنندهشود. کنترلمی

ی دریچه ی داخلی با کنترل سیستم ترمز وی حلقهکنندهکند و کنترلرا محاسبه میخودروی جلویی 

  .]18[کند شده را ردیابی میگاز، این شتاب محاسبه

یک استراتژی  ،به اینکه خودرو چه مقدار شتاب مطلوب را باید دنبال کند توجهّبا  ]19[ 2و رن 1هانگ

 1997در سال  ]20[ 4و گردیس 3ارائه کردند. هدریکی گاز و سیستم ترمز سوییچینگ بین دریچه

ها در مدل طولی الگوریتم کنترل ترمز و موتور برای خودرو بر اساس سطح لغزش پیشنهاد دادند. آن

درصد درنظر گرفتند و از لغزش  100ی قطعات خطّ انتقال قدرت از موتور به چرخ ها را خودرو، بازده

ها دارای دو سطح بالایی و شده توسطّ آنردند. الگوریتم کنترل ارائهنظر کتایر و مبدّل گشتاور صرف 

ی شتاب مطلوب بر اساس سطح لغزشی محاسبهی سطح بالایی کنندهی کنترلیفهباشد، وظپایینی می

شده با شتاب که خطای ردیابی سرعت و فاصله به صفر میل کند؛ این شتاب محاسبهباشد به طوریمی

شود و بسته به بیشتر یا کمتر بودن شتاب مطلوب، دینامیکی خودرو مقایسه می یحاصل از معادله

عت سرخوب ردیابی  ها حاکی ازآنسازی شود. نتایج شبیهی گاز صادر میدستور کنترل ترمز یا دریچه

 های هدریک استفاده کردند و به بررسی و کاهشنیز از یافته ]21[و همکاران  5. لیانگباشدو فاصله می

پرداختند. هدریک در ادامه  ی خودروتغییرات فشار روغن سیستم ترمز در حالت کنترل فاصله دادن

الگوریتم کنترل خود را  2003در سال  ]22[ 6ی کروزکنترل با همکاری لوهای خود در زمینهپژوهش

 شده توسطّهای سنگین توسعه دادند. سیستم ترمز در نظر گرفتهی کامیونبرای کنترل سرعت و فاصله

 سیستم انتقال 7ها و ریتاردربخش ترمز موتوری، ترمز پنوماتیکی چرخ سهبرای کامیون شامل  هاآن

                                                           
1 Huang 
2 Ren 
3 Hedrick 
4 Gerdes 

5 Liang 
6 Lu 
7 Retarder 
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باشد و بسته به اینکه چه مقدار گشتاور ترمز برای کنترل و کاهش سرعت خودرو لازم است، قدرت می

ها بر روی یک شنهادی آنشوند. استراتژی کنترلی پیی سیستم ترمز فعّال میهاهر کدام از  بخش

 ارزیابی شد. m 2زمایش شد که خطای ردیابی فاصله خودروی سنگین آ

 2به بررسی کروزکنترل تطبیقی به روش کنترلی فازی 2003در سال   ]23[و همکاران  1نرنجو

دهد ها نشان میسازی آنپرداختند و قوانینی برای کنترل خودرو در منطق فازی ارائه کردند، نتایج شبیه

چنین محققّان های بالا با خطای کمتر و زمان پاسخ بیشتری همراه است. همردیابی سرعت در سرعت

ها ی الگوریتم کنترل سرعت خودرو استفاده کردند که از میان آنطراّحدیگری از روش فازی برای 

در  ]25[ 4و پارنیچون 3تانوک اشاره کرد.  2008در سال  ]24[توان به پژوهش عبدالله و همکاران می

های خود از ترم تحقیقها در الگوریتم ترکیبی برای کنترل طولی خودرو ارائه کردند، آن 2012سال 

ی ، رابطهاولّی معادلات دینامیک خودرو صرف نظر نموده و با استفاده از تابع تبدیل مرتبه خطّیغیر

-ها برای کنترل دریچهکردند. آن شده بیانزیساخطیّگاز برای مدلّ ی دریچهبین سرعت خودرو و زاویه

  و برای کنترل سیستم ترمز از روش کنترل فازی استفاده کردند. 5گاز از روش مد لغزشی

کنترل های کروزی سیستمطراّحمحققّان برای  یهای مورد علاقهکنترل بهینه یکی از روشروش 

ستم کروزکنترل تطبیقی با استفاده از روش الگوریتم کنترل برای سی ]26[ 6باشد. لیانگ و پنگمی

ای تعریف شد که خطای ی سطح بالایی به گونهکنندهکنترل بهینه ارائه کردند. تابع هدف در کنترل

استفاده کردند.   zسازی، از تکنیک تابع تبدیلی بهینهها برای حلّ این مسالهردیابی کمینه شود، آن

 7ابی شد. اکسینـی سطح پایینی ردیکنندهی کنترلکننده، به وسیلهشده توسطّ این کنترلشتاب تولیده

یک سیستم کروزکنترل تطبیقی برای خودروی الکتریکی با استفاده  2014نیز، در سال   ] 27[و همکاران 

ها حاکی از کاهش مصرف انرژی به کمک روش آن تحقیقی کردند که نتایج طراّحاز روش کنترل بهینه، 

در پژوهش خود، الگوریتم کنترل برای  1391در سال  ]28[کرمی و همکاران  باشد.یکنترل بهینه م

                                                           
1 Naranjo 
2 Fuzzy 
3 Thanok  
4 Parnichkun 

5 Sliding mode 
6 Peng 
7 Eskstein 
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-شتاب مطلوب، کنترل یمحاسبهکنترل سرعت و کنترل فاصله ارائه کردند. برای حالت کنترل سرعت و 

شتاب مطلوب در حالت کنترل فاصله از روش کنترل  یمحاسبهی تناسبی پیشنهاد دادند و برای کننده

ی الگوریتم کنترل به عوامل راحتی و امنیت طراّحی خطی استفاده کردند. ضمن اینکه در بهینه

 شده است. توجهّسرنشینان 

کاهش مصرف سوخت موتور بنزینی  ای به بررسیدر مطالعه 1392در سال  ]29[علیاری و احمدی 

-ی نتایج بهینهبرای مقایسهها سازی دینامیکی و کروزکنترل پرداختند. آنبا استفاده از دو روش بهینه

دهد استفاده ها نشان میآنسازی، کروزکنترل و شرایط واقعی، آزمون تجربی انجام دادند. نتایج تحقیق 

درصد کاهش دهد،  16تا  14تواند مصرف سوخت موتور بنزینی را به میزان سازی میاز روش بهینه

و  1یابد. لیاهوادرصد کاهش می 23تا کنترل، مصرف سوخت چنین در صورت استفاده از کروزهم

گاز و سیستم ترمز در حالت موضوع سوییچینگ بهینه بین دریچهدر پژوهش خود به  ]30[همکاران 

بود و  2بینی مدلها بر اساس روش پیششده توسطّ آنکنترل فاصله پرداختند. الگوریتم کنترل ارائه

سازی سوییچینگ، ز در یک مدل فضای حالت و کمینهگاز و ترمدینامیک دریچه ی اصلی آن، ترکیبایده

های گاز و ترمز بود که منجر به کاهش مصرف سوخت و راحتی سرنشینان به علّت حذف شتاببین دریچه

  شد.اضافی می

رو  ی پیشی مطلوب تا خودروهای کروزکنترل تطبیقی لازم است، فاصلهی سیستمطراّحبرای 

شده توسطّ رادار، سوییچ بین حالت کنترل سرعت و گیرین با مقدار اندازهی آمحاسبه شود و با مقایسه

شده توسطّ رادار کمتر باشد، ی گزارشی مطلوب از مقدار فاصلهفاصله انجام شود. چنانچه فاصله

کروزکنترل مناسب است و در غیر این صورت لازم است سیستم به حالت کنترل فاصله سوییچ 

روی خودرو را، ثابت درنظر زمان پیش گران، بیشتر پژوهشی مطلوبی فاصلهبرای محاسبه .]31[کند 

ی طراّحروی متغیر یک سیستم کروزکنترل تطبیقی براساس زمان پیش ]23[ 4و یانو 3گیرند. ژانگمی

                                                           
1 Lihua 
2 Model predictive 

3 Zhang 
4 Ioannou 
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روی پیشرو سرعت ثابتی دارد، با در نظر گرفتن زمانکردند و نشان دادند زمانی که خودروی پیش

 کند. تراتژی کنترل، خطای کنترل فاصله به صفر میل میمتغیر در اس

ها منظور این سیستمشوند به همینبایست توسطّ رانندگان پذیرفتههای کروزکنترل میسیستم

کنترل در پژوهش خود الگوریتم  ]33[ 2و یی 1باشند. مووناساس رفتار رانندگان می ی برطراّحنیازمند 

شده توسطّ های رانندگان ارائه کردند. هدف الگوریتم کنترل ارائهبا در نظر گرفتن ویژگی برای سیستم

های مختلف، احساس شده بود تا رانندگان در موقعیتیابی به رفتار طبیعی خودروی کنترلها، دستآن

رو و سرعت  پیش ی خودرو با خودرویبه فاصله توجّهها برای رسیدن به این هدف با راحتی کنند. آن

نظر ی راحتی، کاهش شتاب زیاد، ترمز اضطراری، برای کارکرد سیستم کنترل درخودرو، سه محدوده

ها، سرعت خودرو با یک شتاب مشخص باید کاهش یابد تا رانندگان گرفتند که در هر کدام از این بازه

  .احساس راحتی بیشتری داشته باشند

 حرکت-ی ایستههای کروزکنترل پیشرفتسیستم  -4-6-1

حرکت به سیستم کنترلی اضافه شد. سیستم -های کروزکنترل تطبیقی، عملگر ایستدر تکامل سیستم

های پایین حفظ رو را در سرعتی ایمن با خودروی پیشکند تا فاصلهحرکت به راننده کمک می-ایست

حرکت بعد از آن کمک رساند و سپس به کند. این سیستم در موقع لزوم خودرو را به ایست کامل می

محدودیت  اماّهای روز قرار دارند، های کروزکنترل تطبیقی در صدر پژوهشنهاماّکند. اگرچه سمی

𝑘𝑚 های بالاتر ازهای کروزکنترل تطبیقی آن است که برای سرعتنهاماّس

ℎ
است. برای تعریف شده  40 

𝑘𝑚تا  0های بین های کنترلی جدید برای سرعتنهاماّرفع این مشکل در س

ℎ
-ی ایستکنندهاز کنترل 40 

ی کروزکنترل نهاماّیه برای تحققّ یک ساولّهای شرط ]34[و همکاران  3شود. ونهوونزحرکت استفاده می

 حرکت را بیان کردند. -ایست

                                                           
1 Moon 
2 Yi 

 
3 Venhovens 
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ی ای به بررسی کروزکنترل تطبیقی پیشرفتهدر مطالعه 2012در سال  ]35[ 1شکوری و اردیس

ها با بر اساس روش کنترلی پیش بینی مدل غیر خطیّ پرداختند. وجه تمایز کار آنحرکت  -ایست

ی سایرین، استفاده از یک حلقه برای برای هر دو هدف کنترل )کنترل سرعت و فاصله( بود و ایده

های عملکرد مورد حالتفضای حالت از مدل غیرخطّی براساس  2LTIها استخراج دومدل پژوهش آن

و  5و نائوس ]36[ 4و انتونیس 3گران دیگری نیز همچون کوئنپژوهش گاز و ترمز بود. نیاز دریچه

  بینی مدل پرداختند.ی سیستم کروزکنترل براساس روش پیشطراّحبه  ]37[ 6پلوگ

الگوریتم کنترل براساس مدل مرجع برای کنترل طولی خودرو پیشنهاد  ]38[ 8رلوسو کا 7مارتینز

بود و حلّ دینامیکی با در نظرگرفتن قیدهای  خطیّها مدل غیردادند که مدل مرجع پیشنهادی توسطّ آن

 ، نسبتشنهادیدهد که مدل پیها نشان میهای آنسازیکرد. نتایج شبیهایمنی و راحتی را فراهم می

های مختلف رو حساس بوده و ایمنی و راحتی سرنشینان را در سرعت شتاب خودروی پیشبه تغییرات 

  کند.فراهم می

 های اخیرپژوهش -5-6-1

ا ی خودکار رمدل دینامیکی طولی یک خودرو با جعبه دنده 2010در سال  ]39[شکوری و اردیس 

ترل، شامل های کروزکنسازی سیستمخود مدلی کامل برای شبیه یمطالعهمورد بررسی قرار دادند و در 

که از نتایج  ی مختلف وارد به خودرو، ارائه کردندهااجزای سیستم انتقال قدرت با در نظر گرفتن نیرو

 کنترل استفاده کرد.زهای کروی سیستمطراّحتوان در ها میشده توسطّ آنگزارش

ر رانندگی، کنترل طولی و جانبی تبه منظور خودکار کردن بیش 2014در سال  ]40[و همکاران  9اتیا

خواهد در یک مسیر مشخص با سرعت ثابت حرکت کند را بررسی کردند و برای یک خودرو که می

ها در شده در خودرو استفاده کردند. آنهای نصبو دوربین  GPSیابی به این هدف از اطلّاعاتدست

                                                           
1 Ordys 
2 Linear time invariant 
3 Coen 
4 Anthonis 
5 Naus 

6 Ploeg 
7 Martinez 
8 Carlos 
9 Attia 
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ی کنندهکنترلرا کوپله کردند که  ی جانبینندهکی طولی خودرو و کنترلکنندهطرح خود، کنترل

  بینی مدل ارائه شد.جانبی بر اساس روش کنترلی پیش

 جلو های خود، به مفهوم کروزکنترل نگاه بهتحقیق یکی ازدر  2015سال در  ]41[ 2و گاسپار 1نمس

رانندگی در اهنمایی نظر گرفتن شرایط مسیر و قوانین ر رد پرداختند. هدف کروز کنترل نگاه به جلو،

های گیری معمول در سیستمهای اندازهبر ابزار ها علاوهباشد. این سیستمروی مسیر می پیش هایبخش

دریافت   GPSکروزکنترل، مانند سنسور سرعت خودرو و رادار نیازمند اطلّاعات جاده هستند که از طریق

 استفاده کردند. ∞𝐻ی سیستم کنترلی خود از روش مقاوم طراّحها در شود. آنمی

 

 ضرورت انجام پژوهش -7-1
رای گرفته در زمینه کنترل سرعت و فاصله خودرو بهای انجامهمانطور که مشخص است در پژوهش

 کمتر از اماّ اند،بوده توجهّتر مورد هایی همچون کنترل بهینه و فازی بیشکننده، روشی کنترلطراّح

ی هاسیستم یطراّحیکی از مشکلات کارهای عملی در  های کنترل مقاوم استفاده شده است.روش

ا نامعینی یباشد که اصطلاحاً در دیدگاه کنترلی به آن، عدم قطعیت ، غیردقیق بودن مدل میخطّیغیر

 بندی کرد:توان آن را به دو نوع اصلی طبقهسازی میشود و در مدلگفته می

 باشند.گیری میاندازه های ساختاری که ناشی از خطای ابزارهایعدم قطعیت -1

 

ساز مدل ادههای سیا فرض های غیر ساختاری که ناشی از عدم شناخت از مسألهعدم قطعیت -2

 باشند.می

 
 یطراّحر هگذارد؛ بنابراین می خطیّهای غیرسازی اثرات نامطلوب شدیدی بر سیستمعدم دقت در مدل

 .]42[ا به طور صریح مورد نظر قرار دهد رعملی بایستی آن

معمولی الگوریتم کنترل مد لغزشی برای ردیابی بهتر سرعت سیستم کروزکنترل  ]43[گنجی و یانگ 

به  صرفاً ها از روش مد لغزشیمشتقی پیشنهاد دادند آن-ی تناسبیدهکننبه عنوان جایگزین کنترل

                                                           
1 Nemeth 2 Gaspar 
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های موجود در مدل ستفاده کردند و به نامعینیی اهای غیرخطّعنوان یک روش کنترل برای سیستم

دهی کم و قابل قبول ارزیابی بخش و زمان پاسخرضایت هاسازی آننتایج شبیه با این حال ،نپرداختند

 .شودمی

ها در مطالعه به بررسی کنترل سرعت خودرو پرداختند. آن ]44[نمس و همکاران  2015  در سال

ی الگوریتم کنترل توانستند ردیابی سرعت را طراّحو با  نداستفاده کرد ∞𝐻خود از روش کنترل مقاوم 

ها با سایرین، در وزن خودرو انجام دهند. تفاوت اصلی پژوهش آن نظر گرفتن عدم قطعیت با در

های خودرو به نیروی مطلوب محرکّ چرخ یدر مدل و محاسبه پارامتری درنظرگرفتن عدم قطعیت

، ردیابی خودروبه جای شتاب مطلوب بود که با تحققّ این نیرو توسطّ  ندهکنعنوان خروجی کنترل

های نظر کرده و عدم قطعیتها از اغتشاش باد طولی اعمالی به خودرو صرف ؛ آنشودسرعت انجام می

شده یطراّحکننده کنترلچنینناشی از تغییر نیروی مقاومت غلتشی را نیز مورد بررسی قرار ندادند. هم

ها فقط برای حالت کنترل سرعت بوده و پایداری سیستم در حالت کنترل فاصله را بررسی آن توسطّ

 نکردند.

 اندبوده توجّهرغم اهمیتشّان کمتر مورد های سیستم علیکه درکارهای گذشته عدم قطعیتاز آنجایی

عدم است تمام سعی شده حاضر ینامهپایاندر  شده استهای محدودی در این زمینه انجاموهشو پژ

چنین اغتشاش باد طولی هم ،وندهای ساختاری و غیر ساختاری در مدل خودرو در نظر گرفته شقطعیت

از روش کنترلی مدلغزشی که یک روش قدرتمند کننده ی کنترلطراّحبرای و  به مدلّ خودرو اعمال شده

چنین برای کنترل و هم باشد، هم برای کنترل سرعتنامعلوم می خطّیهای غیربرای کنترل سیستم

ها لحاظ آنکه اتلافات توان در خط انتقال قدرت از موتور به چرخفاصله خودرو استفاده شده است؛ ضمن 

  شده و مقدار گشتاور لازم موتور برای حرکت خودرو محاسبه شده است.
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 نامهساختار پایان  -8-1
 اند:نامه به صورت زیر تنظیم شدههای دیگر پایانفصل

است. در این فصل وردن معادلات آن اختصاص داده شدهدست آسازی خودرو و بهفصل دوم به مدل

های موجود در معادله شرح داده خواهد ابتدا معادله حرکت در راستی طولی خودرو استخراج شده و نیرو

 شوند. های موجود در مدل نیز به طور کامل بحث و بررسی میشد و سپس نامعینی

-کننده برای سیستم انجام شده است. در این فصل ابتدا حالتاحی کنترلنامه طرّیانسوم پادر فصل 

الگوریتم کنترل برای کنترل  یک شود وهای کنترلی یک سیستم کروزکنترل تطبیقی شرح داده می

و علتّ  خواهد شدمعرفی ی های غیرخطّهای کنترل سیستمپس روش، سشودطولی خودرو  پیشنهاد می

. پس از شودمورد بررسی، شرح داده می یلهنامه با توجه به مسأخاب روش مد لغزشی در این پایانانت

 ،کنندهاحی کنترلضمن طرّ شود ومیکننده برای سیستم به روش مد لغزشی انجام احی کنترلطرّ ،آن

دست آمده به  بهشود. در انتها قوانین کنترلی پایداری سیستم به روش لیاپانوف نیز بحث می یدرباره

مانند حرکت با سرعت ثابت و  معادله حرکت خودرو اعمال شده و سناریوهای مختلف حرکت خودرو

 و نتایج حاصل از شوندسازی میشبیهشرایط متفاوت محیط و بار جاده،  رو در تعقیب خودرو پیش

نامه نیز چهارم پایان شود. در فصلپرداخته میاین نتایج بررسی و بحث  بهگزارش شده و سازی شبیه

 .ارائه خواهد شد جهت کارهای آتی و پیشنهاداتاز کار انجام شده  کلی گیرینتیجه
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 صل دومف 

 

 معادلات حاکم بر سیستم خودرو
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 مهمقدّ -1-2
پس  .رددگبندی خودرو معرفی میی پیش رو، پیکرهاین فصل پس از بیان فرضیات مساله اوّلدر بخش 

 ودرو،شود. سپس به بررسی مدل خمعادله دینامیک طولی خودرو به روش نیوتن استخراج می ،از آن

حث خواهد باهمیت در نظر گرفتن آنها درمورد و  شودهای مدل پرداخته میبارهای جاده و عدم قطعیت

 .شد

 فرضیات -2-2
 :باشندصورت زیر می نامه بهشده در این پایانفرضیات استفاده

 خودرو جسم صلب فرض می شود. -1

درو در معرض خوشود و رکت مستقیم خودرو انجام میبرای ح کنندهی کنترلطراّحسازی و مدل -2

 باشد.جانبی نمیبارهای 

 آیرودینامیک صرف نظر می شود.عمودی نیروی  یازی خودرو از مولفهسدر مدل -3

 وزد.باد در راستای طولی خودرو می ،فرض شده است 1رودینامیکسازی نیروی پسای آیمدلدر  -4

 

 دست آوردن معادلات حاکمروش حل و به -3-2
اند، تشکیل شده است. با یک خودرو از اجزای بسیاری که در داخل پوشش خارجی آن پراکنده شده

توان برای تحلیل رفتار آن از فرض ذرات و اجزا خودرو همواره ثابت است می یبه آنکه فاصله توجّه

های خارجی اعمالی به جسم صلب استفاده کرد. در تحلیل حرکت جسم صلب تمام نیروها و گشتاور

شوند و حرکت مرکز جرم، بیانگر حرکت کل مجموعه است. در تحلیل سیستم، به مرکز جرم وارد می

کنند. برای مثال، هنگام ترمزکردن، توان گفت که کلیه اجزای آن با هم حرکت مییه از خودرو نیز میوّلا

توان خودرو دهند. بنابراین میکلیه اجزا خودرو به صورت واحد عمل کرده و سرعت خودرو را کاهش می

                                                           
1 Aerodynamic drag 
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مناسب قرار دارد، های اینرسی را به صورت یک جرم متمرکز که در مرکز ثقل خود با جرم و ویژگی

 .((2-1))شکل تعریف کرد و برای تحلیل شتاب، ترمز کردن و چرخش از این تعریف بهره برد 

 بندی خودروپیکره-1-3-2

یا چارچوب ثابت که مبدا آن گرد چسبیده به آن جع متعامد راستحرکات خودرو نسبت به چارچوب مر

هندسان خودرو مختصات آن به به قرارداد انجمن م توجهّشود و با معرفی می ،خودرو بوده مرکزجرمدر 

 زیر است: صورت

 رو به جلو و در صفحه تقارن طولی : Xمحور 

 در جهت راست خودرو و در صفحه تقارن عرضی : Yمحور 

 در جهت پایین و عمود بر سطح جاده : Zمحور 

 

 

 ]45 [درجات آزادی خودرو به عنوان جسم صلب 1-2 شکل

 

 توان به بررسی معادلات حاکم بر خودرو و تحلیل رفتار آن پرداخت.شده میگفتهاکنون با تعاریف 

 دینامیک نیوتنی -2-3-2

های اساسی دینامیک کلاسیک در طی چندین سال گسترش یافته است. این گسترش در دو قالب ایده

دینامیک نیوتنی از گالیله که مفهوم شتاب و  یدینامیک نیوتنی و دینامیک لاگرانژی. توسعه :قرار دارد
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ه قانون حرکت ذره و قانون نیوتن س 1687شروع شد. سپس در سال  است، قانون اینرسی را ارئه کرده

ی دینامیک اجسام صلب تعمیم داد. آن عمومی خود را ارئه نمود. او این مفاهیم را برای مطالعهی جاذبه

اساس کاربرد مستقیم قوانین نیوتن قرار دارد، دینامیک نیوتنی نام گرایش از دینامیک کلاسیک که بر 

 دارد.

 قانون دوم نیوتن -1-2-3-2

گیرد، قانون دوم نیوتن های دینامیک خودرو صورت میترین قانون که به کمک آن بیشتر تحلیلمهّم

صفر نباشد، جسم شتابی شده به یک جسم برابر عمالاگر بردار برآیند نیروهای اباشد و بنا به تعریف می

د. می توان قانون دوم نیوتن را به صورت گیرمتناسب با مقدار نیروی برآیند و در جهت آن به خود می

 :نمودبیان  (2-1ی )معادله

(1-2) dx
F m mx

dt
  

 مدل طولی خودرو -3-3-2

ی آزادی دارد شش درجهمشخص است یک خودرو به صورت جسم صلب آزاد، ( 2-1) چنانکه در شکل

ی حرکت برای بیان موقعیت آن لازم است. سه معادله می توانند انتقال مرکز جرم و سه و شش معادله

با به کارگیری  مستقیماً ،معادله نیز دوران حول مرکز جرم را  بیان کنند که معادلات حرکت جسم صلب

های کروز کنترل، کنترل  نهاماّی سطراّحاز از آنجایی که هدف  اماّشوند. قانون دوم نیوتن نوشته می

شود و همچنین به باشد حرکت خودرو فقط در راستای طولی خودرو در نظر گرفته میطولی خودرو می

درجات آزادی دوران  ،دلیل اینکه خودرو روی سطح زمین مقید شده و پایداری خودرو مفروض است

خودرو )پیچش(، دوران حول محور  انبیجحول محور عمودی خودرو )چرخش( دوران حول محور 

 توجهّشوند و با عمودی خودرو )غلتش(، حرکت در راستای عمودی و جانبی خودرو در نظر گرفته نمی

ی حرکت در راستای طولی شود، معادلهمشاهده می (2-2)به نیروهای اعمالی به خودرو که در  شکل

 :]45[ است (2-2ی )خودرو به صورت رابطه
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 ]45 [های اعمالی به خودرو در راستای طولی و عمودی خودرونیرو 2-2 شکل

 

(2-2) sin( )x A

W
mx x u R D W

g
     

به ترتیب جرم خودرو، شتاب طولی، وزن خودرو، نیروی  𝜃 و m ،𝑥̈ ،W ،xR ،AD ،(2-2) یکه در معادله

 1نیروی مقاومت غلتشی کننده(،)خروجی کنترل سطح زمینرانشی یا ترمزی اعمالی از طرف خودرو به 

 باشند.می xجاده نسبت به محور  تایر، نیروی پسای آیرودینامیک و میزان زاویه

 برآیند بارهای جاده -1-3-3-2

جاده  یکهنیروی وزن خودرو، بار محرّ آیرودینامیکی و پسای نیروی، مجموع نیروی مقاومت غلتشی

رابر است آن ب مقدارکه گویند ها، بار جاده میمجموع آناصطلاحاً به  دهند وخودرو را تشکیل میبرای 

 با:

(3-2) ( ) cos ( ) sin( )r Df x C mg C Ax mg    21
2

 

                                                           
Rolling resistance  1  
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به ترتیب ضریب نیروی مقاومت غلتشی، شتاب گرانش،  𝑥̇و  rC ،g،  ،𝜌 DC ، A نیز (3-2) یمعادلهدر 

  باشند.چگالی هوا، ضریب نیروی پسا، مساحت سطح پیشانی و سرعت خودرو، می

0ی بدون شیب )در یک جاده یک خودروی خاصمجموع این نیروها برای  (3-2)در شکل  ) 

فضای  ،kg 1655 دارای وزن ثابت خودرو، 02/0ریب مقاومت غلتشی با فرض اینکه ض ؛رسم شده است

منحنی مجموع  .دباش 34/0پسای آیرودینامیکی و ضریب نیروی  متر مربع 𝑚2 165/2 خودروجلویی 

یابد. مقاومت غلتشی و به نیروی پسای آیرودینامیکی با مجذور سرعت افزایش می توجهّبار جاده با 

به مقدارشان، منحنی را به سمت  توجّهی افقی وزن خودرو )در صورت وجود شیب جاده( نیز با مولفه

 برند.بالا می

 

 ]45 [های مختلفسرعتمجموع بار جاده برای یک خودرو بر حسب  3-2 شکل

 

ها هر یک از آن ، منشأدشواین فصل به بررسی تفصیلی هر کدام از این نیروها پرداخته می یدر ادامه

های موجود در شوند، سپس عدم قطعیتها بررسی میو عوامل موثر بر مقدار آنشرح داده خواهد شد 

  شوند.باید در نظر گرفته شوند معرفی می کنندهی کنترلطراّحن مدل که برای ای
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 های مدلنامعینی -4-2

 گیریخطای ابزارهای اندازه -1-4-2

ی لفی مانند: سرعت و شتاب خودرو، فاصلههای مختگیری پارامترنیازمند اندازه های کروزکنترلسیستم

گیری این در عمل اندازهباشد گیری میرو و میزان شیب جاده به کمک ابزازهای اندازه خودروی پیش

باشد. های مهمّ در معادلات دینامیک خودرو می. وزن خودرو یکی از پارامترباشدها دارای خطا میرامترپا

-ی خودرو، وزن نامی خودرو در شبیهی کنترل سرعت و فاصلهشده در زمینههای انجامدر اکثر پژوهش

ی ه دلیل حضور سرنشینان و مصرف سوخت و تخلیهها استفاده شده است و تغییرات وزن خودرو بسازی

تواند تغییر یابد. برای می ،ت زمان استفادهیک خودرو در طی مدّ  باک درنظر گرفته نشده است. وزن

 N 1400مقدار نیروی لازم برای غلبه بارهای جاده حدود ،مثال با در نظر گرفتن وزن نامی خودرو

افزایش یابد.  N 1800 در زمان حضور سرنشیان و بارهای اضافی این نیرو بایستی به حدود اماّباشد، می

ی خودرو این اختلاف نیرو لحاظ نشود، عمل تثبیت سرعت نیز به درستی اتفاق طراّحکه در در صورتی

 (2-2) لات در معاد 𝜃و  ̇ m،𝑥 بنابراین مقدار دقیق پارامتر های فتد و همواره با خطا همراه است.ا نمی

 .باشدبه طور دقیق معلوم نیست؛ فلذا سیستم از این حیث دارای نامعینی می (2-3)و 

 نیروی پسای آیرودینامیک -2-4-2

ها های مرسوم بزگراهنیروی آیرودینامیکی است که خودروها در سرعترین تمبزرگترین و مهّ ،نیروی پسا

هوا  بین  هوای عبوری روی خودرو و به تبع آن اختلاف فشار 1شوند. جدایش جریانبا آن مواجه می

 .باشدینیروی پسا مقب و جلوی خودرو، سبب ایجاد ع

                                                           
Flow separation  1 
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 ]39 [سابوری روی خودرو و تولید نیروی پجریان هوای ع 4-2 شکل

 

های بسیار پیچیده است، ضروری است مدلنیروی پسا روی خودرو یا هر جسم دیگر  با توجّه به آنکه

های مختلف روی نیروی پسا تدوین شوند. بنابراین برای همسان یاندن اثرات پارامترتجربی برای نمانیمه

 بیان می شود: (2-4)ی ها، نیروی پسای آیرودینامیک با معادلهنمودن مدل

(4-2) 
A DD C Ax 21

2
 

 سرعت خودرو -1-2-4-2

بایست سرعت جریان هوای عبوری از می (2-4)ی ینامیک از رابطهبرای محاسبه نیروی پسای آیرود

ی طراّحی گرفته در زمینههای مورد مطالعه قرارکه در بیشتر پژوهش قرار بگیرد. آنچه آنخودرو در 

از سرعت باد صرف  انمشاهده شد، محققّ آیرودینامیک یسازی نیروی پساکنترل در مدلسیستم کروز

 که در عمل .کندندارد و خودرو درون آن حرکت میهوا سرعت و فرض شده است سیال  اندکردهنظر

نیروی  زیرا و این فرض همیشه صادق نیست و باید اثر سرعت باد را نیز در نظر گرفت بودهین گونه نا

کند به علّت اینکه مقدار نیرو با مجذور سرعت افزایش پسای آیرودینامیک که باد مخالف ایجاد می

ی توجهّابر نیروی آیرودینامیک بدون در نظر گرفتن اثر باد است که این مقدار قابل یابد، تقریباً دو برمی

سرعت باد طولی به عنوان  شودنامه سعی میدر این پایان ی، لحاظ گردد.طراّحاست و بایستی در 
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سرعت  یبرای محاسبه (2-5) سرعت نسبی یو در مدل از رابطه شوداعمال به خودرو  ،خارجی اغتشاش

 خودرو نسبت به هوا استفاده شود.

(5-2) 
vehicle wind

wind

x x x  

 باشند.سرعت باد می windxسرعت خودرو و  x (5-2) یدر معادله

 نیروی مقاومت غلتشی تایر -3-4-2

های مقاومت غلتشی تایرهاست. در سرعت خودرو،یکی از نیروهای مقاوم عمده در جاده در برابر حرکت 

ترین عامل مقاوم در برابر حرکت است. در واقع مهای سخت و مسطح، مقاومت غلتشی مهّپایین در جاده

𝑘𝑚 هایمقاومت آیرودینامیک در سرعت

ℎ
که دیگر حالیشود. دربا مقاومت غلتشی تایر برابر می 100  

گردند، )سرعت خودرو، وزش باد، جاده با شیب زیاد(، با اهمیت می ویژهنیروهای مقاوم در شرایط حرکتی 

شرایط وجود دارد. نیروی مقاومت  یها به صورت یکسان در همهی حرکت چرخمقاومت غلتشی از لحظه

باعث تبدیل مقدار زیادی از توان  ،غلتشی تایر علاوه بر اینکه از عوامل مقاوم در برابر حرکت خودرو است

شود. افزایش دمای تایر سبب کاهش مقاومت در برابر ساییدگی و ای درون تایر بر اثر غلتش میگرم به

  شود.ر موجب محدود شدن کارکرد تایر میاستحکام خستگی خمش ماده تایر است که این ام

 نیروی کل خودرو، برآیند نیروی مقاومت غلتشی وارد به خودرو با مجموعوزن با در نظر گرفتن 

 :]46[ شودبیان می (6-2) یمعادلهی چرخ ها برابر است و به صورت همهمقاومت 

(6-2) ( ) cos ( )x xf xr r f r rR R R C w w C mg      

و عقب هستند و پارامترهای مقاومت غلتشی چرخ های جلو xrRو  xfRهای ی بالا عبارتکه در رابطه

rCfw ،rw وw نیروی وزن منتقل شده به چرخ های جلو، ضریب مقاومت غلتشی نیز به ترتیب به ،

 اشاره دارند. وزن خودروو  نیروی وزن منتقل شده به چرخ های عقب

ی عمودی نیروی مقاومت هوا بر روی وزن خودرو اثرات مولفهاز  (2-6) یمعادلهلازم به ذکر است در 

ی هم چنین در این پایان نامه و به طور کلّ .صرف نظر شده است ی نیروی مقاومت غلتشیبرای محاسبه

ی ذکر شده رابطه لذاشود حرکت خودرو مستقیم در نظر گرفته می ،کنترلهای کروزنهامای سطراّحدر 
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)حرکت در پیچ یا بارهای جانبی  است. برای خودرویی که در معرض بارهایتنها برای حرکت مستقیم 

 و نیروی کشنده یابدراستای مقاومت غلتشی از راستای واقعی حرکت انحراف می، آیرودینامیک( است

پیچیده بین  یوجود رابطه .و مقاومت غلتشی چیره یابد جانبیبایستی بر برآیند برداری نیروهای 

یک روش تحلیلی جهت  یشود که ارائهپارامترهای عملکردی تایر و ضریب مقاومت غلتشی، سبب می

-بعد است که اثرات ویژگیضریب مقاومت غلتشی یک ضریب بی باشد. بسیار سختبینی این نیرو پیش

اری شرایط استاندارد رکند. برقبیان می زمینهم را برای تایر و سطح های فیزیکی پیچیده و وابسته به

های ساختار مواد زمین)جاده(، ترکیب لاستیک، اجزا و زیربخش :گیری اثر متغیرها از جملهبرای اندازه

 هایتحقیق. در ]45 [شکل استمامری بسیار  ،اگر ناممکن نباشد ...ی حرارت و ی تایر، درجهطراّح

سازی دقیق این ضریب و در نظر گرفتن مدلاز محققان  ،طولی خودرو کنترل یشده در زمینهانجام

 و اثرات پارامتر های مختلفگیرند و یک عدد ثابت برای آن در نظر می کردهصرف نظر  آنتمامی شرایط 

در ادامه شرح داده شده قاومت غلتشی تایر ترین عوامل موثر بر مبعضی از مهّم. کنندلحاظ نمیرا  بر آن

 .است

 بار یا فشار تایر -1-3-4-2

است و اثر تماس تایر با سطح جاده  یدر منطقه های ارتجاعی تایری ویژگیفشار باد تایر، تعیین کننده

چگونگی تغییرات ضریب با ( 2-5) شکل .ی تایر بستگی داردعگی های ارتجاکل مقاومت غلتشی به ویژ

 .فشار باد را در انواع متخلفی از سطوح نشان می دهد
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 ]46 [تغیرات ضریب مقاومت غلتشی نسبت به فشار و باد تایر در سطح مختلف 5-2 شکل

 

شود و در زمین می تایر فشار باد زیاد موجب افزایش فرورفتگی ،در سطوح نرم مانند سطوح شنی

های خاکی اثر فشار باد روی تایر ط مانند جادهبا سختی متوسّ . در سطوحروندبنابراین ضرایب بالاتر می

ماند و روی سطوح معمولی مانند توان گفت ضریب مستقل از فشار باقی میمیمتعادل است و  تقریباً 

ضریب مقاومت نیز غلتشی تایر  شکلر ت کم شدن تغییبه علّ تایر، با افزایش فشار باد یا بتن فرشسنگ

ضریب مقاومت غلتشی در سطوح مختلف به عنوان یک ثابت برآورد و پیش بینی  .کاهش می یابد

 .]45 [است شده نمونه برای سطوح مختلف نشان دادهمقادیر  (2-1ی ). در جدول شمارهشودمی

 ]45 [ضریب مقاومت غلتشی برای انواع خودرو در سطوح مختلف با ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترها 1-2جدول 

 جاده شنی نسبتاً سخت جاده جاده بتنی نوع خودرو

 30/0 08/0 015/0 خودروی سواری

 25/0 26/0 012/0 کامیون سنگین

 20/0 04/0 02/0 تراکتور
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 سرعت -2-3-4-2

خودرو  تایر به طور مستقیم با سرعت یت افزایش انعطاف و نوسان بدنهضریب مقاومت غلتشی تایر به علّ

در محاسبات  کوچک و کم است و اغلب ،ط و پایینهای متوسّاست. اگرچه این اثر در سرعت متناسب

 توجهّبیشتر مورد  ،شودترکیب می ،که سرعت با فشار باد کمتر، زمانیاثر سرعت اماّ .شودپوشی میچشم

 برای تایرهای را تغییرات ضریب مقاومت غلتشی نسبت به سرعت (2-6) شکل .گیردو بررسی قرار می

 .]45 [دهدب سیمی را نشان میب و مورّ شعاعی، مورّ با الیاف

 

 ]45 [تغییرات ضریب مقاومت غلتشی تایر بر حسب سرعت خودرو، تحت بار و فشار باد معین 6-2 شکل

 ی تایرطراّحمواد و  -3-3-4-2

وان سختی و ت یکنندهتعیین ،و آج تایر ی جانبیمواد و سختی دیوارهچنین دمای عملکردی تایر و هم

یرهای مورد آزمایشی ضریب مقاومت غلتشی تاتغییرات  (2-7) شکل .دباشناتلافی تایر در حال غلتش می

 .دهدنشان می ،نسبت به دمای تایر اند رالاستیک ساخته شدهها از انواع مختلف که دیواره و آج آن
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 ]45 [تغییرات مقاومت غلتشی نسبت به دما برای تایرهای با پلیمرهای مختلف  7-2 شکل

 

درصد کمتر از لاستیک های  20مقاومت غلتشی شده مقدار ضریب در لاستیک های صاف و ساییده

درصد ضریب مقاومت غلتشی را افزایش  25 یلایه سازی خوب به اندازهاز طرف دیگر لایه .نو است

های تسمه تایر، ی نخ و ویژگیهای تایر، اثر کمی بر این ضریب دارند ولی زاویهمواد نخ دیواره دهد.می

 ی دارند.توجهّاثر قابل 

ی گرفته در زمینههای صورتشده در تحقیقهای انجاماشاره شد در بررسی ترقبله در همانطور ک

هستند،  خطّیبر این نیرو که عموماً اثرات غیرمختلف گران از اثرات متغیرهای پژوهش ،کروزکنترل

دارای کنند، بنابراین مدل ی خود، شرایط استاندارد برای خودرو فرض میطرّاحکنند و در نظر می صرف

ی نیروی نظر از عوامل مختلف در محاسبه صرفنجایی که گردد. از آعدم قطعیت غیرساختاری می

 شده با مدل واقعی سیستم دارای اختلاف شود ومدل در نظر گرفته ود کهشیباعث ممقاومت غلتشی، 

یابد. ضوع اهمیت میاین مو ،مین نشودتأ کنندهبرای غلبه بر بارهای جاده توسطّ کنترل مقدار دقیق نیرو

تواند شرایط مختلفی را تجربه کند و اهمیت موضوع زمانی بیشتر احساس می شود که یک خودرو می

ی کروزکنترل را تحت شعاع قرار می دهد و عملاً نهاامدر نظر گرفتن این شرایط، کارایی و ایمنی س
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رمول برای محاسبه این ضریب ارائه بهره برد. در ادامه چند ف ،نه در همه شرایطاامتوان از این سنمی

 شود.می

 رایب نمونهض -4-3-4-2

است. معادلاتی برای ضرایب  مدهآدست  اخیر به سالچند برای تخمین مقاومت غلتشی طی  یمعادلات

متغیرها در  مقاومت غلتشی تایرهای در حال حرکت خودروی سواری، روی سطح بتنی ارائه شده اند.

طبیعتاً با حذف عواملی که از اثر  ،ت محاسباتاز: فشار باد تایر، سرعت و بار. دقّاین معادلات عبارتند 

ضریب مقاومت غلتشی به عنوان  ،د. در ابتدایی ترین سطحگردمحدود میشود، میپوشی چشم هاآن

بر   .نشان داده شد مقادیر نمونه برای سطوح ابتدایی (2-1)در جدول  که شودیک ثابت تخمین زده می

شعاعی تحب  یبرای تایرهای سواری از نوع لایه (2-7)شده در شکل دادهنای اطلاعات تجربی نشانمب

ی معادلهبین ضریب مقاومت غلتشی و سرعت به صورت  یطهصاف، راب یفشار باد معین روی جاده و بار

 :]45 [است (7-2)

(7-2) / /rC x   7 20 0136 0 04 10 

  :]45 [باشدزیر میی معادلهمایل به صورت  یبرای تایر ماشین سواری از نوع لایه و

(8-2) / /rC x   6 20 0169 0 19 10 

ور سرعت دارد. موسسه تکنولوژی ذنزدیکی با مج یهای محدود تغییرات ضریب، رابطهدر سرعت

 :]45 [استاشتوتگارت، معادله زیر را برای سطح بتنی ارائه کرده 

(9-2) 
/

/
/

r s

x
C C C

 
   

 

2 5

3 24
160 934

 

Cدو ضریب  
و  

sC شوند.تعیین می (8-2) به فشار باد تایر بستگی دارند و از طریق نمودار شکل 
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Cتغییرات ضرایب  8-2 شکل 
و  

sC  45 [بر حسب فشار باد تایر[ 

 

 ی در مدل خودرواثر شرایط جوّ -5-3-4-2

ی فرسوده، مقاومت غلتشی در سطوح خشک، سخت و صاف در حداقل مقدار خود است و در یک جاده

پذیری تایر کاهش ت دمای پایین، انعطافمقاومت غلتشی دو برابر می شود. در سطوح مرطوب به علّ

 .]45 [شودبیشتر مییافته و مقاومت غلتشی 

حائز  یک مساله ،کنترلکروزی نهاامی سطراّحی گرفته در زمینههای مورد مطالعه قرارتحقیقدر 

باشد. در واقع در کلیه این مقالات ی مینظر گرفتن شرایط جوّو آن عدم در گردداهمیت مشاهده می

در شرایط لغزندگی جاده   ACCفرض بر این بوده است که شرایط جوی به صورت نرمال باشد و سیستم

قرار نگرفته است. این موضوع در بعضی مواقع بیشتر نمایان خواهد شد، به این صورت که بررسی مورد 

کمک چندانی  ت طولانی باشد این سیستمدر حالت لغزندگی جاده اگر فردی مجبور به رانندگی به مدّ

روی مقاومت غلتشی در مدل اصلی سیستم یکی از دلایل آن نیز تغییرات نی به ایشان نخواهد کرد.

در واقع این سیستم برای شرایط نرمال جاده در نظر گرفته شده است و استفاده از آن با همان باشد. می

تثبیت سرعت روی مقدار سبب شود که و  تواند خطرآفرین شودها میها در حالت لغزندگی جادهملاک

 .دلخواه انجام نگیرد
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 جمع بندی -5-2
های موجود این فصل معادله حرکت طولی خودرو شامل نیروهای مقاوم وارد بر مدل و عدم قطعیتدر 

اساسی که  یرادیک ا در این فصل و فصل گذشته به موارد ذکرشده توجهّبا در آن بحث و بررسی گردید. 

-گرفتن نامعینیکرد، عدم درنظرهای قبلی سیستم کروزکنترل وارد یطراّحی گذشته و کارهاتوان به می

های خود، شرایط استاندارد گران در تحقیقو پژوهشباشد ی میجوّ و شرایطّ ، اغتشاش خارجیهای مدل

در مدل  های کروزکنترل در برابر تغییرات شدید بارگرفتند که عملاً سیستمی در نظر میطراّحبرای 

و شرایط مختلف پارامترها رار دادن ، قموضوعراهکار پیشنهادی در این  یک توانند موفق عمل کنند.نمی

 سیستم عنوان ورودیی، فشار باد تایر و ...  به سرعت باد جاده، شرایط جوّ  از جمله وزن خودرو،

های دادن سنسورسنسور سرعت و فاصله با قرارتوان علاوه بر باشد. در این حالت میمیکنترل کروز

سرعت باد و سایر پارامترها را نیز اندازه و به عنوان ورودی ، وزن خودرو، میزان لغزندگی جادهدیگر، 

بر و در راهکار، کاری هزینهبرای سیستم در نظر گرفت و کنترل سرعت و فاصله را انجام داد که این 

ی طراّح ،شودنامه به آن پرداخته میپایان در فصل بعدی اینراهکار دوم که  اماّبعضی موارد دشوار است. 

  به کمک روش کنترل مقاوم مد لغزشی ،شده در این فصلبرای مدلّ طولی خودرو آورده کنندهکنترل

 .دهدهای مدل نیز به خوبی انجام میی در حضور عدم قطعیتباشد که عمل کنترل را حتّمی

 



  فصل سوم

 
 سازی سیستمکننده و شبیهطّراحی کنترل
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 مهمقدّ -1-3
شود و یک الگوریتم یک سیستم کروزکنترل تطبیقی معرفی می یهای مختلف کنترلدر این فصل حالت

 خطیّهای غیرهای کنترل سیستمگردد. سپس انواع روشکنترل برای کنترل طولی خودرو پیشنهاد می

خودرو که غیر دقیق باشد، انجام  به روش مد لغزشی برای مدلّ  کنندهی کنترلطراّحشود و معرفی می

ها پرداخته شده است. در انتها شود. پس از آن به بررسی عملگرهای سیستم و معادلات حاکم بر آنمی

های مختلف انجام شده و به سازی، شبیهکنندهبرای اطمینان از عملکرد کنترل 1افزار متلبنیز در نرم

 بررسی نتایج پرداخته خواهد شد. بحث و

 های کنترل سیستم کروزکنترل تطبیقیحالت -2-3
 ACCکه سیستم درحالی ؛برای خودرو، یک سیستم تک حالته )حالت کنترل سرعت( است CCسیستم 

رای دا ACCدوحالت کنترل طولی دارد )کنترل سرعت و کنترل فاصله(. یک خودروی مجهز به سیستم 

رو را یشپها مسافت با خودروی ی آنوسیلهبه باشد که در بزرگراه ای دیگری میهرادار یا سنسور

 :]47[شود کند. عملکرد سیستم کروزکنترل تطبیقی به صورت زیر تعریف میگیری میاندازه

شده داده ی پوششکه خودرویی در محدودهراننده در حالتی شده توسطّرانندگی با سرعت تنظیم-1

 شود.نیز گفته می ها نباشد که به این حالت، کنترل سرعتتوسطّ سنسور

شده روی حرکت که با سرعت کمتری نسبت به سرعت تنظیم پیش در صورت تشخیص خودرو در-2

با  ی ایمنکند، برای جلوگیری از برخورد لازم است سرعت خودرو کاهش یابد تا فاصلهحرکت می

 ه کنترلرو حفظ شود. در این حالت سیستم کروزکنترل تطبیقی از کنترل سرعت ب خودروی پیش

رو را ردیابی  ی ایمن با خودروی پیشگاز و سیستم ترمز فاصلهکند و با کنترل دریچهسوییچ می فاصله

حرکت،  سیرگویند؛ پس از ناپدید شدن خودروی جلویی از مکند که به این حالت کنترل فاصله میمی

 ((3-1) گردد. )شکلگیرد و به حالت کنترل سرعت بازمیگاز شتاب میخودرو با کنترل دریچه

 

                                                           
atlabM  1  
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( حالت 2( حالت کنترل سرعت، 1های مختلف یک خودروی مجهز به سیستم کروزکنترل تطبیقی  حالت 1-3 شکل

 فاصله کنترل 

 

 اینمودار جعبهتوان یک الگوریتم برای کنترل طولی خودرو به صورت به آنچه گفته شد می توجهّبا 

پیشنهاد داد که بر اساس فاصله با خودروی جلویی، حالت کنترل سرعت یا فاصله  (2-3)در شکل 

شده، استراتژی کنترل با عملگرهای سیستم ترکیب شده است. ارائهای نمودار جعبهانتخاب شود. در 

ستم به باشد و انتخاب عملگرهای سیکننده نیروی اعمالی به جاده از طریق خودرو میخروجی کنترل

 در انتهای این فصل به این موضوع پرداخته خواهد شد.که  ن نیرو بستگی داردمقدار آ
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 الگوریتم کنترل طولی خودرو 2-3 شکل

 

از طریق حسگرهای رو  فاصله با خودروی پیش و خودرو، شتاب سرعت (3-2) به شکل توجهّبا 

صورت به  ضریب اطمنیان یو همچنین فاصله و سرعت دلخواه راننده شودمیمحاسبه  ،موجود در خودرو

واقعی با  یمطلوب و فاصله یشود و با مقایسه فاصلهکننده داده میعنوان ورودی به کنترلدستی به 

 شود:حالت کنترلی بین کنترل سرعت و کنترل فاصله، به صورت زیر انتخاب می ،رو خودرو پیش

des اگر  constd d d  یواقعی بعلاوه فاصله یروی جلویی از فاصلهمطلوب با خود ییعنی فاصله 

کنترل سرعت مطلوب را پوشش داده و  یفاصله ،موجود یفاصلهب اطمنیان کمتر باشد، بنابراین ضری

رو باید از حالت کنترل  پیش یمناسب است، در غیر این صورت برای جلوگیری از برخورد با خودرو

شود،کننده شناسانده میواقعی بین دو خودرو، از طریق رادار به کنترل یفاصله d. فاصله استفاده شود

constd و  نه استامایه برای افزایش ضریب اطمینان ساوّلثابت  یفاصلهdesd ی مطلوب تا خودرو یفاصله

در  مهّم هاییکی از پارامترگذاری بر جریان ترافیک و ایمنی خودروها به دلیل اثر desd رو است. پیش
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آن پیشنهاد شده  یباشد و سه روش اصلی برای محاسبههای کروزکنترل تطبیقی میی سیستمطراّح

 روی متغیر. زمان پیش -3روی ثابت، زمان پیش -2روی ثابت، پیش یفاصله -1 :]47[است 

ها، ثابت در مطلوب بین دو خودرو برای طیف وسیعی از سرعت یفاصله ،اوّلدر روش پیشنهادی 

باشد و سیستم قادر نیست ان نمیاین روش قابل اطمین دهند کهنشان می ،شود. تحقیقاتنظر گرفته می

 یروی ثابت، فاصلهیعنی زمان پیش ،در روش دوم اماّ. ]47[ نمایدپایداری خود را در شرایط واقعی حفظ 

هرچه  ،آن گردد. و بنابربا سرعت خودرو محاسبه می خطیّ یین دو خودرو بر اساس یک رابطهمناسب ب

شود تا زمان سرعت خودرو بیشتر باشد فاصله مطلوب با خودرو پیش رو نیز بیشتر در نظر گرفته می

اب خودرو شت ،به این زمان بیشتر توجهّبا  لازم برای کاهش سرعت و ترمزگیری وجود داشته باشد و

کنند. در روش بنابراین رانندگان و سرنشینان احساس راحتی بیشتری می ؛گیردکندشونده کمتری می

مطلوب بین دو خودرو بر اساس تابع  یفاصله ،روی متغیریعنی روش زمان پیش نیز آخر یشدهپیشنهاد

بررسی  اماّده شود که این روش نسبت به دو روش قبلی پیچیده تر بواز سرعت محاسبه می خطّیغیر 

-بیشتر از روش ،آن در سیستم کروزکنترل تطبیقی یشده بوسیلهها حاکی از آن است پایداری حاصل

 .]32[باشد های قبلی می

استفاده شده است و بر اساس آن،  desd یروی ثابت برای محاسبهپیش زماناز روش  ،نامهپایاندر این 

بیان  (3-1) یمعادلهباشد و به صورت از سرعت خودرو می خطیّمناسب بین دو خودرو تابع  یفاصله

 :شودمی

(1-3) des ind d x  

روی خودرو زمان پیش ،بین دو خودرو در سرعت صفر و اوّلیه حداقل یفاصله  ind که در این معادله،

-کنترل تطبیقی میهای کروزکه استاندارد مربوط به سیستم] 15622ISO  ]48استاندارد  د. باشمی

خودرو و فراهم کردن شرایط  یبه منظور کاهش شتاب کندشونده های تجربی،به تست توجهّبا باشد، 

یشنهاد داده پ s 2/2 تا s 8/0 روی را بین بازهر زمان پیشـراحتی سرنشینان مقدار مناسب برای پارامت
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 یدر رابطه در نظر گرفته شده اند. m 5، حداقل یفاصلهو  s8/0  ترـاین پارام نامهپایاندر این  .است

  شود.حسگرها محاسبه می سرعت خودرو بوده و در هر لحظه توسطّ 𝑥̇ نیز (1-3)

 خطّیهای غیرهای کنترل سیستمروش -3-3
های ای غنی از روشی وجود ندارد. مجموعهیک روش کلّ  خطّیهای غیر کنندهی کنترلطراّحبرای 

سازی پسخوردی، کنترل مقاوم، کنترل تطبیقی و خطّیمتفاوت و مکمل مانند: روش آزمون و خطا، 

 بهترین کاربرد خطیّای خاصی از مسائل کنترل غیربندی بهره موجود است که هر کدام برای دستهزمان

کننده به روش آزمون و خطا، استفاده از ابزارهای تحلیل ی کنترلطراّحاصلی  یدهای. ]42[ داراست را

های باشد، این روش در سیستمکننده میتابع توصیف و فازی یمانند روش صفحه خطّیهای غیرسیستم

به  خطّیسازی پسخوردی ابتدا یک سیستم غیرخطّیدهد. در روش پیچیده کارایی خود را از دست می

کننده ی کنترلطرّاحشده برای قوی کاملا شناخته خطیّهای تبدیل و سپس از روش خطیّیک سیستم 

-سازی را داشته باشند قابل بهخطّیکه قابلیت  خطیّهای غیر این روش در سیستم .شوداستفاده می

 ،د داشته باشدمقاوم بودن را در شرایطی که عدم قطعیت در مدل یا اغتشاش وجو اماّ ،گیری استکار

استفاده  خطّیهای غیرسیستم کنندهی کنترلطراّحبندی بهره نیز برای کند. از روش زمانتضمین نمی

-انتخاب می ،پوشانندعمل سیستم را می یدر این روش تعدای از نقاط کار که تمام محدوده ،شودمی

دست آورده هز مدل دینامیکی سیستم بنامتغیر با زمان ا خطیّیک تقریب  طرّاحآنگاه در این نقاط  ؛شوند

، سپس مابین نقاط کار کندی میطراّحشده خطیّهای در هر یک از سیستم خطیّ یکنندهو یک کنترل

ای بندی بهره از نظر مفهومی روش سادهشوند. زمانبندی مییابی یا زمانکن، درونپارامترهای جبران

و مشکل دیگر آن بار محاسباتی  های نظری محدودی داردتضمین خطّیکار غیر یدر ناحیه اماّاست 

 است. خطیّهای کنندهتعداد زیاد کنترل یزیاد آن به خاطر وجود محاسبه

مطلوب شدیدی بر تواند اثرات ناسازی میت درمدلدر فصل قبل بیان شد، عدم دقّطور که همان

ها را صریحاً مورد نظر قرار دهد. در تی آنی عملی بایسطراّحبگذارد. بنابراین هر  خطیّهای غیر سیستم

 ،های جدید که ترکیبی از هر دو هستندروشهای کنترل مقاوم یا تطبیقی و یا چنین مواقعی از روش
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این روش در  .باشدروش کنترل تطبیقی می خطیّهای غیرسیستم روش دیگر کنترل شود.استفاده می

و اساس آن بر این است مناسب بوده  ،یا متغیر با زمان دارندهایی که پارامترهای نامعلوم ثابت سیستم

 نگام تخمین زدهه به صورت به ،گیری شدههای اندازهکه پارامترهای نامعلوم سیستم بر اساس سیگنال

شده، استفاده شود. یکی از شرایط استفاده از و در انجام محاسبات از پارامترهای تخمین زده ودش

از پارامترهای نامعلوم  خطیّشدن مدل سیستم به صورت ترکیب قابلیت نوشته ،قیتطبی یکنندهکنترل

 آن است.

 ،قانون کنترل بر اساس مدل اسمی سیستم فیزیکی ،مبتنی بر مدل خاص خطیّکننده غیر در کنترل

های مدل وجود دارد چگونه عمل خواهد شود. اینکه سیستم در شرایطی که عدم قطعیتی میطراّح

مقاوم مانند روش کنترلی مد  خطّیهای کنترل غیر ی روشن نیست. در روشطراّح یمرحله کرد، در

ی طرّاحهای مدل کننده بر اساس ملاحظات مدل اسمی و مشخصاتی از عدم قطعیتکنترل ،لغزشی

-ثابت کرده اند که در عمل بسیار موثر هستند. از کنترل ،مقاوم خطیّهای کنترل غیر شود. روشمی

توان بهره برد؛ البته هستند میثابت  های که دارای عدم قطعیت پارامتریتطبیقی در سیستم یکننده

های پارامتری سیستم مناسب است و علاوه بر آن مقاوم نیز برای مقابله با عدم قطعیت یکنندهکنترل

نشده را دارا است. های مدلنمایند و دینامیکقابلیت مقابله با اغتشاش و پارامترهایی که سریع تغییر می

سیستم کروزکنترل بحث شد این سیستم دارای عدم قطعیت  یبه آنچه در فصل قبل درباره توجهّبا 

چنین مقاومت غلتشی به طورکامل مدل نشده است، هم نیرویباشد، پارامتری در وزن خودرو می

نامیکی سیستم را به توان مدل دیشود، ضمن اینکه نمیاغتشاش باد طولی نیز به سیستم اعمال می

لغزشی که از  های روش کنترلی مدبه این نکات و ویژگی توجهّبنابراین با  ،صورت پارامتری نوشت

 از آن استفاده شده است. کنندهی کنترلطراّحنامه برای های کنترل مقاوم است در این پایانروش
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 مد لغزشی یکنندهکنترل -1-3-3

 1لیاپانوف یکننده در روش مد لغزشی از قضیهی کنترلطراّحجهت اثبات پایداری و  با توجّه به آنکه

کننده پرداخته ی کنترلطراّحآن ارائه خواهد شد و سپس به  یشود ابتدا مقدماتی دربارهاستفاده می

 شود.می

 لیاپانوف یقضیه -1-1-3-3

باشد که در اواخر های دینامیکی میمی سیستحالیاپانوف پرکاربردترین روش در تحلیل و طرّ یقضیه

ریاضیدان روسی الکساندر میخایلویچ لیاپانوف مطرح شده است و مبتنی بر دو روش  توسطّ 19قرن 

 خطیّسازی به پایداری موضعی یک سیستم غیر خطّیو روش مستقیم است. در روش  2سازیخطّی

 شود. بنایپرداخته می

اش خطّیمشابه تقریب  ،کوچک یبرای حرکاتی در محدوده خطّیاین روش بر این است که سیستم غیر

سازی لیاپانوف، توجیه خطّیاند، روش  خطّیهای فیزیکی ذاتاً غیرکه تمام سیستمکند. از آنجاییرفتار می

ی پایدار طراّحدهد که یک در مسائل عملی است. این روش نشان می خطیّهای کنترل اصولی روش

-خطّیکند. در روش پایداری موضعی سیستم فیزیکی اصلی را تضمین می ،خطّی یکنندهتوسط کنترل

 .خود باقی بماند خطّی یی شود که سیستم در محدودهطراّحای کننده به گونهسازی باید کنترل

سازی منجر به استفاده از روش مستقیم لیاپانوف در تحلیل و خطّیچنینی در روش های اینمحدودیت

فیزیکی  فهوماصلی روش مستقیم لیاپانوف، تعمیم ریاضی یک م یشود. فلسفهیی سیستم مطراّح

یا  خطّیبنیادی است: اگر انرژی یک سیستم مکانیکی به صورت پیوسته مصرف شود، آنگاه سیستم، 

توان پایداری یک سیستم را با بنابراین می .تعادل ساکن شود یباید در یک نقطه نهایتاً ،خطّیغیر 

گیری کرد. تابع اسکالر یادشده بایستی دو ویژگی تغییرات یک تابع شبه انرژی اسکالر نتیجهبررسی 

دومین ویژگی مربوط و  مثبت باشد اکیداًباید ین ویژگی مربوط به خود تابع است که تابع اوّل ؛داشته باشد

ل ـدر شک. ابدیش ـت کاهـیرات تابع باید به صورت یکنواخـتغی بر اساس آن که استبه تغییرات آن 

                                                           
1 Lyapunov 1 Linearization  
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گونه بیان  گردد. تابع لیاپانوف به صورت ریاضی ایننمایش ترسیمی تابع لیاپانوف مشاهده می (3-3)

)شود که اگر تابع اسکالر می )V x   مثبت معین بوده و دارای مشتقات جزئی پیوسته باشد، اگر( )V x 

)د، آنگاه معین باشمنفی نیمه )V x باشد. انواع  پایداری نیز بر اساس تعریف مشتق یک تابع لیاپانوف می

 .]42[ گیردتابع لیاپانوف صورت می

 

 نمایش ترسیمی تابع لیاپانوف 3-3 شکل

 

یعت آزمون کننده وجود دارد و هر دو طبی کنترلطراّحدو راه اصلی از روش مستقیم لیاپانوف در  

ی که شامل فرض کردن یک قانون کنترل است و سپس یافتن تابع لیاپانوف اولّو خطا دارند. روش 

تخب و . برعکس روش دوم نیاز به فرض کردن برای تابع لیاپانوف منانتخاب مربوطه را تصدیق کند

-ی کنترلطراّحع لیاپانوف واقعی بسازد. در سپس یافتن قانون کنترلی است که این منتخب را یک تاب

 شود.کننده به روش مدلغزشی از راهکار دوم استفاده می

 سطح لغزشی -2-1-3-3

 سیستم پایداری و عملکرد یکنواخت بررسی یلهمند برای مسأمد لغزشی روشی قانون یکنندهکنترل

های مختلف مانند مد لغزشی در سیستم یکنندهکنترل .های مدل استدر مواجهه با عدم قطعیت
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ت های قدرت با موفقیّزیرآبی، موتورهای الکتریکی و سیستم یهای صنعتی، وسایل نقلیه1منیپولاتور

 شامل دو مرحله می باشد: کنندهکنترلاین ی طراّحطور کلی هب مورد استفاده قرار گرفته است.

کاهش یابد و بستری مقاوم را در ی سیستم شود تا مرتبهکه باعث می 2ی سطح لغزشطراّح -1

 تعادل فراهم سازد. یحرکت سیستم به سمت نقطه

گرفتن و  انتخاب سیاست کنترلی مناسب که سیستم را به سمت این سطح حرکت داده و قرار -2

 را تضمین کند. باقی ماندن بر روی آن

با  (،3-2) شده در رابطهدادهنشانکننده آن است که بردار حالت دلخواه ی کنترلطراّحی از هدف کلّ

 وجود عدم قطعیت در سیستم ردیابی شود.

(2-3)   
 

1 T
n

d des des desX x x x 

deseهای سیستم به صورت خطای ردیابی حالت x x  های آن به تعریف شده و بردار خطا و مشتق

 د:نشوصورت زیر فرض می

(3-3)     
 

1 T
n

dese x x e e e 

این است که  مبنای روش مد لغزشی بر. باشدمعادله دیفرانسیل سیستم می یمرتبه nکه در روابط بالا 

ده از سطح استفا واقع کنترل شوند. در اولّهای مرتبه سیستم ،ام nهای مرتبه جای کنترل سیستمبه

 جایگزین شوند.  ،معادل اولّام با مسائل مرتبه   nشود مسائل مرتبه لغزش باعث می

)سطح لغزشی متغیر با زمان  )s t عریف ت (4-3)ی که حاوی بردار خطای ذکرشده باشد به صورت معادله

 :]42[ شودمی

(4-3) ( , ) 



 
  
 

1n
d

s x t e
dt

 

برای سیستم  sباشد می 2م معادله دیفرانسیل سیست یکه مرتبهو از آنجایی (3-4) یبه رابطه توجهّبا 

 گردد:کنترل خودرو به صورت زیر مشخص میکروز

                                                           
1 Manipulator Sliding surface 2 
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(5-3) s e e  

s یمعادله 0  باشد و با در نظر گرفتن می اوّلبیانگر یک معادله دیفرانسیل مرتبه  ًیک ثابت اکیدا

 آن برابر است با: مثبت، حلّ 

(6-3) ( ) te t e e 

 

نماید. لذا صورت نمایی به سمت صفر میل می با گذشت زمان، خطای ردیابی به (3-6) یدلهدر معا

بعدی  nردیابی بردار  یهمسأل
dX حفظ کمیت اسکالر  یلهتوان به مسأا میرs  .در صفر تقلیل داد 

رسم شده است. سطح لغزشی یک خط در  (3-4)در شکل  2سطح لغزشی برای یک سیستم مرتبه 

 یو شامل نقطهبوده  فاز است، که شیب آن یصفحه 
T

d des desX x x در ابتدا به  باشد.می

مسیر حالت در یک زمان  ،اییهاولّکننده و با استفاده از تابع لیاپانوف با شروع از هر شرط کمک کنترل

محدود به این سطح متغیر با زمان رسیده و سپس در امتداد آن به طور نمایی با یک ثابت زمانی برابر 

1


توان سرعت رسیدن به می با تغییرات  لغزد. بنابراینمی dXبه سمت  

dX  .را تغییر داد 

 

 ]42[سطح لغزش و چگونگی رسیدن آن به صفر  4-3 شکل
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کنترل تطبیقی های کنترل سیستم کروزحالت یبه توضیحات مقدماتی ارائه شده درباره توجّهحال با 

 پرداخت.کننده کنترل یطراّحبه  توان میو روش کنترلی مد لغزشی در ادامه 

 

 حالت کنترل سرعت -4-3
شده توسطّ راننده را ردیابی کند. مقدار بایست سرعت تنظیمکننده میدر حالت کنترل سرعت، کنترل

desxشود. مقادیر سرعت و شتاب عنوان ورودی به سیستم داده میباشد و به ، سرعت دلخواه راننده می

ه سرعت شوند و مطلوب آن است که سرعت خودرو بمی خودرو در هر لحظه از طریق حسگرها محاسبه

 تنظیمی توسطّ راننده برسد.

 (7-3) des

des

x x

x x





 

desx  های خطا، طبق باشد. خطای ردیابی و مشتقنسبت به زمان میتغییرات سرعت دلخواه راننده

 گردند.تعریف می (3-10)تا  (3-8)ط ـرواب

(8-3) 
dese x x  

(9-3) dese x x  

(10-3) dese x x  

-11)توان معادله دینامیک در راستای طولی خودرو را به صورت معادله می (2-2) یبه معادله توجّهبا 

 بازنویسی کرد. (3

(11-3) ( )mx u f x 

)و 𝑢 ، (11-3) یر معادلهد )f x  به ترتیب نیروی اعمالی از طرف خودرو به جاده و مجموع بار جاده

 (3-11)برای رسیدن به فرم دیفرانسیلی همراه جهت اهداف کنترل، با تقسیم طرفین روابط  باشند.می

 .شوندنویسی میزاین روابط به صورت زیر با 𝑚بر  (2-3)و 

(12-3) ( )x m u f x1 

(13-3) ( ) cos sinr df x C g m C Ax g     1 21
2
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مدل واقعی سیستم  (3-12)به آنچه در فصل قبل در رابطه با مدل خودرو بحث شد،  معادله  توجهّبا 

در آن لحاظ  طولی جملات آن مشخص نیست و اغتشاش بادو مقدار دقیق پارامترهای مختلف  اماّ ،بوده

 شود.فرض می (3-14)است. بنابراین مدل سیستم به صورت معادله نشده 

(14-3) ˆˆ ( )x m u f x 1 

نیز شامل عبارات و پارامترهای معلوم  𝑓(𝑥)غیر دقیق جرم خودرو و معلوم و مقدار 𝑚̂ بالا،  یدر معادله

 .شوددر نظر گرفته می (3-15) یبه صورت معادله 𝑓(𝑥)باشد که غیر دقیق هستند؛ بنابراین بار جاده می

(15-3) ˆ( ) ( )f x f x f 

حدّ بالای آن مشخص  اماّباشد، ، نامعلوم میf های مدلمقدار دقیق عدم قطعیت معادله،این  که در

 است.

(16-3) f   

 .نیز نامعلوم است ولی با حدود معین است  𝑚میزان جرم خودرو 

(17-3) 
min maxm m m  

 توان به صورت میانگین هندسی حدود فوق  انتخاب کرد.را می 𝑚جرم خودرو از   𝑚̂تخمین 

(18-3) 
 min maxm̂ m m

1
2 

 .توان حدّ زیر را برای جرم خودرو در نظر گرفتمی (3-18) و  (3-17)به معادلات  توجهّبا 

(19-3) 
ˆ

   1 m

m
 

 .باشدمی (3-20) یبه صورت رابطه 𝛽بهره  ی، حاشیهکه که در آنطوریه ب

(20-3) 
 max minm m 

1
2 

لیاپانوف استفاده  یکننده و اثبات پایداری سیستم، از قضیه، برای تعریف کنترلتر ذکر شدچانچه پیش

سعی کننده، ی کنترلطراّحبا  در ادامه، گردید؛تعریف  (3-5) یشود. سطح لغزش مطابق رابطهمی

در سطح لغزش مورد نظر  u یکنندهبرای آنکه کنترل ،شود سطح لغزش به سمت صفر میل کندمی

 .مشتق گرفت (3-5)رابطه از  بایستمی ،ظاهر شود
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 (21-3) s e e 

 شود.هاد میپیشن (3-22) یتابع لیاپانوفی که حاوی سطح لغزش باشد به صورت معادله

(22-3) 
( )V s s 21

2
 

 شده، تابع مثبت معین است و مشتق آن برابر است با:تابع لیاپانوف پیشنهاد

(23-3) V ss 

 گردد.ستم دارای پایداری مجانبی میای مشخص گردد که تابع منفی معین شود، سیبه گونه 𝑉̇(𝑠)اگر 

بنابراین با انتخاب  0 ،𝑉̇(𝑠)  شود.به صورت زیر قرار داده می 

(24-3) V s 
 

 شود.بازنویسی می (25-3)ی معادلهبه صورت  s(، 21-3) ی( در معادله3-10) یبا جایگذاری معادله

(25-3) 
ds x x e 

باعث شود سطح لغزش به سمت سفر میل نماید  باشد کهطریقی میبه 𝑢کننده ی کنترلطراّحهدف، 

با  بنابراین .تا اهداف اصلی کنترل یعنی غلبه بر بار جاده و ردیابی سرعت دلخواه راننده محقق شود

عبارت که در آن  شودحاصل می 𝑠̇برای  زیر، معادله (3-25)در رابطه ( 3-12) یلهجایگذاری معاد

  .کننده نیز ظاهر شده استمربوط به کنترل

(26-3) ( ) dess f x m u x e1 

)با فرض معلوم بودن و شناخت کامل عبارات و پارامترهای )f x مشخص بودن میزان دقیق  چنینو هم

ای گونه هب (3-27) یمعادلهکننده به صورت کنترل ،و صرف نظر از اغتشاش باد طولی m جرم خودرو

 .شود تا سطح لغزش به سمت صفر میل نمایدتعریف می

(27-3) ( ( ) )desu m f x e x 

شود تا سطح لغزش به باعث می (3-26) یدر معادله( 3-27)کننده جایگذاری کنترل ،در این حالت

میل  خطا به صفر 0در نظر گرفتن  و اولّنسیل مرتبه اسمت صفر میل نماید و با حلّ معادله دیفر



 

57 
 

 𝑠̇  جایگذاری کرد کهکننده در کنترلرا  نمعلوم نیست باید تقریبی از آچون سیستم در عمل  اماّ. کند

)sgnبنابراین عبارت  ؛کندو به تبع آن خطای کنترل را صفر نمی )k s ها برای جبران این عدم قطعیت

 شود.بازنویسی می (3-28ی )معادلهبه صورت  (3-27) یکننده اضافه شده و معادلهبه کنترل

(28-3) ˆˆ ( ( ) sgn( ))desu m f x e x k s 

)sgnدر این معادله  )s  شودتعریف می (29-3ی )معادلهتابع علامت بوده و به صورت. 

(29-3) sgn( )

if s
s

s if s
s

if s




  
 

1 0

0 0

1 0
 

بایست، میآن  ظور تعیین مقدارـبه منشود ه میـنیز اصطلاحاً  ناپیوستگی کنترلی گفت kبه پارامتر 

 جایگذاری نمود. (3-26) یرا در معادله (3-28)   یادلهـمع

(30-3) ˆˆ( ) ( ( ) sgn( ))des dess f x m m f x x e k s x e1 

ی حاصل شده و با جایگذاری معادله (3-31)ی رابطه (3-24)و  (3-23)از تساوی قرار دادن روابط 

 را به صورت زیر نوشت. (3-32)ی توان رابطهسازی، میدر آن و ساده (30-3)

(31-3) ss s  

(32-3) ˆˆ ˆ ˆ(( ( ) ( )) ( )( ))desf x m mf x m m e x s m mk s s1 1 11 

mmˆو ضرب در عبارت  sبا تقسیم همزمان طرفین نامساوی اخیر بر  kبرای (33-3)شرط  1

  .گرددحاصل می

(33-3) ˆˆ ˆ ˆ(( ( ) ( )) ( )( ))sg n( )dk mm f x f x mm e x s mm1 1 11 

 توان آن را به صورت زیر ساده کرد.(، می3-33ی )(  در رابطه3-19( و )3-15با جایگذاری روابط )

(34-3) ˆ ˆ(( ( ) ( )) ( )( ))dk f x f f x e x1 

به صورت زیر kو u یکنندهتوان روابط زیر را برای کنترل( می16-3ی )به رابطه توجّهر نهایت با د

 دست آورد.ه ب
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(35-3) ˆˆ ( ( ) sgn( ))desu m f x e x k s 

(36-3) ˆ( ) ( ) ( ) desk f x x e1 

باشد و با افزایش و یا های سیستم میتابعی از عدم قطعیتkکنترلچنانکه مشخص است ناپیوستگی 

قرار گرفته است کننده در کنترل بدین منظور یابد وها، این ترم جبرانی نیز تغییر میکاهش عدم قطعیت

 تا سیستم همواره عملکرد یکنواخت خود را حفظ نماید.

 

 حالت کنترل فاصله -5-3
به منظور  قرار گرفت مسیر رو خودرویی در پیش کهمشخص است، زمانی (3-5)همانگونه که در شکل 

بایست از حالت کنترل سرعت به کنترل فاصله تغییر وضعیت دهد کننده میاجتناب از برخورد، کنترل

 برسد. (3-1)شده در رابطه مناسب ذکر یمطلوب آن است که فاصله بین دو خودرو به فاصلهو 

(37-3) 
des

des

des

d d

d d

d d

 

 

 

 ]25[ها در حالت کنترل فاصله بین آن یدو خودرو و فاصله 𝑥رابطه بین مختصات  5-3 شکل

 

ها که از طریق رادار به بین آن یدو خودرو و فاصله xبین مختصات  ی، رابطه(3-5)به شکل  توجهّبا 

 .باشدمی( 3-40)تا  (3-38)ها، به صورت معادلات نرخ تغییرات آنچنین شود و همکننده داده میکنترل

(38-3) 
frd x x  
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(39-3) 
frd x x  

(40-3) 
frd x x  

 .گردندتعریف می (3-43)تا ( 3-41) روابططبق  نیز های خطاو مشتق طای ردیابی فاصلهخ

(41-3) 
dese d d  

(42-3) 
dese d d  

(43-3) 
dese d d  

و  (3-5) یشده در معادلهبرای حالت کنترل فاصله نیز از روش کنترلی مد لغزشی و سطح لغزش ارائه

گردد. ابتدا با ی میطراّحده ـکنن، کنترل(3-22) یادلهـشده در معبا استفاده از تابع لیاپانوف معرفی

سیستم که قابل کنترل هستند به خطای  هایحالت (3-43) در معادله (3-40) ادلهـجایگذاری مع

 .شوندردیابی فاصله ارتباط داده می

(44-3) 
fr dese x x d   

قابل  (1-3) از طریق معادله desdرو مطلوب با خودرو پیش یفاصله بالا نرخ تغییرات یمعادلهدر 

به کمک رادار و حسگر  (40-3) یبه معادله توجهّنیز با  frxرو  محاسبه است، شتاب خودروی پیش

-44) یدر معادله (3-12)سنج خودرو قابل محاسبه است. با جایگذاری معادله حرکت سیستم سرعت

توان با اتخاذ تصمیم بنابراین می ،کننده در خطای ردیابی فاصله ظاهر شدهمربوط به کنترل تعبار، (3

 کنترل نمود.را رو  کنترلی مناسب به طور غیر مستقیم  با تغییر در حالات سیستم فاصله با خودرو پیش

(45-3) ( )fr dese x m u f x d   1 

شود جایگذاری می (3-21) یمعادلهدر  (3-45)ی معادلهدر این بخش نیز مشابه حالت کنترل سرعت، 

 یابد. در صفر تقلیل sحفظ کمیت اسکالر  یلهمسأمطلوب به  یردیابی فاصله یلهتا مسأ

(46-3) ( )fr dess x f x m u d e1 

صفر میل  سمت شود تا سطح لغزش بهای تعریف میگونهبه (3-47) یمعادلهصورت  کننده بهکنترل

 .نماید
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(47-3) ˆˆ ( ) sgn( )fr desu m x f x d e k s 

به  توجهّدر مدل لحاظ شده و با  هاعدم قطعیت ،هملازم به ذکر است در این حالت از کنترل سیستم 

)sgnعبارت نیز  در این معادله ؛استکننده درنظر گرفته شدهبرای کنترل (47-3) یهمعادل ،هاآن )k s 

بایستی مشابه حالت کنترل   𝑘 برای تعیین مقدار اضافه شده است. آنها به قطعیتبرای جبران عدم

 شود.جایگذاری  (3-46)در  (3-47)رابطه سرعت عمل نموده و 

(48-3) ˆˆ( ) ( ( ) sgn( ))fr fr des dess x f x m m x f x d e k s d e1 

 شود.زیر نوشته میسازی به صورت سادهاین معادله پس از  (3-31)در  (3-48) یبا جایگذاری معادله

(49-3) ˆˆ ˆ ˆ(( ( )) ( )( ))fr desm mf f x m m x e d s km m s s1 1 11 

mmˆو ضرب در عبارت  sا تقسیم همزمان طرفین نامساوی اخیر بر ب حاصل  k شرط زیر برای 1

 گردد.می

(50-3) ˆˆ ˆ ˆ(( ( )) ( )( ))sgn( )fr desk mm f mm f x mm x e d s1 1 1 1 

 توان آن را به صورت زیر ساده کرد.، می(3-50)ی معادلهدر   (3-19( و )3-15)با جایگذاری روابط 

(51-3) ˆ ˆ(( ( ) ( )) (1 )( ))fr desk f x f f x x e d 

ناپیوستگی کنترلی و uیکنندهتوان روابط زیر را برای کنترلمی (16-3) یمعادله به توجهّدر نهایت با 

k دست آورد:ه ب 

(52-3) ˆˆ ( ) sgn( )fr desu m x f x d e k s 

(53-3) ˆ( ) ( )( ( ) )fr desk x f x d e1 
 

 

 عملگرهای سیستم         -6-3
خودرو  مدل طولیانتقال قدرت و  ینهاماخودرو، س سازی دینامیک طولیدو عنصر اصلی در شبیه

 ی گشت.طراّحکننده برای کنترل آن خودرو بررسی شد و کنترلهای قبلی مدل طولی در بخش .هستند

ها به سطح جاده کننده برای هر دو حالت کنترل سرعت و فاصله، نیروی اعمالی چرخخروجی کنترل
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، موتور خودرو و کروزکنترل تطبیقی باشد که باید توسطّ خودرو محقق گردد. عملگرهای سیستممی

گیری برای انتخاب سیستم ترمز یا موتور خودرو به عنوان عملگر، میمباشند. تصسیستم ترمز خودرو می

uکننده بستگی دارد. در صورتی که شده توسطّ کنترلبه نیروی محاسبه 0  باشد، بایستی نیروی

شود تا رانشی از طریق خودرو به سطح جاده وارد شود، بنابراین فرمان لازم به موتور خودرو داده می

u موتور نیروی مورد نیاز را تولید کند و اگر 0 عبارت  بایستی نیروی مخالف جهت حرکت خودرو یا به

 شود.دیگر نیروی ترمز به سطح جاده اعمال شود که در این حالت فرمان لازم به سیستم ترمز داده می

این فصل به بررسی معادلات  یادامهدر  ،ای سیستمعملگره برای مقدار نیروی لازم به منظور تعیین

نه انتقال قدرت خودرو اامس .شودنه انتقال قدرت و سیستم ترمز خودرو پرداخته میاماحاکم بر موتور و س

 .، محورها و چرخها است(1دیفرانسیلی نهایی )دندهخودکار،  یندهدجعبه شامل موتور، مبدل گشتاور،

 موتور خودرو -1-6-3

انرژی  ،لاوخودرو است، در موتورهای احتراق داخلی متد یکهدر واقع منبع نیروی محرّموتور خودرو 

دور در  وهای اتو یا دیزل به انرژی مکانیکی تبدیل شده و به صورت گشتاور سیکل درشیمایی سوخت 

و توان  گشتاورهای منحنی یتوان به وسیلهمحور خروجی موتور قابل استفاده است. موتورها را می

 دهد.ن میای از منحنی گشتاور و توان یک موتور بنزینی کوچک را نشامشخص کرد. شکل پایین  نمونه

 

 ]46[منحنی گشتاور و توان موتور خودرو در دورهای مختلف  6-3 شکل

                                                           
Differential  1  
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 شدهاعمال فشار احتراقاست از  در دسترس 1لنگکه در محور خروجی موتور یا میلگشتاور موتور 

 در شعاع لنگ میل لنگ است. پیستون بر شده دهر پیستون حاصل می شود و حاصلضرب نیروی واربر 

های در دور است مشخص (3-6همانطور که در شکل ) .کم استگشتاور موتور در حالت آزادگردی خیلی

 تیجهاست در نحجمی موتور بیشتر  یبازده ،پایین چون زمان کافی برای پر شدن سیلندر وجود دارد

میزان پاشش سوخت  افزایش تبه علّ و توان ، گشتاوربا افزایش دور .توان موتور افزایش می یابد گشتاور و

تا جایی که به مقدار  یابدمیافزایش احتراق،  یتولیدی در محفظهانرژی حرارتی  و به تبع آن افزایش

تی پیستون داخل سیلندر بیشتر در دورهای بالاتر چون حرکت رفت و برگش اماّ خود می رسد. یبیشینه

از توان تولیدی داخل محفظه احتراق باید  بخش زیادیاصطکاکی موتور زیاد شده و  اتلافات شود، می

 ،ضمن آنکه در دورهای بالا به دلیل کاهش زمان فرآیندهای سیکل موتور ؛اتلافات شودسبب غلبه بر این 

به همین دلیل در دور های بالاتر نمودار  ،یابدهش میحجمی موتور کا یو بازده شودمی سیلندر کمتر پر

 کند. حالت نزولی پیدا میگشتاور  وتوان 

 قدرت یزنجیره -1-1-6-3

سازی دلمنیازمند  ،کنندهنیروی خروجی کنترل ق کردنگشتاور مورد نیاز موتور برای محقّ یمحاسبه

 دهد.یقدرت را نشان م یم زنجیرهاجزای مهّ (3-7)انتقال قدرت است. شکل  ینهاامس

 

                                                           
Crankshaft  2  



 

63 
 

 

 ]45[محرک عقب  یاجزای سیستم انتقال قدرت خودرو 7-3 شکل

 

شود. قدرت منتقل می یگیری است به زنجیرهقابل اندازه 1دینامومتر جی موتور که توسطّورگشتاور خ

 یکهبه بار محرّ  توجهّبدون  ،دار در حال دوراناینرسی یاین گشتاور به منظور سرعت دادن به اجزا

توان باشد را میدنده میکه ورودی جعبه 2یابد. گشتاور تبدیلی کلاچ یا مبدل گشتاورکاهش می ،جاده

 :]45[گیری از قانون دوم نیوتن به شرح زیر تعیین کردبا بهره

(54-3) c e e eT T I   

ناظر با دور موتور گشتاور موتور مت eT دنده وگشتاور کلاچ یا گشتاور ورودی جعبه cTبالا ی که در معادله

 .باشدمی
eI  و

e باشند.نیز به ترتیب اینرسی و شتاب دورانی موتور می 

طور کلی به  به اماّ ،یابدهای آن افزایش یا کاهش میدنده تبه نسب توجّهبا دندهجعبهگشتاورخروجی 

د، گشتاور ه دنده مشخص باشاگر اینرسی جعب یابدها کاهش میها و محورخاطر وجود اینرسی در دنده

 :]45[شودمحاسبه می( 3-55ی )ن طبق معادلهخروجی آ

(55-3) ( )d c t e tT T I N  

                                                           
Dynamometer   1  2 Torque converter 
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 که در آن
tN دنده و جعبه نسبت دنده

tI باشد و دنده میسی دورانی جعبهاینر
dT  نیز گشتاور

در خودروهای محرک عقب  1گاردانجلو و گشتاور خروجی میلهای محرکدنده در خودروخروجی جعبه

در اینجا حالت  اماّبوده اند  توجهّباشد. اگرچه خودروهای محرک عقب در سالیان اخیر کمتر مورد می

 شود. ک عقب در نظر گرفته میمحرّ  یتر یعنی خودرویکلّ

رفتن گشود برای شتاب ها اکسل گفته مینبه محورهای چرخ که اصطلاحاً به آ شدهگشتاور وارد

اجزای ی یابد و چنانچه ذکر شد این کاهش به دلیل وجود اینرسچرخ و تولید نیروی رانشی کاهش می

ه صورت زیر بآن  یاست بنابراین معادله (دیفرانسیلدنده نهایی )دنده و انتقال قدرت مابین جعبهخط 

 :]45[باشدمی

(56-3) ( )a x w w d d d fdT F r I T I N     

 که در این معادله
aT هاگشتاور اکسل ،

xF هانیروی رانشی چرخ ،r شعاع چرخ،
wI و

dI به ترتیب 

میل گاردارن اینرسی دورانیو ها ها و محورهای اکسلینرسی دورانی چرخا
w  و

d ترتیب  نیز به

و میل گاردان و هاشتاب دورانی چرخ
fdN دیفرانسیل هستند یدندهنسبت. 

 ها به کمکخچرای شتاب زاویهرا به میل گاردان  و ای موتور، جعبه دندهزاویه شتابتوان اکنون می

 (3-58) و (3-57)به صورت روابط مرتبط کرد. این وابستگی دنده و دیفرانسیل جعبه هایدنده تنسب

 :]45[باشدمی

(57-3) e t d t fd wN N N    

(58-3) d fd wN  

ردن نیروی دست آوهای چرخ در شعاع چرخ است. برای بشتاب خودرو نیز برابر با حاصلضرب شتاب زاویه

 :]45[ردترکیب کرا  (3-58)تا  (3-54) معادلاتتوان میبر روی سطح زمین  یرانش

(59-3) 
( )e tf

e t tf d t w

T N x
u I I N I N I

r r
      

2 2
2 

                                                           
1 Drive shaft 
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،شدهحاصل یدر معادله
tfN دنده و دیفرانسیل است. تا این مرحله های جعبهنسبت ترکیبی دنده

ها( گاردان، دیفرانسیل، اکسلدنده، میلانتقال قدرت )جعبه خطّ یتلفات مکانیکی و چسبندگی در اجزا

کاهش گشتاور موتور به نسبت حاصلضرب راندمان اجزا در یکدیگر به وجود است.  در نظر گرفته نشده

کند، تلفات انتقال قدرت تغییر می آید. راندمان، به میزان زیادی با تغییر سطح گشتاور در خطّمی

راندمان اجزای خط انتقال قدرت در حدود  .ی با گشتاور نزدیک به صفر نیز رخ خواهد دادچسبندگی حتّ

سمت  اولّتوان با اضافه کردن مقدار راندمان به عبارت باشد. اثر تلفات مکانیکی را مییدرصد م 90

 شود.بازنویسی می (3-60ی )معادلهبنابراین این معادله به صورت  ؛در نظر گرفت (3-59ی )راست معادله

(60-3) 
( )e tf tf

e t tf d t w

T N x
u I I N I N I

r r


      

2 2
2 

ه در آن ک
tf دنده و دیفرانسیل است. راندمان ترکیبی جعبه 

یابی به اهداف کنترل، در صورت نیاز به اعمال نیروی رانشی برای دست (3-60ی )به رابطه توجّهحال با 

 : حاسبه نمودم (3-61)را از طریق رابطه  بایست گشتاور موردنیاز موتور برای تحققّ نمودن آنابتدا می

(61-3) ( )e t tf d t wwh
e

tf tf wh tf tf

I I N I N I xr u
T

N r N 

     

2 2

 

دهد که شامل دو کامل برای محاسبه گشتاور مورد نیاز خودرو ارائه می یک فرمول (3-61) یمعادله

بخشی از گشتاور تولیدی موتور است  یدهندهسمت راست معادله، نشان اولّقسمت است؛ عبارت جبری 

شود. در این عبارت، شتاب گرفتن خودرو میکردن بار جاده و که صرف تولید نیروی رانشی برای خنثی

کردن راندمان اجزای سیستم انتقال قدرت، اتلافات مکانیکی در اجزا نیز درگرفته شده است. از با اضافه

دار متحرکّ زنجیره قدرت، که گشتاور تولیدی موتور به منظور سرعت دادن به اجزای اینرسیآنجایی

نیروی رانشی خودرو علاوه بر  ییابد لازم است برای محاسبهمیبه بارهای اضافی، کاهش  توجهّبدون 

ک گشتاور مورد نیاز برای غلبه بر بار جاده، مقداری از گشتاور موتور که صرف حرکت اجزای متحرّ

 یشود نیز محاسبه شود، که برای این امر، عبارت جبری دوم سمت راست به معادلهقدرت می یزنجیره

 .اضافه شده است (61-3)
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، با تغییر اولباشد؛ در موتورهای احتراق داخلی متدگشتاور تولیدی موتور تابعی از دور موتور می

نماید، که این پاشش سوخت تغییر میمیزان  وگاز، میزان حجم هوای ورودی به موتور دریچه یزاویه

گاز ی دریچهمیزان زاویهشود. گشتاورهای مختلف بر حسب دور و امر باعث تغییر دور و گشتاور موتور می

ذخیره شده است، بنابراین موتور  1واحد کنترل الکترونیکی یبا عنوان نمودار مشخصات موتور در حافظه

گاز متناظر با آن، از نمودار دریچه یکافیست زاویه (3-61) گشتاور مورد نیاز از رابطه  یپس از محاسبه

 گاز ارسال گردد.ملگر دریچهمشخصات موتور خوانده شود و فرمان لازم به ع

 سیستم ترمز خودرو -2-6-3

ادی کاهش زی کننده منفی باشد و نیاز باشد تا سرعت خودرو تا حدّدر صورتی که نیروی خروجی کنترل

خودرو اعمال  گوی این کاهش سرعت نباشد، نیروی ترمزی بهگاز جوابدریچه ییابد و تغییرات در زاویه

های جلو و بایست نیروی ترمزی که بین محورمی ، ابتدابه اعمال نیروی ترمزر صورت نیاز شود. دمی

 محاسبه گردد.  ،شودعقب تقسیم می

(62-3) r fru F F  

 ،(62-3) یدر معادله
rF و

frFقفل  باشند.به ترتیب نیروهای ترمزی محورهای عقب و جلو می

براین شود بناکردن تایرها در هنگام ترمزگیری سبب افزایش خط ترمزگیری و عدم کنترل خودرو می

 یز نقطهای ترمز، فراهم کردن وضعیتی است که تایرهای محورهای عقب و جلو خارج طراّحویت در اوّل

ام از تایرها تی که هیچ کدقفل قرار بگیرند. توزیع نیروهای ترمزی بین محورهای جلو و عقب، برای حال

قاله، یک مشده برای این ی سیستم ترمز است. سیستم ترمز در نظر گرفتهطراّحقفل نشده باشد، تابع 

 یعادلهمسیستم ترمز معمولی هیدرولیکی است و توزیع نیروی ترمزی بین محورهای جلو و عقب مطابق 

 :]44[باشد می (63-3)

(63-3)  fr

r fr

F b c mgmgc mgb
F F

h h h

 
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1 Electronic control unit 
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 ینیز فاصله cو  b پارامترهای واز سطح زمین ارتفاع مرکزجرم خودرو  hپارامتر  ،(3-63) یدر معادله

وی بین باشند. نیروی ترمزی هر محور به طور مساهای جلو و عقب تا مرکزجرم خودرو میبین محور

ر نیروی ترمزی، فشار هیدرولیکی سیلند یشود. پس از محاسبهچرخ سمت راست و چپ تقسیم می

ر لازم به عملگر به مقدار آن، دستو توجهّو با  شودمحاسبه می (3-64) یمعادلهاز طریق ترمز هر چرخ 

 :]44[شود ترمز برای افزایش فشار داده می

(64-3) i wh
i

F r
P


 

ثابت ترمزگیری است که به ساختمان  𝜇ترمز برای هر چرخ و  فشار سیلندر  𝑃i، (3-64) یدر معادله

 .ترمز هر چرخ بستگی دارد

 

 سازی و نتایجشبیه -7-3
های مختلف سازی حالتپیشنهادی، شبیه یکنندهمنظور بررسی عملکرد کنترلدر انتها در این فصل به

-پایاندر این  شده است. امکنترل تطبیقی، یعنی حالت کنترل سرعت و فاصله خودرو انجسیستم کروز

 .شده است استفاده  افزار متلبنرم 1سیمولینک، از محیط سازی سیستم، برای شبیهنامه

 حالت کنترل سرعتسازی شبیه -1-7-3

که حالی، حرکت خودرو در بزرگراه و دراوّلباشد. در مانور گرفته دارای دو مانور میسازی انجامشبیه

 25شده و سرعت خودرو مسیر نیست، در نظر گرفته یرو خودرویی در پیش
𝑚

𝑠
فرض شده است که باید  

  به سرعت مورد نظر راننده که 
𝑚

𝑠
سازی، رفته در شبیه مشخصاّت فنی خودرو به کار. باشد، برسدمی 35

  گردد.مشاهده می (3-1) در جدول

 

 

 

                                                           
Simulink  1  
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  سازیمشخصات فنی خودرو در شبیه 1-3جدول 

 واحد اندازه کمیت              

 kg 1250 وزن خالص خودرو بدون سرنشین 

 kg 1600 حداکثر وزن خودرو با سرنشین و مخزن سوخت پر

 بی بعد   015/0 یه نیروی مقاومت غلتشی اوّلضریب 

 بی بعد   42/0 ضریب نیروی پسای آیرودینامیکی

m2    2 مساحت سطح پیشانی خودرو  

 m 32/0 شعاع چرخ

 

 هاسیستماین  استاصلی سیستم کروزکنترل که خودکار کردن کنترل خودرو  یبه وظیفه توجهّبا 

 یدندهعملکرد جعبه ،گرچه ؛شوندنصب می اتوماتیک یدندهخودروهای دارای جعبهبر روی  عموماً

 گاز،دریچه یبه سرعت خودرو و زاویه توجهّو با  استکنترل  مستقل از عملکرد کروزکاملاً  اتوماتیک

ها بر روی خودروهای با جعبه دنده دستی نیز قابل نصب این سیستم اماّشود. تعویض دنده انجام می

ها این سیستم ،گزارش شد تا مادامی که نیاز به تعویض دنده نباشد اوّلگونه که در فصل هستند و همان

سازی لذا برای شبیهدهند. ال هستند و پس از تعویض دنده دوباره عمل کنترل سرعت را انجام میفعّ

شده است. البته لازم به ذکر است در  دستی در نظر گرفته یدندهجعبه ،نامهاین سیستم در این پایان

ت زمان طولانی با سرعت ثابت حرکت به اینکه خودرو در مدّ توجهّسازی کنترل سرعت با بخش شبیه

خودکار برای  یدندهظر گرفتن جعبهن آنکه حتی با در نباشد. ضمکند نیاز به تعویض دنده نمیمی

 ورسازی مبدل گشتاشود نیاز به مدلهای بالا استفاده میبه اینکه این سیستم در سرعت توجهّخودرو با 

هیدرولیکی  1کوپلینگطرفه مانند چ یکهای بالا به کمک یک کلازیرا مبدل گشتاور در سرعت یستن

راندمان آن را  کند ودنده منتقل میبدون تغییر به جعبهوجی موتور را رفتار نموده وگشتاور و دور خر

 .توان صد درصد در نظر گرفتمی

                                                           
1 Coupling 
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رو  پیش یعت خودروبه اینکه سرعت خودرو تابعی از سر توجّهسازی کنترل فاصله با در شبیه

های مختلف نسبت ،سازینیاز است در شبیه ،و امکان کاهش و افزایش سرعت خودرو وجود دارد باشدمی

های مختلف نسبت ،به سرعت خودرو توجهّگشتاور موتور با  یفلذا برای محاسبه ،جعبه دنده لحاظ شود

دورانی اجزای به کار رفته در  و اینرسی نده نهاییدنده، ددنده استفاده شده است. مشخصات جعبهجعبه

 نشان داده شده است. (3-2) ی انتقال قدرت در جـدولنهاامس

 ]45[ قدرتانتقال  یی و راندمان اجزای سامانهمشخصات فنّ 2-3جدول 

 واحد  اندازه کمیت

 بی بعد 92/2 دنده نهایی ینسبت دنده

 بی بعد 95/0      راندمان دنده نهایی

 بی بعد      83/1 جعبه دنده 3نسبت دنده 

 بی بعد      36/1 جعبه دنده 4نسبت دنده 

 بعدبی  1 جعبه دنده 5نسبت دنده 

 بی بعد 95/0 راندمان جعبه دنده

 2Nms 0904/0 اینرسی دورانی موتور

 2Nms 0565/0 اینرسی دورانی جعبه دنده

 2Nms 1356/0 اینرسی دورانی دنده نهایی

 2Nms 2430/1 هااینرسی دورانی چرخ

 

قبل ابتدا به صورت  های ذکر شده در فصلتمامی نامعینی ،سازی حالت کنترل سرعتدر شبیه

مد  یکنندهاند و عملکرد کنترلشدهها با یکدیگر، بررسی موردی و سپس با درنظر گرفتن تمام آن

کننده ت کنترلیابی به سرعت مطلوب مورد ارزیابی قرار گرفته است. در صورت موفقیّ لغزشی جهت دست

 اماّی حالت کنترل فاصله نیز تعمیم داد. سازتوان نتایج آن را به شبیهمی ،سازیدر این حالت از شبیه

 یمطلوب و اجتناب از برخورد با خودرو یسازی حالت کنترل فاصله بیشتر موضوع ردیابی فاصلهدر شبیه
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بنابراین اند. سازی لحاظ شدههای مدل نیز در شبیهکه تمام نامعینیرو موضوع اصلی بوده ضمن آن پیش

سازی، شبیه اوّلباشد. در بخش گرفته دارای چهار مرحله میزی انجامسانچه ذکر شد شبیهبه آ توجّهبا 

یعنی ورودی سرعت و شیب جاده  .گیری لحاظ شده استنامعینی فقط در وزن خودرو و ابزارهای اندازه

کیلوگرم فرض شده است  kg1250 اند و وزن نامی خودروشده همراه با خطا وارد تعمداً در سیستم

 یبه رابطه توجّهکننده با ر کنترلشده دلحاظوزن بنابراین  ،باشدمی kg 1600 بالای آنحدّ که حالیدر

(18-3) kg 1412 سازی همان وزن نامی در مدل خودرو جایگذاری شد. ضمن در این شبیه اماّ ،باشدمی

است.  از اغتشاش باد طولی و تغییرات نیروی مقاومت غلتشی صرف نظر شده ،نکه در این مرحلهآ

-10)به ترتیب منحنی کنترل سرعت و خطای ردیابی سرعت و در شکل  (3-9)و  (3-8)های درشکل

در حضور عدم قطعیت در وزن خودرو و  ،کنترلکننده را برای سیستم کروزنیروی خروجی کنترل (3

شیب ه شدهای انجامسازیشوند. لازم به ذکر است در شبیهگیری، مشاهده میخطای ابزارهای اندازه

 درصد در نظر گرفته شده است. 4جاده به صورت ثابت 

 

 منحنی کنترل سرعت خودرو با در نظر گرفتن عدم قطعیت در وزن خودرو 8-3شکل 
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 با در نظر گرفتن عدم قطعیت در وزن خودرو خطای ردیابی سرعت 9-3شکل 

 

 خودروکننده در حضور عدم قطعیت در وزن نیرویی خروجی کنترل 10-3 شکل

 

مشخص است از  (3-11)همانطور که در شکل  ،اغتشاش باد طولی اتفاقی ،سازیشبیهدوم در بخش 

 .ی شروع حرکت به خودرو اعمال شده و کنترل سرعت در حضور این اغتشاش انجام گرفته استلحظه

-14)در شکل  وخطای ردیابی سرعت و نحنی ردیابی سرعت خودرو م (3-13)و  (3-12)های در شکل

 .شوندسازی مشاهده میبرای این شبیه کننده،نیروی خروجی کنترل (3



72 
 

 
 اغتشاش باد طولی اتفاقی وارد به خودرو بر حسب زمان 11-3 شکل

 

منحنی کنترل سرعت خودرو با در نظر گرفتن اغتشاش باد طولی 12-3شکل 

 

 یطول باد اغتشاش حضور در سرعت یابیرد یخطا 13-3 شکل



 

73 
 

 

 

 کننده بر حسب زمان در حضور اغتشاش باد طولینیرویی خروجی کنترل 14-3 شکل

خودرو لحاظ شده  لتشی بر مدلّدر ضریب مقاومت غ پارامترهای مختلف تغییرات اثر در بخش سوم،

زمان  شده است در طیّ  است. فرض گردیدهاستفاده  (2-7) یمعادلهاز  سازیمدل منظور است و به

دل خودرو در نظر گرفته ی بر ماثر شرایط جوّضمن آنکه  ،فشار باد تایر در حال کاهش است ،سازیشبیه

 نیروی است که باعث تغییر در شدهمرطوب و لغزنده انجام  یدر سطح جاده ،سازیشبیه است و شده

-زمان شبیه تغییرات ضریب مقاومت غلتشی را در طیّ (3-15)شکل  شود.مقاومت غلتشی در مدل می

خطای ردیابی های ردیابی سرعت و منحنیترتیب به (3-17)و  (3-16) هایشکلدهد. می سازی نشان

  .دهندنشان می را سازیشبیهبخش از برای این  کننده،نیز نیروی خروجی کنترل (3-18)سرعت و شکل 

 

 تغییرات ضریب مقاومت غلتشی بر حسب زمان 15-3 شکل
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 منحنی کنترل سرعت خودرو با در نظر گرفتن عدم قطعیت در نیروی مقاومت غلتشی 16-3شکل 

 
 با در نظر گرفتن عدم قطعیت در نیروی مقاومت غلتشی خطای ردیابی سرعت 17-3شکل 

 

 
 کننده با در نظر گرفتن عدم قطعیت در نیروی مقاومت غلتشیخروجی کنترل نیروی 18-3شکل 
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 ها و اغتشاشاتمد لغزشی زمانی که تمام عدم قطعیت یکنندهآخر نیز، عملکرد کنترل یدر مرحله

-منحنی (3-20)و  (3-19)های است. شکل بررسی شده، حضور داشته باشندشده در مراحل قبلی کرذ

نیروی کنترلی لازم برای حرکت خودرو و  (3-21)های ردیابی سرعت و خطای ردیابی سرعت و شکل 

اور تولیدی موتور گشت (3-22)دهند. ضمن آنکه در شکل بارهای جاده و اغتشاشات را نشان میغلبه بر 

تغییرات  یدهندهنمایشنیز ( 3-23شکل ) . شده است نیروی کنترلی نشان داده قخودرو برای تحقّ

 سازی است.شتاب خودرو در زمان شبیه

 

های مختلفمنحنی کنترل سرعت خودرو با در نظر گرفتن عدم قطعیت 19-3شکل 

 

 هاتیقطع عدم تمام حضور در سرعت یابیرد یخطا 20-3کل ش
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 هاکننده در حضور تمام عدم قطعیتنیرویی خروجی کنترل 21-3 شکل

 

 گشتاور تولیدی موتور خودرو 22-3 شکل

 
 شتاب خودرو نسبت به زمان 23-3شکل 
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های شده، ذکر این نکته ضروری است که در شکلپرداختن به تحلیل و بررسی نتایج ارائهاز پیش 

نمودارها تعمداً  این زمان، آغاز شده است. در واقع ، خطای ردیابی با کمی فاصله از محورمربوط به خطا

 بدین صورت بزرگنمایی شده اند تا مقدار حدودی خطا و نوسانات آن بهتر مشاهده شود.

 بحث درباره نتایج کنترل سرعت -1-1-7-3

های مختلف، مشاهده سازیبرای شبیه ( 3-19) ( و3-16) (،3-12(، )3-8) هایبه شکل توجهّبا 

خودرو، سرعت  های مختلف در مدلّی مد لغزشی قادر است در حضور نامعینیکنندهگردد، کنترلمی

)sgn ، اضافه کردن عبارتمطلوب راننده را با دقّت خوبی ردیابی کند، علّت این امر )k s کننده به کنترل

)sgnعبارت  .باشدها و اغتشاشات میبرای جبران این نامعینی )k s شامل ناپیوستگی کنترلیk می-

بنابراین  ،هاستهای قبلی ذکر شد این ناپیوستگی تابعی از عدم قطعیتباشد همانگونه که در بخش

کند نیز تغییر می ، این ترمسیستم افزایش یا کاهش یابند به همان میزان یهاهرچه میزان عدم قطعیت

 شوده میمشاهد (3-20)همانطور که در شکل جبران شود.  ،تا بخشی از سیستم که مدل نشده است

𝑚 کمتر از ،ها و اغتشاشات لحاظ شوند تکه تمام عدم قطعیحداکثر خطای ردیابی سرعت زمانی

𝑠
 05/0 

سازی مشاهده گونه ناپایداری در نتایج شبیهباشد و علاوه بر آن، هیچپوشی میکه قابل چشمباشد می

توانسته است عملکرد یکنواخت خود را کننده سازی کنترلشروع تا پایان شبیه یو از لحظه شودنمی

شدید ی در برابر تغییرات شدید در مدل مانند تغییرات با شیب زیاد اغتشاش باد طولی یا تغییرات حتّ

به آنکه عدم قطعیت ازنوع  توجهّسازی با شبیه اوّلدر حالت  .دضریب مقاومت غلتشی، حفظ نمای

کند طبیعی است که مقدار نیروی خروجی تغییر نمیساختاری بوده و میزان وزن خودرو با گذشت زمان 

 (. (3-10)سازی تغییر نکند )شکل کننده در طول زمان شبیهکنترل

مدل خودرو توان نتیجه گرفت بیشترین اثر بر می (3-17) ( و3-13) (،3-9) هایی شکلاز مقایسه 

که سرعت باد طولی افزایش یابد، زمانی (3-13و ) (3-11) به شکل توجّهبا . اغتشاش باد طولی داردرا 

وزد و سرعت آن که باد به صورت موافق میو به طور خاص زمانی یابدردیابی سرعت کاهش می تدقّ
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که علتّ آن قرار گرفتن مجذور سرعت باد در مدل  شودشود خطای ردیابی سرعت بیشتر میبیشتر می

با باشد. دو می ،به خطای اغتشاش باد طولیتوان چنین گفت که مرتدر واقع می باشدطولی خودرو می

یابد و نیاز وزد، سرعت نسبی خودرو کاهش میبه مدل خودرو زمانی که باد به صورت موافق می توجهّ

و در زمان وزش باد مخالف نیاز به  نامیک نیاز استیبه نیروی کمتری برای غلبه بر نیروی پسای آیرود

توان دریافت این امر به خوبی می  (3-14)شکل  با مشاهدهکه  شدبانیروی بیشتری برای غلبه بر آن می

با افزایش نیروی   s 100و  s 15، s 70 هایمد لغزشی توانسته است در زمان کنندهتحقق یافته و کنترل

با کاهش نیروی کنترلی اثرات اغتشاش باد طولی را به خوبی جبران  s 85 و s 22 هایکنترلی و در زمان

اینست که در زمان  ،نهفته است (3-12) در شکل کهنتایج این مرحله  درباره دیگری که ینکتهکند. 

باشد با آنکه که نیاز به نیروی کمتری برای غلبه بر نیروی پسای آیرودنیامیک می توجهّوزش باد موافق با 

در آن  دلیلبه همین  ،کننده مقدار نیرو را تصحیح کندبرد تا کنترلو به دلیل آنکه مقداری زمان می

کننده نیروی بیشتری برای حرکت خودرو خطای کنترل سرعت مقداری مثبت دارد زیرا کنترل ،زمان

شود که این امر در حالت برعکس نیز صادق است در نظر گرفته است و سبب افزایش سرعت خودرو می

نیروی کمتری برای  کنندهشود زیرا کنترلدر حالت وزش باد مخالف خطای کنترل سرعت منفی می

مورد نیاز  حرکت خودرو و غلبه بر نیروی پسای آیرودینامیک در نظر گرفته است که این مقدار از حدّ

 شود. باشد و سرعت خودرو از مقدار دلخواه کمتر میآن کمتر می

اثر  (3-15)باشد. در شکل سازی مربوط به تغییرات نیروی مقاومت غلتشی میبخش سوم شبیه

و رانندگی در شرایط سطح لغزنده و مرطوب به دلیل آب و هوای  ، سرعت خودروفشار باد تایر تغییرات

وم  ارائه شده در فصل د یبه رابطه توجهّدست آمده است. با  هبارانی بر ضریب نیروی مقاومت غلتشی ب

ریباً ثابت سازی سرعت خودرو تقزمان شبیه که در طیّ نجاییو از آ (2-8) برای ضریب مقاومت غلتشی

یه آن را برای اوّلمقدار  اماّبنابراین سرعت خودرو اثر چندانی بر تغییرات این ضریب نداشته  ،بوده است

که ضریب مقاومت غلتشی ثابت در نظر گرفته شود دقیق شروع حرکت مشخص کرده است که از حالتی

 ب و لغزنده سبب افزایشتر است؛ چنانچه در فصل دوم نیز بدان اشاره شد رانندگی در سطوح مرطو
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دست آوردن میزان دقیق این ه شود که این موضوع در بدو برابری نیروی مقاومت غلتشی می حدود

سعی شده  (2-5)به شکل  توجّهضریب لحاظ شده است و مقدار آن را افزایش داده است و همچنین با 

در  خطیّکه سبب تغییرات  .سازی لحاظ شوددر زمان شبیهpsi 15 است اثر کاهش فشار باد تایر تا

 ،دست آمده است هسازی ببنابراین مقدار دقیق آن در طی زمان شبیه .شودضریب مقاومت غلتشی می

سازی صرف نظر شده شبیهن دمای تایر، سطح جاده و ... در ضمن آنکه از تغییرات سایر پارامترها همچو

شده برای برابر این تغییرات شدید لحاظدر  کنندهکنترل ،مشخص است (3-16)چنانچه در شکل  .است

توان نتایج آن را برای لذا می ،است مقاوم بوده ،سازیشبیهزمانی کوتاه  یهر بازنیروی مقاومت غلتشی د

ل ـیم داد. در شکـمقدار دقیق این نیرو دخیل باشند، تعم یهـکه سایر پارامترها نیز بر محاسبحالتی

-سازی نشان داده شده است که بر خلاف شبیهکننده برای این شبیهنیز نیروی خروجی کنترل (18-3)

ت آن، به زمان ثابت نبوده و با گذشت زمان تغییر کرده است که علّ تمقدار آن نسب ،اوّلسازی بخش 

کننده نیز برای حفظ پایداری سیستم مقدار و به تبع آن کنترل ستا افزایش نیروی مقاومت غلتشی بوده

 نیروی خروجی خود را افزایش داده است. 

سازی شبیه ،های ذکرشده در مراحل قبلی لحاظ شوندکه تمام عدم قطعیتدر بخش آخر نیز زمانی

های دهد که نسبت به حالتخطای ردیابی سرعت را برای این حالت نشان می (3-20)شکل  .انجام شد

باشد های مختلف در مدل خودرو میت این امر همپوشانی عدم قطعیتش یافته است که علّقبلی کاه

مثال اثر نیروی مورد نیاز  برای .کنندتر میی اثر یکدیگر را خنثی کرده و عمل کنترل را راحتکه تا حدّ

ر نیروی پسای واقعی آن کمتر در نظر گرفته شده است با اث برای غلبه بر مقاومت غلتشی تایر که از حدّ

شود و بدین ترتیب خنثی می ،واقعی آن در نظر گرفته شدند آیرودینامیک و وزن خودرو که بیشتر از حدّ

حرکت  یمقدار نیروی مناسب به همان اندازه که برای حرکت خودرو و غلبه بر جاده نیاز است در معادله

گردد مشاهده می( 3-21)در شکل  شود خطای ردیابی کاهش یابد.سیستم قرار گرفته که باعث می

طولی خودرو،  د، اثر نیروهای مختلف در مدلّنلحاظ گردخودرو  نیروهای بار جاده در مدلّزمانی که تمام 

 ،ک لازم را افزایش داده است و نیروی بیشتری برای غلبه بر بارهای جاده نیاز استاندازه نیروی محرّ 
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 (دهدق افزایش یافته و مجموع نیروی بار جاده را کاهش میمواقعی که سرعت باد طولی مواف غیر ازبه )

کننده به مقدار لازم افزایش نیروی خروجی کنترل و کننده تحقق یافته استکه این امر نیز توسطّ کنترل

برای  N 2000بالاتر از  لازم به یادآوری است که این میزان از بار جاده یعنی نیروهای .یافته است

های انجام شده در سازیدر شبیه اماّافتد، کوچک در شرایط واقعی کمتر اتفاق میخودروهای سواری 

نه تایید شود. اامان سنیدرو در نظر گرفته شد که ضریب اطمبالایی از بار جاده برای خو نامه حدّاین پایان

و در شکل  داده شده استنشان نیروی کنترلی گشتاور تولیدی موتور برای تحققّ  (3-22) در شکل

های اجتناب از بحثشود. به منظور نیز شتاب خودرو در حین ردیابی سرعت مشاهده می( 23-3)

از مقایسه  آورده شده اند. ،سازیخر شبیهگشتاور موتور فقط برای حالت آ و نمودار شتاب خودرو ،تکراری

 یانشی مورد نیاز، رابطهتوان نتیجه گرفت گشتاور تولیدی موتور و نیروی رمی (3-22) و (3-21)شکل 

و بخش اعظم گشتاور موتور صرف حرکت خودرو شده است و برای  با یکدیگر داشته خطیّتقریباً 

همانطورکه  توان، گشتارو زیادی صرف نشده است؛ علّت این امر، یدادن اجزای متحرکّ زنجیرهشتاب

 سرعت ثابت و شتاب نزدیک به صفر خودرو در حین کنترل بوده نیز مشخص است (3-23)در شکل 

مقدار ناچیزی داشته باشد و  (3-61) یشود عبارت جبری دوم سمت راست معادلهمیکه باعث  است

نترل بر کاهش توان اثر سیستم کروزکبه تبع آن گشتاور تولیدی موتور نیز کمتر شود؛ بدین ترتیب می

 خت را نیز نتیجه گرفت.مصرف سوتوان مورد نیاز و 

 حالت کنترل فاصلهسازی شبیه -2-7-3

رافیک شهری در نظر گرفته شده است و راننده درخواست سازی، حرکت خودرو در تدر مانور دوم شبیه

𝑚 تثبیت خودرو به مقدار

𝑠
 سازی فرض شده استرا به سیستم داده است؛ در این حالت از شبیه 25 

با گذشت زمان سرعت خود  اماّ در حال حرکت است با همان سرعتمسیر نیز  یرو پیشدر  یخودروی

سازی، مجدداً شتاب از زمان شبیه s 55شتاب ثابت کاهش داده و پس از گذشت دو مرحله با  را طیّ

بایست سرعت کننده مییه حرکت کرده است. بنابراین کنترلاوّلگرفته و با سرعت بیشتری از سرعت 

در این حالت  رو را ردیابی کند. ایمن، سرعت خودروی پیش یاده و با رعایت فاصلهخودرو را کاهش د
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اند و اغتشاش باد طولی در مدل  لحاظ شده اولّشده در مانور های ذکرسازی نیز عدم قطعیتاز شبیه

دلیل استفاده از سیستم ترمز برای کاهش سرعت  بهنیز به خودرو اعمال شده است.   (3-11) شکل

تم ـبنابراین مشخصات هندسی خودرو و سیس ،سازی مدل شودبایست این سیستم نیز در شبیهخودرو می

 باشد.می (3-3) دولـبه صورت ج سازیدر شبیه رفته ترمز به کار

 

 ]45[ سازیدر شبیه مشخصات هندسی خودرو 3-3جدول 

 واحد  اندازه کمیت            

 m 52/0 زمیناز سطح ارتفاع مرکزجرم خودرو 

 m 1 محور جلو تا مرکزجرم خودرو یفاصله

     m 75/1 محور عقب تا مرکز جرم خودرو یفاصله

     m3 0002/0 ثابت سیستم ترمزگیری

 

 (3-25) شکل در شود.رو مشاهده می شده و خودروی پیشکنترل یسرعت خودرو (3-24)در شکل  

خطای  نیز به ترتیب (3-27( و )3-26)های است. شکلهای کنترل سرعت و فاصله مشخص شده حالت

تغییرات نیروی  (3-30)و  (3-29)، (3-28)های دهند و در شکلردیابی فاصله و سرعت نشان می

کننده، گشتاور تولیدی موتور و فشار هیدرولیک سیلندر ترمز هرچرخ نسبت به زمان خروجی کنترل

شتاب و جرک خودرو در  (3-32)و  (3-31)های کلنکه در ششود، ضمن آمشاهده میسازی، شبیه

  .هستند سازی قابل مشاهدهمدت زمان شبیه
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 های مختلفرو و سرعت ردیابی شده با در نظر گرفتن عدم قطعیت های سرعت خودرو پیشمنحنی 24-3 شکل

 

 برعکسهای تغییر وضعیت سیستم از حالت کنترل فاصله به حالت کنترل سرعت و زمان 25-3 شکل

 

 

 زمان حسب بر مطلوب فاصله یابیرد یخطا راتییتغ 26-3 شکل
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خطای ردیابی سرعت بر حسب زمانتغییرات  27-3 شکل

 

 کننده با در نظر گرفتن عدم قطعیت در نیروی مقاومت غلتشینیرویی خروجی کنترل 3-028 شکل

 
 گشتاور تولیدی موتور خودرو 29-3 شکل
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 های جلو و عقبفشار هیدرولیک سیلندر ترمز چرخ 30-3 شکل

 

 تغییرات شتاب خودرو نسبت به زمان 31-3 شکل

 

 جرک خودرو نسبت به زمانتغییرات  32-3 شکل
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 بحث درباره نتایج کنترل فاصله -1-2-7-3

کننده عملکرد قابل کنترل شود کهمشاهده می ،سازیحالت از شبیه شده برای اینبه نتایج ارائه توجّهبا 

-24)همانطور که در شکل  .عمل کنترل فاصله و سرعت را انجام دهد است توانستهو  قبولی ارائه داده

شود سرعت خودرو به صورت خودکار و بدون دخالت راننده به خوبی تغییر کرده است مشاهده می( 3

که سرعت خودروی زمانی دشومشاهده میتا از برخورد با خودروی پیش رو اجتناب شود و چنانکه 

سرعت خودرو را کاهش دهد و با رعایت فاصله ایمن، کننده توانسته است، کنترلرو کاهش یافته، پیش

سرعت خودرو را رو نیز  و در زمان افزایش سرعت خودرو پیشسرعت خودروی جلویی را ردیابی کند 

رو شتاب  که خودروی پیشزمانی سازی،شبیه از زمان s72  گذشت افزایش داده است؛ ضمن آنکه با

کننده به حالت کنترل سرعت گرفته و از مسیر حرکت خودرو کنار رفته است، در این هنگام کنترل

 بازگشته و مجدداً سرعت 
𝑚

𝑠
سازی کننده دراین شبیهکنترلنکه ضمن آ را ردیابی کرده است؛ یهاوّل 25 

تغییر پارامترهای  یبه واسطه نیروی مقاومت غلتشیت غیر دقیق بودن وزن خودرو و تغییرانیز در برابر 

سازی حفظ زمان شبیه مقاوم بوده و توانسته است پایداری خود را در طیّ  ،و اغتشاش باد طولی مختلف

سازی صرف نظر شده گذشته از آوردن جزئیات هر مرحله شبیه هایکند که برای اجتناب از تکرار بحث

اکتفا شده  ،های ذکر شده حضور داشته باشندحالتی که تمام عدم قطعیتاست و تنها به نمایش نتایج 

 است.

کننده که کنترلهایی های مختلف سیستم کروز کنترل تطبیقی یعنی زمانحالت (3-25)در شکل 

 .دهد، نشان داده شده استاز حالت کنترل فاصله به حالت کنترل سرعت یا برعکس تغییر وضعیت می

که نجاییآنیز نشانگر حالت کنترل سرعت است. از  0حالت کنترل فاصله و عدد  یدهندهنشان 1عدد 

 ،سرعت خودرو جلویی کمتر از سرعت مورد نظر راننده بوده و روند کاهشی داشته است 70 یتا ثانیه

طبیعی است که حالت سیستم نیز کنترل فاصله باشد و پس از آن به حالت کنترل سرعت تغییر وضعیت 

بر روی  کننده باید قاعدتاًکه کنترل 65 یدر ثانیهگردد مشاهده می (3-25) چنانکه در شکل اامّ ،دهد
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شود برای لحظاتی به حالت کنترل سرعت تغییر وضعیت داده که مشاهده می ،حالت کنترل فاصله باشد

کننده و کنترلرو به دلیل خطای  پیش یتوان افزایش فاصله با خودرواحتمالی این موضوع را می علّت

افزایش سرعت باد مخالف و افزایش نیروی  ،توان چنین تحلیل کردغیر دقیق نبودن مدل دانست. می

کننده را افزایش داده و چون ( خطای کنترل(3-15)و  (3-11)های )شکلدر این زمان مقاومت غلتشی 

سرعت خودرو و افزایش  سبب کاهش است، ها کم بودهکننده برای غلبه بر آنی خروجی کنترلنیرو

و با گذشت زمان کوتاهی فاصله بین دو خودرو کاهش یافته  اماّ گردیده است،فاصله بین دو خودرو 

 یبه حالت کنترل فاصله بازگشته است؛ تغییرات نیروی خروجی کنترلی در این بازه کننده مجدداًکنترل

نیز  است داشتهح فاصله و سرعت خودرو کننده سعی در اصلا( که کنترل70تا  65زمانی کوتاه )ثانیه 

 (.(3-25) ت )شکلـاس توجهّجالب 

سازی شوند در ابتدای شبیهاین فصل نیز خطاهای ردیابی مشاهده می (3-27)و  (3-26) هایدر شکل

ها در بیشترین مقدار خود بوده است ولی به دلیل حرکت دو خودرو از یک نقطه، خطای فاصله بین آن

متر رسانده است. m 10کننده با کاهش سرعت خودرو این خطا را به مقدار حدود کنترل با گذشت زمان

به  توجهّنه با اماّخطای فاصله همواره وجود دارد، زیرا برای افزایش ضریب اطمینان س m 10 در واقع

انتظار در نظر گرفته شده است. مطابق  m 10 سازی،ثابت بین دو خودرو در شبیه ی،  فاصله(3-1)رابطه 

فاصله بین دو خودرو زیاد شده و خطای  ،رودلیل سرعت گرفتن خودرو پیشسازی بهشبیه 70در ثانیه 

کنترل فاصله نیز افزایش یافته است و کنترلی روی آن صورت نگرفته که صحیح هست زیرا در این زمان 

 (.(3-27)ت )شکل کنترل سرعت اتفاق اتفاده است و خطای ردیابی سرعت به سمت صفر میل کرده اس

 s و s 25 هایزماندهد. در کننده بر حسب زمان را نشان مینیروی خروجی کنترل (3-28)شکل 

رو با شتاب منفی حرکت کرده است برای اجتناب از برخود نیاز است نیروی  پیش یه خودروک 45

فشار هیدرولیک  (3-20) به خودرو وارد شود. در شکل یکاهش یابد و نیروی ترمز کنندهخروجی کنترل

کننده نشان داده است، علّت تفاوت مقدار فشار ق نیروی منفی کنترلسیلندر ترمز هر چرخ برای تحقّ

و مشخصات هندسی  (3-62های عقب و جلو به مدل در نظر گرفته شده برای سیستم ترمز )چرخ
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جلو و  هاینیروی ترمزی چرخ گردد که باعث شده استسازی برمیشده برای خودرو در شبیهاستفاده

ی نیروی ترمز اشند. در نیروهای ترمزی محدود، بخش عمدهی غیرخطّی داشته بعقب با یکدیگر رابطه

سرنشینان و راحتی  پایداری سیستم تواندمی شود که این توزیع نیرو،های عقب اعمال میکلّی به چرخ

، توزیع و مطمئن منظور انجام ترمزگیری بهینهبه  نیز در نیروهای ترمزی بالاتر و کندرا تضمین می

مختلف ترمزگیری  یدر دو بازه هاچرخ . تفاوت فشار سیلندر ترمزشودنیروی ترمزی تقریباً متعادل می

به دلیل شتاب  s 45 تا s40  یـزمان یشود؛ در بازهی میـرو ناش نیز از تفاوت شتاب خودرو پیش

خودرو جلویی، نیاز به نیروی ترمزی بیشتر و به تبع آن فشار بیشتری برای کاهش  ،کندشونده بیشتر

قابل  (3-29تاور موتور نسبت به زمان، در شکل )باشد. ضمن اینکه تغییرات گشسرعت خودرو می

که خودرو سرعت ثابت داشته است، گشتاور   s 25 تا 0 رفت در بازهمشاهده است. چنانکه انتظار می

گشتاور موتور  s 45 تا s 25 یازهـتور برای غلبه بر اغتشاش باد طولی تغییر کرده است؛ در بتولیدی مو

کاهش یافته است و نیروی ترمزی به خودرو اعمال شده است که علتّ آن ردیابی شتاب کندشونده 

برای غلبه بر اغتشاش باد طولی مخالف و  s 72 تا s 45 ی زمانیرو بوده است و در بازه پیش یخودرو

-27)ل ـباشد که این افزایش گشتاور در شکردیابی شتاب تندشونده نیاز به گشتاور موتور بیشتری می

گردد و پس از آن نیز گشتاور موتور جهت غلبه بر اغتشاش باد طولی موافق و مخالف به مشاهده می (3

 یشی داشته است.اترتیب روند کاهشی و افز

-شرایط عملکردی سیستم یم دربارهای مهّنامه لازم است نکتهخر این پایانقبل از بررسی دو شکل آ

ها افزایش ایمنی های اصلی این سیستمکه یکی از هدفکنترل تطبیقی گزارش شود. از آنجاییهای کروز

ند که به دلیل ـمل کنای عها نبایستی به گونهاین سیستم ،باشدو آسایش راننده و سرنشینان خودرو می

ود ـینان وارد شـبه راننده وسرنش ت بالاای با شدّـتاب خودرو نیروهـافزایش یا کاهش سرعت و ش

های تجربی و نظری شرایط عملکردی برای این به داده توجهّبا  ISO 15622تاندارد ـن در اسـبنابرای

های مختلف بررسی شده و قید یطراّحها بایستی در ها معین شده است که این محدودیتسیستم
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اشاره  استگذاری شوند. در این بخش به دو مورد اصلی از آنها که مربوط به شتاب و جرک خودرو 

 :]48[ شودمی

𝑚 شونده( خودرو نبایستی ازشتاب منفی )کند -1

𝑠2 5/3 تجاوز کند و خودرو نباید بیشتر از s 2  با آن

 شتاب حرکت کند.

𝑚 شونده یا همان جرک منفی خودرو  نباید از حدّکندنرخ تغییرات شتاب  -2

𝑠3  5/2  تجاوز کند و

 با این جرک حرکت نماید. s 1 بیشتر ازخودرو نباید 

 یتوان دریافت با وجود تغییرات شدید در سرعت خودرومی (3-32( و )3-31)های با بررسی شکل

ها و اغتشاشات وارد شده به مدل، این شرایط عملکردی رعایت شدید عدم قطعیترو و تغییرات  پیش

.برای سرعت و شتاب عبور نکرده استتعیین شده  اند و خودرو از حدّ شده



 فصل چهارم
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کنترل حرکت یک خودروی سواری در بزرگراه و ترافیک سبک شهری، بحث و بررسی ، نامهپایاندر این 

برای سیستم کروزکنترل تطبیقی خودرو به روش مد لغزشی انجام شد؛  کنندهی کنترلطراّحو شد 

سازی سیستم در حضور های کنترل سرعت و فاصله بود و شبیهشده شامل الگوریتمکننده پیشنهادکنترل

سازی در نه، شبیهاام. برای ارزیابی ضریب اطمینان سگرفتانجام مختلف  اغتشاشاتا و هقطعیتعدم 

شدید جاده و با در نظر گرفتن نرخ تغییرات بالا در پارامترهای مختلف از جمله  یکهشرایط بار محرّ

های مختلف به صورت رضایت بخشی کننده در موقعیترو انجام شد که کنترلپیش یسرعت خودرو

توان از عملکرد صحیح سیستم در شرایط معمولی مطمئن بود. از دیدگاه پاسخ داده است بنابراین می

 :شده، برشمردانجام ینامهتوان نتایج زیر را برای پایانمیی کلّ

 گرفته، استفاده از سیستم کروزکنترل در خودرو،به نتایج تحقیق حاضر و مطالعات صورت توجهّ با -1 

مخصوصاً در حالت  ،داراینرسی تغییرات سرعت خودرو و کاهش اتلاف انرژی در اجزای به دلیل کاهش

 شود.می خودرو در کاهش مصرف سوختکنترل سرعت موجب 

های کروز کنترل معمولی را پوشش داده و در های کروز کنترل تطبیقی معایب سیستمسیستم -2

 بروز تصادفات جلوگیری کنند.مواقع بحرانی قادر هستند با کنترل خودکار خودرو از 

، و حفظ کارآیی خود در شرایط مختلف وریهای کروزکنترل موجود، جهت افزایش بهرهیستمس -3

کاری  این امر باشند کهمیمربوط به خودرو و محیط گیری دقیق پارامترهای مختلف نیازمند اندازهاکیداً 

 هزینه بر و دشوار است.

 به نتایج زیر برای پژوهش صورت گرفته اشاره کرد:توان از دیدگاه جزئی نیز می

شده برای سیستم کروزکنترل تطبیقی، مدلغزشی و الگوریتم ارائه یکنندهاستفاده از کنترل -1

کننده دهد و کنترلهای سنتی پیشین را پوشش میکنندهکارایی سیستم را افزایش داده و معایب کنترل

گیری، اغتشاش باد طولی و شرایط ن خودرو، خطای ابزارهای اندازهقادر است در حضورعدم قطعیت در وز

 رو اجتناب نماید. نامساعد جوّی نیز ردیابی سرعت را به خوبی انجام دهد و از برخورد با خودروی پیش
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اغتشاش باد طولی بیشترین تاثیر را بر روی خودرو داشته و بر  ،های مختلفاز میان عدم قطعیت -2

کننده در شرایط جاده با شیب خیلی زیاد مثبت یا قبلی که تنها عملکرد مناسب کنترلرات خلاف تصوّ

های مختلف کنندهی کنترلطراّحدادند، این موضوع نیز باید در منفی را ملاک کارآیی سیستم قرار می

 به طور  واضح بررسی شود.

گشتاور موتور و نیروی رانشی شده بین ی خطیّ مشاهدهبا توجهّ به رابطهدر حالت کنترل سرعت،  -3

اجزای توان از اتلافات توان می ی گشتاور موتورمحاسبه به منظور ،ثیر کم شتاب خودرو در آنو تأ خودرو

ا پیشنهاد امّ رض ناچیز بودن اتلافات توان صحیح است؛فلذا ف ،ی قدرت صرف نظر کردزنجیره حرّکتم

این اتلافات توان مدّ  ،یرات غیر یکنواخت سرعت خودرودر حالت کنترل فاصله با توجهّ به تغیگردد می

 نظر قرار بگیرند.

شود ردیابی پیشنهاد می کنترل تطبیقیهای کروزی سیستمطراّح یتحقیقات در زمینه یدر ادامه

در حضور اغتشاشات  حرکت-ایست کروزکنترل تطبیقیایمن خودرو برای سیستم سرعت و کنترل فاصله

سازی بهینه. ها بررسی شودکننده در این سیستمو عملکرد کنترل ختلف انجام شودهای مو عدم قطعیت

بی و ردیاکاهش خطای  ه منظورباستخراج ضرایب کنترلی  و لغزشی پیشنهادشدهمد  یکنندهکنترل

کننده در رانندگی بررسی عملکرد کنترل چنینهم های مختلف سرعت وبهبود عملکرد سیستم در بازه

حرکتی غیر از حرکت مستقیم مانند دورزدن وپیچیدن خودرو که سبب تغییر درمعادله در شرایط 

گردد که پیشنهاد میهای آینده باشد. ضمن اینتواند از موضوعات پژوهشمیشود، حرکت خودرو می

 ، بر روی خودرو و در شرایط واقعی آزمایش گردد. شدهالگوریتم کنترل ارائه

 



92 
 

 مراجع
[1] M. Ashouri, A. Nahvi, S. Azadi, M. Niknejad, A. Sadeghi, Drowsy driving analysis 

based on steering and lane position variables using passenger driving simulator, 

Modares Mechanical Engineering, Vol. 14, No. 9, pp. 165-174, 2014. (In Persian) 

  

[2] M. Mehmandar, Analysing on the tehran rules and accidents, Publication Research 

Center  traffic police, Tehran, Iran, 2013. (In Persian) 

  

[3] S. Rajabi, M. Narimani, S. Hosseini, Comparison of characteristics and thrill-seeking  

ordinary drivers with drivers crash, Journal of Applied Psychology, Vol. 6, No. 25, pp. 

39-53, 2013. (In Persian)  

[4] M. Rafat, M. narimani, R. kazemi, Design a smart control system for following vehicle 

using ABS brake, thesis of master, Khajeh Nasir Toosi University of Technology, 

Tehran, Iran, 2011. (In Persian) 

 

 [5] M. Abasnejad, M. karbalai, R. Kazemi, Aplication adaptive safty control systems in 

control of  yaw moving vehicle, Journal of Studies  Management Traffic, Vol. 4 , No. 

13, pp. 110-132, 2009. (In Persian) 

  

[6] E. Sadeqi, A. Ghafari, Design a smart adaptive cruise control with using norm 

calculation, thesis of master of since, Khajeh Nasir Toosi University of Technology, 

Tehran, Iran, 2011. (In Persian) 

  

[7] T. Lee, K. Yi, J. Lee, Impact assessment of enhanced longitudinal safety by Advanced 

Cruise Control Systems, 23rd International Technical Conference on the Enhanced 

Safety of Vehicles (ESV), Seoul, South Korea, May 2013. 

  

[8] H. Nazemian, A. Haghdost, Exploring the possibility of saving fuel and reducing air 

pollution and the use of hybrid vehicles, Journal of Environmental Economics and 

Energy, Vol. 1, No. 4, pp. 115-130, 2011. (In Persian) 

  

[9] S. Mirzaii, N. Parsafar, Transport and power information of country, Institute of 

Applied  Science Shahid Beheshti University, Tehran, Iran, 2009. (In Persian) 

 

[10] j. Wiedemann, J. Neubeck, Driving dynamics delopment, ATZ worldwide, Vol. 105, 

No.    12, pp. 21-24, 2003. 

 

[11] J. Ploeg, A. Serrarens, G. Heijenk, Design and evaluation of cooperative adaptive 

cruise control for congestion reduction, Journal of Modern Transportation, Vol. 19, 

No. 3, pp. 207-213, 2011. 

  

[12] J. Muirhead, In the Life of James Watt: With Selections from his Correspondence, 

Second Edittion, Harvard University, London, England, 1859. 

 

https://trid.trb.org/view/1290873
https://trid.trb.org/view/1290873
https://archive.org/details/Harvard_University


 

93 
 

[13] J. Maxwell, On governors, Proceedings of the Royal Society of  London, Vol. 16, 

No. 48,  pp. 270-283, 1867. 

  

[14] H. Kammerhoff, Electricaly-operated speed-limiting device for motor-vehicles, 

Electrical Magazine, Vol. 18, No. 214, pp. 312-324, 1917. 

  

[15] B. John, F.J. Riley, Vehicle speed warning and cruise control system, Jornal of 

Vehicle Systems, Vol. 17, No. 3, pp. 74-83, 1963. 

  

[16] H. Ghasemzadeh, A. Adamian, Simulation speed control system (cruise control) with 

proportional-derivative-integral controllers on Samand, 2th National Conference on 

Applied Research in Electrical, Mechanical and Mechatronic Engineering, Tehran, 

Iran, 2013. (in Persian) 

 

[17] B. Ganji, K. Yang, A. Kouzani, M. Shams, Adaptive cruise control of a HEV using 

sliding mode control, Expert Systems with Applications, Vol. 41, No. 2, pp. 607-615, 

2014. 

 

[18] I. Ntousakisa I., I.K. Nikolosa, M. Papageorgiou, On microscopic modelling of 

adaptive cruise control systems, 4th International Symposium of Transport 

Simulation-ISTS’14, Corsica, France, 1-4 June 2014. 

  

[19] S. Huang, W. Ren, Vehicle longitudinal control using throttles and brakes, Robotic 

and Autonomous Systems, Vol. 26, No. 4, pp. 241-253, 1999. 

  

[20] J. Gerdes, J. Hedrick, Vehicle speed and spacing control via coordinated throttle and 

brake actuation, Control Engineering Practice, Vol. 5, No. 11, pp. 1607-1614, 1997. 

  

[21] H. Liang, K. Chong, T. No, S Yi, Vehicle longitudinal brake control using variable 

parameter sliding control, Control Engineering Practice, Vol. 11, No. 4, pp. 403-411, 

2003.   

  

[22] X. Lu, J. Hedrick, Longitudinal control design and experiment for heavy-duty trucks, 

Proceedings of the American Control Conference, Colorado, 4-6 June 2003. 

  

[23] J. Naranjo, C. Gonzalez, R. Garcia, J. Reveijo, Adaptive Fuzzy Control for Inter 

Vehicle Gap Keeping, IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, Vol. 

4, No. 3, pp. 132-142, 2003. 

  

[24] R. Abdullah, A. Hussain, K. Warwick, A. Zayed, Autonomous intelligent cruise 

control using a novel multiple-cont roller framework incorporating fuzzy-logic -based 

switching and tuning, Neurocomputing, Vol. 71, No. 13, pp. 2727-2741, 2008. 

  

[25] S. Thanok, M. Parnichkun, Adaptive cruise control of a passenger car using hybrid 

of sliding mode control and fuzzy logic control, The 8th International Conference on 

Automotive Engineering, Bangkok, Thailand, 2-5 April 2012. 

  

[26] C. Liang, H. Peng, Optimal adaptive cruise control with guaranteed string stability, 

vehicle system dynamics, Vol. 32, No. 4, pp. 313-330, 1999. 



94 
 

  

[27] J. Eskstein, M. Dellnitz, Development of an intelligent cruise control using optimal 

control methods, Procedia Technology, Vol. 15, No. 12, pp. 285-294, 2014. 

  

[28] N. Karami, S. Azadi, A vehicle control algorithm for stop-and-go cruise control 

system, Journal of Mechanical Engineering at Amirkabir, Vol. 44, No. 2. pp. 83-91, 

2012. (in Persian ) 

  

[29] S. Aliyari, M. Ahmadi, Minimization of fuel consumption in gasoline engine with 

dynamic optimization and the use of cruise control methods, National Conference 

Computer Engineering and Mechanical, Miandoab, Iran, 2013. (in Persian ) 

  

[30] L. Lihua, L. Ping, W. Hui, Vehicle adaptive cruise control design with optimal 

switching between throttle and brake, Jornal Control Theory Application, Vol. 10, No. 

4, pp. 426-434, 2012. 

  

[31] A. Ghazizade, H. Ahmadi, Check automation systems in driving the car, 2th National 

Conference on Applied Research in Electrical Engineering Mechanical and 

Mechatronic, Tehran, Iran, 2013. (in Persian ) 

  

[32] J. Zhang, P. Ioannou, Adaptive vehicle following control system with variable time 

headways, 44th IEEE Conference on Decision and Control, Spain, 12-15 December 

2005. 

  

[33] S. Moon, K. Yi, Human driving data-based design of a vehicle adaptive cruise 

control algorithm, Vehicle System Dynamics, Vol. 46, No. 8, pp. 661-690, 2008. 

  

[34] P. Venhovens, K. Naab, B. Adiprasito, Stop and go cruise control, International 

Journal of Automotive Technology, Vol. 1, No. 2, pp. 61-69, 2000. 

  

[35] P. Shakouri, A. Ordys, M. Askari, Adaptive cruise control with stop and go function 

using the state-dependent nonlinear model predictive control approach, ISA 

Transactions, Vol. 51, No. 5, pp. 622-631, 2012. 

  

[36] T. Coen, J. Anthonis, J. Beardmaker, Cruise control using model predictive control 

with constraints, Computers and Electronics Inagriculture, Vol. 63, No. 2, pp. 227-

236, 2008. 

  

[37] G. Naus, J. Ploeg, M. Steinbuch, Explicit MPC design and performance-based tuning 

of an adaptive cruise control stop and go, IEEE Intelligent Vehicles Symposium, 

Eindhoven, The Netherlands, 4-6 June 2008. 

  

[38] J. Martinez, C. Carlos, Safe longitudinal control for adaptive cruise control and stop 

and go scenarios, IEEE Transactions on Control Systems Technology, Vol. 15, No. 2, 

pp. 246-257, 2007. 

  

[39] P. Shakouri, A. Ordys, M. Askari, D. Laila, Longitudinal vehicle dynamics using 

Simulink/Matlab, UKACC International Conference on Control, Coventry, 7-10 

september 2010.   

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6485037


 

95 
 

  

[40] R. Attia, R. Orjuela, M. Basset, Nonlinear cascade strategy for longitudinal control 

in automated vehicle guidance, Control Engineering Practice, Vol. 29, No. 7, pp. 225-

234, 2014. 

  

[41] B. Nemeth, P. Gaspar, Robust look-ahead cruise control design bsed on the H∞ 

method, IFAC-Papers OnLine, Vol. 48, No. 14, pp. 19-24, 2015. 

  

[42] E. Slotine, W. Li, Applied Nonlinear Control, pp. 336-339, Translated by M. 

Hashemi, M. Ahmadvand, A. Jafari), University Publication Center, tehran, Iran, 

2003. (in Persian) 

  

[43] B. Ganji, K. Yang, A. Kouzani, Sliding-mode-control-based adaptive cruise 

controller, 11th IEEE International Conference on Control & Automation, Taichung, 

Taiwan, 18-20 June 2014. 

  

[44] B. Nemeth, P. Gaspar, R. Orjela, Robust H∞ design of an automotive cruise control 

system, IFAC-Papers OnLine, Vol. 48, No. 15, pp. 341-346, 2015. 

  

[45] T. Gillespie, Fundamentals of Vehicle Dynamics, (Translated by F. Heidari), Saipa 

Wide Structure Company, Tehran, Iran, 2002. (in Persian) 

  

[46] J. Wong, Theory of ground vehicle, (Translated by M. Eslamian), Tabriz university, 

Tabriz, Iran, 2008. (in Persian) 

 

[47] I. Ntousakisa, I. Nikolosa, M. Papageorgiou, On microscopic  modelling of adaptive 

cruise control systems, 4th International Symposium of Transport Simulation-ISTS’14, 

Corsica, France, 1-4 June 2014. 

  

[48] ISO 15622, Intelligent transport systems: AdaptiveCruise Control systems 

(Performance requirements and test procedures), Second Edittion, 2010. 

 

 

 

 

 



96 
 

 

 

Abstract 

 
Using driver assistant systems in vehicles to reduce the driver's workload and 

consequently reduce driver fatigue is increasingly expanding. Among these systems, 

adaptive cruise control systems, with the ability to automatic control of longitudinal 

dynamics, have great importance place. By this automation, the role of driver changes 

from operator to supervisor. It should be noted that the adaptive cruise control can be 

affect on traffic flows, reduction vehicle fuel consumption and enhanced driver safety 

intensity and have better performance than human driver. In this study, a passenger car 

that is moving on the highway and city traffic, will be examined. Longitudinal dynamics 

equations of the vehicle including resisting forces will be brought and uncertainties in the 

model will be discussed. To control the speed of vehicles on the highway and vehicle 

distance control in city traffic, vehicle longitudinal control laws have been proposed. 

From sliding mode method which is a robust control method for control nonlinear systems 

is used for design controller. The controller includes two control algorithms: the speed 

and distance control and Duty of controllers is force generation needed to move the 

vehicle and overcome the disturbances and uncertainty that by tracing it by car, the 

vehicle speed control is done. Finally, the proposed controls rules were applied to vehicle 

dynamics equation and to ensure the ability of control and efficiency under different 

conditions, the simulation was conducted. The simulation results show that the designed 

controller is robust against structured and unstructured uncertainty and well managed 

track the driver's desired speed and desired distance in different load conditions such as 

changes of rolling resistance force, severe wind and changes in vehicle weight, with 

acceptable accuracy. 

Keywords: Longitudinal control, Adaptive cruise control, Sliding mode, uncertainty 
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