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شهری دارند. شهری و برونهای درونسازی ترافیکنقل اتوماتیک نقش مهمی در کاهش خطاهای انسانی و روانوهای حملامروزه سیستم 
کردن سفر، چه از نظر زمان و چه از نظر راحتی و ایمنی، نیاز به مدل دقیقی از سیستم مورد بررسی دارد.  ها برای بهینهکنندهکنترلسازی پیاده

تر است. از طرفی، با افزایش تر و قابل اعتمادسازی، دقیقتر باشد، نتایج حاصل از شبیهتر و به سیستم واقعی نزدیکهرچه این مدل دقیق
های همیار راننده برای به ناشی از عدم احتیاط و دقت راننده در کنترل خودرو و همچنین، گسترش روزافزون خودروها، نقش سیستم تصادفات

است. در این مقاله، یک مدل  تر شدهو افزایش ایمنی و راحتی پررنگ هاکاهش تصادف گرفتن کنترل خودرو به منظور آسایش راننده،عهده
سازی و کاربردهای کنترلی، تر کردن مدل به واقعیت و کاهش خطای مدل در شبیهدینامیک طولی خودرو، با هدف نزدیک غیرخطی کامل از

است که در آن، شتاب خودروی  سیستم کنترل تطبیقی سرعت ارائه شده یاست. در بخش کنترلی راه حل جدیدی برای توسعه انتخاب شده
است که با  پذیرد. بدین منظور نشان داده شده، از حرکت ماکروسکوپیک موج ترافیک نیز تاثیر میمیزبان، علاوه بر حرکت خودروی هدف

ای ناشی از های زنجیرهبین و تبعیت شتاب خودرو از حرکت خودروی هدف و همچنین موج ترافیک، تصادفگیری کنترل پیشکاربه
ی گاز و یا پدال ترمز برای رسیدن به شتاب ی دریچهل سطح پایین، برای محاسبهباشند. در بخش کنترهای ناگهانی، قابل کنترل میترمزگیری

شود تا شده بر روی مدل طولی، اعمال می است. این دستور محاسبه شدهمطلوب، از کنترل فازی برمبنای کاهش خطای ردیابی بهره گرفته 
 یقی، ارزیابی گردد.ی کروز کنترل تطبعملکرد مدل انتخاب شده در سیستم همیار راننده
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  Automatic transportation systems nowadays play a key role in decreasing human errors and 

accelerating traffic flow. To implement controllers aiming at optimizing commute in terms of comfort 

and safety demands a rigorous modeling of the system. An accurate full-scale model will result in a 

more precise and reliable simulation. On the other hand, the growing number of vehicles and 

consequent rise in accidents associated with lack of driver attention highlights the need for driver 

assistant systems whereby more driver convenience, reduced accidents, safety and comfort could be 
provided. In the present study, a complete nonlinear model of longitudinal vehicle dynamics has been 

chosen in order to make the model more compliant with reality and to minimize simulation and control 

uses errors. In the control section, a novel approach to developing an adaptive cruise control system is 
proposed in which the host vehicle acceleration is not only influenced by target car motion but also by 

the macroscopic motion of the traffic flow. The results indicate that the pile up resulted from sudden 

braking could be avoided by using a predictive control over vehicle acceleration which takes account of 
the motion of both front car and traffic jam. In the low level control section, a fuzzy control based on 

tracking error minimization is employed to maintain desired acceleration through calculating throttle 

angle and brake pedal. Such control command is then applied to the longitudinal model so as to appraise 
the selected model performance in the driver assistant system. 
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 مقدمه -1

های اخیر کنترل اتوماتیک توجه بسیاری از محققان را به مباحث در سال

است. تحلیل  کنترل موتور، انتقال قدرت و کنترل سیستم تعلیق جلب کرده

دینامیکی خودرو به منظور کاربردهای کنترلی، نیازمند یک مدل ریاضی از 
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ی و باشد. افزایش آگاهی و لزوم کارآیساختار خودروی مورد بررسی می

سازی های شبیهکیفیت در کنار ارزان بودن، کارآمد و مورد اعتماد بودن مدل

های کنترل دهد. همچنین در بین روششده، کاربرد آن را گسترش می

های همیار راننده از اتوماتیک خودرو، کنترل سرعت تطبیقی در سیستم

کنترل ای برخوردار است. کنترل سرعت تطبیقی، نوع پیشرفتة اهمیت ویژه

عهده دارد و راحتی باشند که کنترل طولی خودرو را برهای سنتی میسرعت

راننده را افزایش، حجم کار راننده را کاهش می دهد و ایمنی خودرو را بهبود 

بخشد و قابلیت هماهنگ شدن با ترافیک و شرایطی که رانندگی با سرعت می

 ثابت ممکن نیست را دارا هستند.

ای چهار یک مدل ریاضی از موتور جرقه 1999سال کراسلی و کوک در 

سیلندری ارائه و عملکرد موتور را به منظور توسعة انتقال قدرت مورد بررسی 

عنوان بخشی از سیستم انتقال قدرت کامل، در [. این مدل به1] دادند قرار

خطی سازی شد. موسکاوا و هدریک یک مدل غیرسیستم کنترل کشش شبیه

 1992برای کنترل موتور و کاربردهای کنترلی به هنگام، در سال از موتور را 

های دینامیک منیفولد ورودی، انتقال [ و سپس با تکمیل مدل2دادند ] ارائه

سوخت و با اعمال تاخیر در عملکرد موتور آن را بهبود بخشیدند و دینامیک 

و  ای از سیستم انتقال قدرتطولی را با در نظر گرفتن معادلات ساده

، کوپند و هدریک کنترل طولی 1995در سال  دینامیک بدنه کامل کردند.

ای از موتور پیاده کننده تطبیقی را بر روی مدل سادهخودرو توسط کنترل

های جایگزینی از موتور و سیستم انتقال سیستم[. در این تحقیق زیر3کردند ]

همچنین  منظور کنترل فاصله و هموار کردن ویژگی سواری وقدرت به

گرهای تطبیقی به منظور تخمین فاصلة بین خودرویی در کنترل مود مشاهده

گرفتند. در نهایت این مدل کنترلی بر روی چهار  لغزشی مورد استفاده قرار

های پایین خودروی تست در اتوبان پیاده شد. نتیجه این شد که در سرعت

 1997 ترل شدند. در سالاتوبان، چهار خودرو فقط با استفاده از پدال گاز کن

ای از دینامیک ترمز برای کاربردهای کنترلی توسط هدریک و های سادهمدل

ای از مدل سیال برای های کاهش یافتههمکاران ارائه شد که در آن مدل

مستر سیلندر و ترمز هیدرولیک برای کاربردهای کنترلی در خودروها و 

دل برای کنترل فاصله توسط [. این م4] های هوشمند استخراج شداتوبان

 سازی شد.کنترل مود لغزشی در سیستم کنترل سرعت، شبیه

راجامانی و ژو مفهوم سیستم کنترل سرعت تطبیقی نیمه  2002در سال 

. این [5] ها توسعه دادندخودکار را به منظور افزایش ایمنی و ظرفیت بزرگراه

بزرگراه خودکار  سیستم مزیت خودروهای اتوماتیک را با کارآیی سیستم

کند به این ترتیب رانندگی خودکار و رانندگی دستی هر دو در ترکیب می

بگ اشوار و همکاران از 2004 در سال  های حرکت دخالت دارند.تعیین ویژگی

بین در سیستم کنترل سرعت تطبیقی برای محاسبه قانون کنترل پیش

انون کنترل فاصله به عنوان . این ق[6] کنترل فاصله در مانور گذرا بهره گرفتند

، 2008است. در سال  بندی و محاسبه شدههدف کنترلی مانور گذرا فرمول

بین را برای پیاده سازی گریت نواس و همکاران چارچوب کنترل پیش

[. 7] حرکت ارئه دادند -الگوریتم کنترل سرعت تطبیقی در سیستم توقف

راحتی سرنشین و نیاز حرکتی  توانست متناسب باکننده میکارایی این کنترل

 سازی شد.ترافیک، تغییر کند که این الگو در شرایط ترافیکی مختلف شبیه

بینی برای سیستم کروز کنترل کنترل پیش 2008کرونا و اسکات نیز در سال 

 کردند خطی موتور و گیربکس پیادهتطبیقی بر روی مدلی شامل رفتار غیر

ای با یکدیگر مقایسه و نقاط صلب تکه [. هر دو روش غیرخطی و سیستم8]

 ها برشمرده شد.ضعف و قدرت آن

 های موتور شامل مدل چنددایهن و هنکلوود سه مدل ساده از مدل

ها [. این مدل9] و برنولی برای کاربردهای کنترلی ارائه دادند ای، سهمیجمله

ی و بودن، بازدة محاسبات برمبنای سیستم متریک شامل دقت، در دسترس

، لییو و همکاران یک الگوریتم جدید 2010در  نیاز به کالیبراسیون ارزیابی شد.

، تعقیب 1کنترل سرعت تطبیقی، برای ارضای معادلة چند هدفه شامل ایمنی

[. در این 10دادند ] ارئه 4جویی در سوختو صرفه 3، راحتی سفر2خودرو

راحتی و ردیابی به  داخلی تضمین شد و نیاز پژوهش ایمنی با تعیین فاصله

شد و مسیرهای مرجع مطلوب جهت  عنوان معیارهای عملکرد در نظر گرفته

کاهش مصرف سوخت ارائه شد. نتایج نشان داد نه تنها ایمنی و ردیابی ارضا 

، 2010است، بلکه راحتی و مصرف سوخت نیز بهبود پیدا کردند. در سال  شده

برای سیستم کنترل سرعت  5لی مدبین برپایهیک الگوریتم کنترل پیش

تطبیقی توسط اف.بیو و همکاران ارائه و در سیستم ترکیبی کنترل سرعت 

[. در این روش ارتباط بین خودروها توسط 11شد ] کار گرفتهبه  6تطبیقی

گیرد. این تحقیق دو روش کنترل سرعت سیم صورت میتکنولوژی بی

مقایسه کرده و اثربخشی  تطبیقی و کنترل سرعت تطبیقی ترکیبی را با هم

 است. روش پیشنهاد شده را تایید کرده

، الگوریتم ترکیبی کنترل سرعت تطبیقی به منظور بهبود 2011در سال 

توانایی خودروهای اتوماتیک توسط ارتباطات و تبادل اطلاعات، توسط پلاگ و 

بر کننده [. برای ارزیابی این روش ترکیبی، کنترل12همکاران توسعه یافت ]

روی خودروی تست با پنج سرنشین ازمایش شد و نتایج، صحت تئوری و 

، 2013همچنین امکان تعقیب خودرویی در فاصلة کم را تایید کردند. در سال 

کارگیری های ترافیکی و جریان ترافیک را با بهمیلانس و همکاران، تصادف

 دستهسیم ارتباط بین خودروها برای یک مدل درجة دوی بتکنولوژی بی

[. این پژوهش طراحی، توسعه، 13های تجربی، بهبود بخشید ]آمده از داده

شود. کننده شامل میسازی و آزمایش این روش را توسط دو کنترلپیاده

کننده کننده اول در هنگام نزدیک شدن به خودروی مرجع و کنترلکنترل

، 2014ر سال گردد. دمی دوم در هنگام پیوستن به گروه خودروها استفاده

بین بر پایة مدل به منظور جلوگیری از برخورد از عقب الگوریتم ترکیبی پیش

. در این روش، کنترل [14]شد  اتومبیل توسط سنکار و همکاران ارائه

که اطلاعات سنسورها را با پارامترهای تعیین شده این بین علاوه برپیش

الت دارد. بدین ترتیب هم دهد، در برخورد از عقب خودرو نیز دختطبیق می

شود و هم از برخورد از عقب با خودروی فاصله از خودروی مقابل حفظ می

 شود.پشت سر جلوگیری می

قویدل و همکارارن برای سیستم فازی تطبیقی، یک  2017در سال 

گر مبتنی بر رویتگر ارائه کردند که در آن از تابع فیدبک خطا به تخمین

ها و اغتشاش شد تا اثر عدم قطعیتعنوان ورودی سیستم فازی استفاده

. همچنین در همان سال یک کنترل فازی ترکیبی [15]خارجی را از بین ببرد 

تطبیقی برای سیستم چند ورودی چند خروجی در حضور اشباع ورودی ارائه 

ادند که در آن خطای سیستم بین متغیرهای حالت سیستم و شناسایی آن د

. همچنین قویدل یک [16] ها مورد استفاده قرار گرفتبرای تقریب نامعینی

گر مقاوم هیبریدی برمبنای کنترل فازی تطبیقی هیبریدی در حضور مشاهده

گیری از ورودی اشباع ارائه داد که در آن طرح کنترل هیبریدی به منظور جلو

 .[17] است وجود آمدن نقاط تکینگی ممکن استفاده شدهبه

                                                                                                                                  
1 Safety 
2 Car following 
3 Driving comfort 
4 Fuel economy 
5 Model Predictive Control 
6 Cooperative Adaptive Cruise Control 
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های شده در زمینة کنترل سرعت، غالبا بر روی مدل های مطرحپژوهش

توانند به جز در های ساده میای از خودرو اعمال شده و این مدلساده

شود، خطای سازی میصورت تجربی پیادهمواردی که سیستم کنترلی به

زی را افزایش دهد. در این پژوهش مدل کاملی از دینامیک طولی ساشبیه

باشد. بدین است. این مدل یک الگوی ریاضی کامل می خودرو انتخاب شده

سازی قابل اعتمادتر و به کارگیری مدل طولی کامل، نتایج شبیهترتیب، با به

 گردند.تر میمقادیر واقعی نزدیک

مدل مرجع با جمع دو حرکت  همچنین حرکت خودروی هدف به عنوان

است.  سازی شدهماکروسکوپیک موج ترافیک و حرکت تصادفی خودرو، شبیه

ها و زیرا هر خودرو علاوه بر حرکت در موج ترافیک، ترمزگیری

های تصادفی و مستقلی دارد که موجب تمایز حرکت آن از موج گیریشتاب

 گردد.ترافیک می

ش کنترل سرعت تطبیقی ارائه شده همچنین، الگوریتم جدیدی برای بخ

که در آن از اطلاعات ترافیکی برای محاسبة شتاب مطلوب توسط کنترل 

گردد. در واقع با داشتن تغییرات موج ترافیک می بین، استفادهنظارتی پیش

توان تخمینی از نوع حرکت خودروی برداری آینده، میهای نمونهبرای زمان

دست آورد. بدین ترتیب ورودی مرجع برای ههای آینده را بهدف در زمان

برداری آینده، برخلاف های نمونهبینی و زمانبین در افق پیشکنترل پیش

های مرسوم، فقط تابع سرعت کنونی خودروی هدف نیست و کنندهکنترل

گردد. این موضوع خودرو را برای مواجهه با رفتار احتمالی آینده نیز لحاظ می

های ناگهانی آماده نگه گیریحتمالی در موج ترافیک و ترمزهر تغییر رفتار ا

ها، ایمنی سفر و راحتی سرنشین را بهبود گیریدارد تا با حدف این ترمزمی

دهی به توان با وزنای را کنترل کند. همچنین میهای زنجیرهدهد و تصادف

فیک در سازی ترافیک، نسبت ترکیب موج تراپارامترهای ایمنی، راحتی و روان

 بین را متناسب با نوع کاربری تغییر داد.های مرجع کنترل پیشورودی

علاوه دستور کنترلی مناسب گاز یا ترمز برای دنبال کردن شتاب به

مطلوب و تأمین ایمنی و راحتی سرنشین، توسط کنترل فازی محاسبه 

ی کننده برمبنای صفر کردن خطای ردیابی طراحگردد. قوانین این کنترلمی

 باشد.سازی میو به راحتی بر روی هر مدل غیرخطی دیگری قابل پیاده شده

گیری این مجموعه در سیستم کنترل سرعت تطبیقی دو هدف کاربه

کند و همزمان اصلی سفر یعنی ایمنی سفر و راحتی سرنشین را تامین می

 سازد.سازی جریان ترافیک را برآورده میروان

 لی خودروسازی دینامیک طوشبیه -2

گر باشد که در آن کنترلاین مدل شامل دینامیک گاز و دینامیک ترمز می

تواند حرکت اتوماتیک خودرو را به توسط کنترل دریچة گاز و پدال ترمز، می

کردن پارامترهای مختلف کنترلی مانند تعقیب مسیر، کنترل  منظور برآورده

این مدل شامل دینامیک سازد. سازی مصرف سوخت و... ممکن سرعت، بهینه

باشد ی خودرو میموتور، دینامیک سیستم انتقال قدرت، دینامیک تایر و بدنه

 است. [ گرفته شده19[ و ]18که از مرجع ]

 موتورسازی شبیه 1-2-

های موتور، مدل مقدار متوسط، علاوه بر سرعت محاسباتی در بین مدل

مناسب، دقت خوبی در تخمین متغیرهای موتور دارد. این مدل شامل 

تولید گشتاور موتور و دینامیک های دریچة گاز، منیفولد ورودی، مدلزیر

 باشد.گشتاور تلفاتی میدورانی، گشتاور اندیکاتوری، 

 ازمدل دریچة گ 1-1-2-

برای کنترل کردن گشتاور تولیدی موتور، جریان هوای عبوری از دریچة گاز و 

شود. جریان هوای عبوری از در نتیجه هوای ورودی به موتور کنترل می

شود دریچة گاز، براساس معادلة جریان ایزنتروپیک حاکم بر اوریفیس مدل می

 است. آورده شده (1)که در رابطة 

(1) 𝑚̇ath = 0.212 ∙ 𝐶d  
𝑃0

√𝑇0
∙ 𝐴(𝜃) ∙ 𝛽(𝑃r)     

اثر  𝛽(𝑃r)بیانگر سطح مقطع عبور جریان برحسب زاویة دریچة گاز،  𝐴(𝜃)که 

 باشد.عدد ثابت اعمالی برای اصلاح واحدها می 𝐶dنسبت فشار و 

 مدل منیفولد ورودی 2-1-2-

باشد که به ها میوظیفة منیفولد ورودی، توزیع یکنواخت هوا بین سیلندر

شود که در آن هوا از طریق دریچة می نظر گرفته کنترل در صورت یک حجم

شود. با فرض انجام فرآیند ها از آن خارج میگاز وارد شده و از طریق سوپاپ

دما در منیفولد و با فرض تبعیت گاز درون منیفولد از قانون گازهای کامل، هم

 است. نوشته شده (2)قانون بقای جرم در رابطة 

(2) 
𝑑𝑚m

𝑑𝑡
= 𝑚̇ath − 𝑚̇acyl  → 𝑃̇m =

𝑅𝑇𝑚
𝑉𝑚

(𝑚̇ath − 𝑚̇acyl) 

به  𝑇𝑚و  𝑃m جریان هوای ورودی به سیلندر )خروجی از منیفولد(، 𝑚̇acylکه 

ثابت ویژة  𝑅باشد و حجم منیفولد ورودی می  𝑉mترتیب فشار و دما است، 

 باشد.هوا می

 مدل تولید گشتاور موتور و دینامیک دورانی 3-1-2-

شود که در آن در این مدل ابتدا گشتاور اندیکاتوری و تلفاتی محاسبه می

اثرات نسبت هوا به سوخت و آوانس جرقه به صورت توابع نرمال شده بر روی 

شود. سپس گشتاور ترمزی از اختلاف این دو گشتاور اندیکاتوری اعمال می

 شود.   تقریب زده می (3)گشتاور طبق رابطة 

(3) 𝑇b = 𝑇i − 𝑇f/p 
 است.گرفته شده[19] که گشتاور اندیکاتوری و گشتاور تلفاتی از 

 دینامیک سیستم انتقال قدرت 4-1-2-

سیستم انتقال قدرت خودرو از نوع چرخ جلو محرک یا دیفرانسیل جلو 

دنده و  مبدل گشتاور، دینامیک جعبههای سیستمباشد که شامل زیرمی

 [19]باشد. مدل دینامیکی مبدل گشتاور از دنده و محورها می کنترل جعبه

دنده نیز به همراه دیفرانسیل، موجب افزایش گشتاور  جعبه است. گرفته شده

گردد. برای برآورده نمودن نیازهای مختلف حرکتی، جعبه و کاهش دور می

باشد که عملکرد آن توسط یک دنده دارای چند نسبت دندة مختلف می

توان گردد. برای هر نسبت دنده میم اتوماتیک تعویض دنده، کنترل میسیست

 نوشت:

(4) 𝑤out =
1

𝐺g
 𝑤in    →     𝑇out = 𝜂g𝐺g𝑇in   

 𝑤outدنده و  سرعت دورانی شفت ورودی به جعبه 𝑤in، (4)که در رابطة 

گشتاور ورودی به  𝑇inباشد. دنده می سرعت دورانی شفت خروجی از جعبه

 گشتاور خروجی از جعبه 𝑇outدنده که همان گشتاور توربین است و  جعبه

کننده تعویض دنده در باشند. کنترلنیز راندمان انتقال گشتاور می 𝜂gدنده و 

 است. حالت ساده با استفاده از سرعت خطی خودرو  طراحی شده

در کنند. ها منتقل میمحورها نیز گشتاور خروجی از دیفرانسیل را به چرخ

باشد و محورها نظر میاین تحقیق فقط اثر دینامیک سیستم انتقال قدرت مد

 است.     به صورت صلب مدل شده

(5) 𝑇axcel shaft = 𝑇differential − 𝐼Drive shaft 𝛼Drive shaft 
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(6) 𝑇axcel shaft = 𝑇differential − 𝐼Drive shaft 𝛼Drive shaft 

 تایرسازی دینامیک خودرو و شبیه 2-2-

دینامیک خودرو شامل نیروهای طولی تایر، نیروهای کشش یا درگ 

آیرودینامیکی، نیروهای مقاومت غلتشی و نیروهای گرانشی است. با نوشتن 

 معادلة نیرویی در جهت طولی خودرو داریم:

(7) 𝑚𝑥̈ = 𝐹𝑥𝑓 + 𝐹𝑥𝑟 − 𝑅𝑥𝑓 − 𝑅𝑥𝑟 − 𝐹aero −𝑚𝑔 sin (𝜃) 
شده بر خودرو در سمت چپ تساوی به که نیروهای خارجی طولی اعمال 

ترتیب از چپ به راست شامل نیروهای رانش اعمالی بر تایر، نیروهای مقاومت 

باشند. همچنین غلتشی، نیروهای کشش آیرودینامیک و نیروهای گرانشی می

 .[20]است  معادلات تایر توسط معادلات فیلا مدل شده

 تایر فیلا مدل 1-2-2-

نیاز است و با فرض لغزش جانبی روی لغزش طولی مورددر این تحقیق فقط نی

 شود.صفر، به معادلات لغزش طولی بسنده می

(8) 𝑆critical = abs ( 
𝜇 . 𝐹𝑧
2 . 𝐶𝑠

 ) 

(9) 𝐹𝑥1 =  𝜇 ∙ 𝐹𝑧              

(10) 𝐹𝑥2 = abs(
𝜇 ∙ 𝐹𝑧

2

4 ∙ |𝑆𝑠|𝐶𝑠
) 

(11) 𝐹𝑥 = {
−𝐶𝑠 ∙ 𝑆𝑠                                    |𝑆𝑠| < 𝑆critical
−sgn(𝑆𝑠) ∙ (𝐹𝑥1 − 𝐹𝑥2)           |𝑆𝑠| > 𝑆critical

 

 سختی طولی تایر است. 𝑆𝑠لغزش طولی بحرانی و  𝐶𝑠که 

 عمودی وارد بر تایر نیروهای 2-2-2-

برای خودرو در نظر  1و حرکت شیرجه xی آزادی طولی در این مدل دو درجه

به عنوان یک جسم مجزا ها هریک است. بنابراین بدنه و چرخ شده گرفته

ابتدا بر روی نیروی فنربندی و سپس  حرکت دارند. اثر انتقال دینامیکی بار

گذارد. با ها تاثیر میطبق معادلات دینامیکی تایر بر روی نیروی عمودی آن

 برای بدنه: yنوشتن معادلة گشتاور حول محور 

(12) ∑𝑀𝑜 = 𝐼𝑜 𝜃̈ → 𝐹sf𝑙𝑓 − 𝐹sr𝑙𝑟 − 𝐹earodynamic(ℎd − ℎ) 𝐼o 𝜃̈ 

به ترتیب از چپ به راست، گشتاور ناشی  (12)های سمت چپ معادلة که ترم

از فنربندی جلو، گشتاور ناشی از فنربندی عقب و گشتاور نیروی درگ 

شوند. همچنین با نوشتن معادلة باشند که بر بدنه اعمال میآیرودینامیکی می

 تعادل نیرویی در راستای عمودی برای چرخ جلو:

(13) 𝐹𝑧𝑓 = 𝑊w + 𝑘𝑓𝑙𝑓𝜃 

 و برای چرخ عقب:

(14) 𝐹𝑧𝑓 = 𝑊w + 𝑘𝑓𝑙𝑓𝜃 

این، با شتابگیری خودرو، بار عمودی وارد بر تایرهای جلو، کاهش و بار بنابر

کاهشی است( و در  𝜃یابد )تغییرات عمودی تایرهای عقب افزایش می

 افتد.ترمزگیری، عکس آن اتفاق می

در نهایت دینامیک طولی خودرو طبق مدل برگرفته شده از مراجع 

با ورودی دریچة پدال گاز و خروجی  "1شکل "شده، به بلوک دیاگرام عنوان

شود. اولین بلوک این دیاگرام )اولین بلوک سمت چپ( مدل شتاب، تبدیل می

خروجی و   ورودی تتا )باشد که ورودی آن دریچة گازموتور و با نام موتور می

آن گشتاور تولیدی موتور است و همچنین بازخورد دور موتور که خروجی 

گردد. بلوک بعدی، مبدل گشتاور باشد به این بلوک برمیمی مبدل گشتاور

                                                                                                                                  
1 Pitch 

است که گشتاور تولیدی موتور و بازخورد شتاب دورانی چرخ از بلوک مدل 

خروجی مبدل  باشد. گشتاورمی تایر، ورودی آن و خروجی آن گشتاور انتقالی

شود که در آن گشتاور وارد بلوک انتقال قدرت یا همان دینامیک محورها می

شود و این گشتاور به سر مقاومت دورانی محورها از گشتاور انتقالی کم می

رسد. دو ورودی دیگر این بلوک شتاب خطی خودرو و می ها یا بلوک تایرچرخ

شوند. بدنه بازخورد میکه از بلوک دینامیک  نیروی عمودی تایرهاست

باشد و نیروی محرک زیر درنهایت نیروی کشش تایرها که خروجی بلوک می

شده و  باشد وارد بلوک بدنهها برای حرکت نهایی و کلی خودرو میچرخ

موجب حرکت نهایی خودرو و تولید شتاب خطی که خروجی مدل دینامیک 

ی پدال گاز وارد بلوک شود. به این ترتیب ابتدا زاویهکامل طولیاست، می

شود. سپس این گشتاور با عبور از موتور شده و موجب تولید گشتاور موتور می

شده به سر  مبدل گشتاور و بعد از آن سیستم انتقال قدرت، به گشتاور منتقل

شود. این گشتاور وارد بلوک مدل تایر شده و نیروی رانشی چرخ تبدیل می

هایت این نیروی طولی موجب حرکت طولی شود و درنزیر چرخ را موجب می

 گردد.خودرو و تولید شتاب طولی می

های پژوهش استفاده از مدل دینامیک طولی کامل برای یکی از نوآوری

سازی نزدیک کردن هرچه بیشتر مدل به واقعیت و کاهش خطای شبیه

ه در شدگرفتهکارهای بهباشد. همانگونه که در مقدمه آورده شد، اغلب مدلمی

های ساده و بدون جزئیات است که این سیستم کنترل سرعت تطبیقی، مدل

سازی شود. هدف از ترکیب تواند موجب افزایش خطای شبیهامر می

های مدل از مراجع مختلف، نزدیک کردن مدل به واقعیت و کاهش زیربخش

 2افزار کارسیمخطا است. به همین منظور مدل طولی کامل ارائه شد و در نرم

شده است. در  نمودارهای آن آورده "4تا  2 شکل"گذاری گردید که در صحه

ی کارسیم، شامل های آمادهها باید توجه داشت که پلت فرماین مقایسه

ها در مدل طولی باشد که بسیاری از آنجزئیات زیادی از خودروی واقعی می

شده است.  گرفتهسازی شده در نظر های سادهصورت فرضشده، به استخراج

ی تواند فاصلهافزار کارسیم با مدل طولی مییکی کردن پارامترهای نرم

سازی مدل طولی و تعدد های سادهدلیل فرضها را کم کند، اما بهجواب

ها شده در کارسیم، نباید انتظار داشت که جواب کار گرفتهپارامترهای به

 منظوررودی دریچة گاز بهو "2شکل "طور کامل بر هم منطبق باشند. به

 شده و همچنین به داده باشد که به مدل طولی توسعهسنجی مدل میاعتبار

 

 
Fig. 1 The complete Longitudinal dynamic model and its subsystems. 

 های آنمدل کامل دینامیک طولی و زیربخش  1 شکل

                                                                                                                                  
2 Carsim 
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های دو مدل با یکدیگر مقایسه گردند. مدل کارسیم اعمال شده، تا خروجی

دهد که نقاط خروجی گشتاور موتور را در دو مدل نشان می "3شکل "

های بالاتر و مکانیزم تغییر شکستگی در مدل کارسیم، به دلیل تعداد دنده

مدل نیز مقایسة سرعت خطی در دو  "4شکل "باشد. دندة متفاوت در آن می

داده شده با دقت خوبی، دهد که مدل توسعهاست که مقایسة نتایج نشان می

 باشد.قابل قبول و قابل اثبات می

 سازی حرکت خودروی هدفشبیه -3

برای دنبال کردن خودروی هدف و تعقیب حرکت آن، نیاز به مدلی از حرکت 

 کند.آن داریم تا سیستم بتواند به عنوان ورودی مرجع، از آن پیروی 

حرکت هر خودرو در موجی از ترافیک، علاوه بر رفتارهایی تصادفی که توسط 

های مستقل از سایر خودروها گیریها و شتابراننده به صورت ترمزگیری

گردد، به ناچار از حرکت موج ترافیک یا به بیان دیگر از میانگین اعمال می

 کند.سرعت موج ترافیک نیز تبعیت می

سرعت خودروی هدف (15) = 𝜗front = 𝑢 + 𝜗′ 

آمده از حل معادلة  دستسرعت میانگین موج ترافیک به uترم  که

حرکت اتفاقی و مستقل خودروی  ′𝜗ماکروسکوپیک حرکت در یک مسیر و 

آورده   (16)در رابطة  1باشد. معادلة ماکروسکوپیک مرتبه دوم ویتهامهدف می

 :[24] است شده

(16) 𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= −

1

𝜏
[𝑢−𝑢e(𝑘)] −

𝜇

𝜌𝑇
(
𝜕𝜌

𝜕𝑥
) 

 

 
Fig. 2 Throttle input for verification 

 گذاریورودی دریچة گاز برای صحه 2 شکل
 

 
Fig. 3 Engine torque output 

 خروجی گشتاور موتور  3 شکل
 

 
Fig. 4 longitudinal speed 

 سرعت خطی طولی  4 شکل

                                                                                                                                  
1 Payne & whitham 

سرعت  𝑢e(𝜌)، 3بینیضریب پیش 𝜇/𝑇 ،2العملضریب زمانی عکس 𝜏که 

است.  شده گرفته [20]ها از مرجع باشد که مقادیر آنمی چگالی 𝜌و 4تعادل

 شود.ای به خودرو منتقل میهای جادهاطلاعات ترافیکی توسط زیرساخت

𝜗′  حرکت مستقل خودروی هدف با عبور دادن یک ورودی اتفاقی از

 سازی شدههای مستقل آن، شبیهشتابگیریها و ، برای ترمزگیریFRIفیلتر 

آورده  "7تا  5 شکل"سازی در نمودارهای هایی از نتایج این شبیهاست. نمونه

 است. شده

 بین به عنوان کنترل نظارتیکنترل پیش -4

های فیزیکی حاکم بر کردن محدودیت بین به دلیل توانایی اعمالکنترل پیش

 کاربرد وسیعی در کنترل سرعت تطبیقی پیداسازی و کنترل، مسئله در شبیه

تر بیان شد، نوآوری استفاده از کنترل گونه که پیشاست. همان کرده

بینی بین در این پژوهش، استفاده از اطلاعات ترافیکی برای پیشپیش

باشد که در آن های احتمالی آینده و تامین ایمنی و راحتی سفر میترمزگیری

سازی بر روی مدل سینماتیک حرکت به ت برای پیادهاز معادلات فضای حال

 است. شده ی شتاب مطلوب بهره گرفتهمنظور محاسبه

 
Fig. 5 Flow mean speed solving equation (16) 

 (16)سرعت میانگین موج ترافیک از حل معادلة   5 شکل

 

 
Fig. 6 Stochastic motion 

 حرکت تصادفی  6 شکل

 

 
Fig. 7 Traffic flow and simulated stochastic motion of target vehicle 

comparison 
سازی شدة مقایسة سرعت میانگین موج ترافیک و حرکت تصادفی شبیه 7 شکل

 خودروی هدف

                                                                                                                                  
2 Reaction Time coefficient 
3 Anticipation coefficient 
4 Equilibrium speed 
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 سینماتیک حرکتسازی مدل 1-4-

است، سیستم کنترل سرعت  نشان داده شده "8شکل "گونه که در همان

و یا کنترل نظارتی و بخش  1بخش کنترلی مستقل از خودروتطبیقی از دو 

است که شتاب  و یا کنترل سطح پایین تشکیل شده 2وابسته به خودرو

مطلوب در بخش کنترل نظارتی و دستور پدال گاز و ترمز در کنترل بخش 

 گردد.پایین تعیین می

در این پژوهش نیز بخش کنترل سطح پایین، وظیفة کنترل دینامیک 

طولی حرکت خودرو را بر عهده دارد. به این منظور مدل کنترل سطح پایین 

بر روی مدل دینامیک طولی کامل که شامل دینامیک موتور، سیستم انتقال 

سازی شده )مدل وابسته به خودرو( و مدل قدرت، تایر و بدنه است، پیاده

 است. مدل کنترل نظارتی، با مدل سینماتیک حرکت خودرو، مدل شده

گرفته  [22]از مرجع ( 19)تا ( 17)سینماتیک حرکت خودرو مطابق رابطة 

 است. شده

ی نسبی خودروی میزبان با خودروی ایمنی حرکت معمولا به فاصله

است. ایمنی حرکت با افزایش فاصلة  ها وابستههدف و نیز سرعت نسبی آن

ماکزیمم و یابد. از طرفی مقادیر نسبی و کاهش سرعت نسبی، افزایش می

مینیمم شتاب و جرک )مشتق شتاب( به عنوان پارامترهایی برای تعیین 

 شوند.راحتی سرنشین در حین حرکت در نظر گرفته می

(17) 𝑥𝑟(𝑡) = 𝑥𝑟(0) +∫ 𝑣𝑟(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

 

(18) 𝑣𝑟(𝑡) = 𝑣𝑟(0) +∫ 𝑎𝑟(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

 

(19) 𝑣h(𝑡) = 𝑣h(0) + ∫ 𝑎h(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

 

، فاصلة 𝑥𝑟(𝑡)که  𝑣𝑟(𝑡)نسبی = 𝑣t(𝑡) − 𝑣h(𝑡)  ،سرعت نسبی𝑎𝑟(𝑡) =

𝑎t(𝑡) − 𝑎h(𝑡)  ،شتاب نسبی𝑣h(𝑡)  سرعت خودروی میزبان و𝑎h(𝑡)  شتاب

باشند. در حالت واقعی، مقادیر فاصله و می 𝑡ی خودروی میزبان در لحظه

شوند و سرعت و شتاب خودروی گیری میسرعت نسبی توسط رادار اندازه

باشند. در سنج در دسترس میمیزبان نیز با سنسورهای سرعت و شتاب

ی شتاب نسبی، چون شتاب خودروی هدف در سازی و در معادلهشبیه

دهیم بنابراین را صفر قرار میدسترس نیست، در این مرحله مقدار آن 

𝑎𝑟(𝑡) = −𝑎h(𝑡) صورت اغتشاش بر سیستم مدل و در انتها این شتاب به

 شود.می

باشد. این پیوسته می-آمده در این مرحله، مدل حالت زمان دستمدل به

به فرم  ،𝑇𝑠برداری و زمان نمونه 3دارندة مرتبه صفرمعادلات با استفاده از نگه

 شوند:تبدیل می (20)ی گسسته-حالت و زمانی فضای معادله

(20) 𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴𝑋(𝑘) + 𝐵𝑎h(𝑘) , 𝑘 ∈ 𝑁 

 که:

 
Fig. 8 ACC control loop.[19] 

 [22]شماتیک حلقة کنترلی سیستم کنترل سرعت تطبیقی  8 شکل

                                                                                                                                  
1 Vehicle independent 
2 Vehicle dependent 
3 zero-order hold 

 (21) 

𝑋(𝑘) = (𝑥𝑟(𝑘) , 𝑣𝑟(𝑘) , 𝑣h(𝑘))
T
 

𝐴 = (
1 𝑇𝑠 0
0 1 0
0 0 1

)        𝐵 = (
−
1

2
𝑇𝑠
2

−𝑇𝑠
𝑇𝑠

) 

𝑎ℎ(𝑘) عبارت دیگرکه تعقیب شتاب مطلوب تحقق یابد، بهاینبا فرض  =

𝑎h,d(𝑘)تواند به عنوان ، در این صورت شتاب مطلوب خودروی میزبان می

شود. همچنین کل متغیرهای حالت  نظر گرفتهدر 𝑢(𝑘)ورودی سیستم 

شود. بنابراین مدل کلی مینظر گرفتهعنوان خروجی سیستم درسیستم، به

 با:برابر است 

(22) 
𝜇: {

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘) , 𝑘 ∈ 𝑁
𝑦(𝑘) = 𝑥(𝑘)

 

 که:

(23) 𝑢(𝑘) = 𝑎h(𝑘) 

مدل  [23]برای کاهش خطای حالت ماندگار، طبق رابطة اثبات شده در 

با اضافه کردن شتاب خودروی میزبان به متغیرهای حالت،  𝜇ورودی خروجی 

 شود.تبدیل می 𝜇𝑒4به مدل 

(24) 𝜇e : {
𝑋e(𝑘 + 1) = 𝐴e𝑋e(𝑘) + 𝐵e𝛿𝑢(𝑘) , 𝑘 ∈ 𝑁

𝑌e(𝑘) = 𝑋e(𝑘)
 

𝑋e(𝑘)و = (𝑋
T(𝑘), 𝑢(𝑘 − 1))

T  بردار حالت جدید و𝛿𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘) −

𝑢(𝑘 −  ورودی کنترلی جدید و (1

(25) 𝐴 =

(

 
 
1 𝑇𝑠 0 −

1

2
𝑇𝑠
2

0 1 0 −𝑇𝑠
0 0 1 𝑇𝑠
0 0 0 1 )

 
 
   ,    𝐵 = (

0
0
0
1

) 

روی  باشند. اکنون باید قیدهای کنترلی نیز برهای مدل جدید میماتریس

𝛿𝑢(𝑘) .تعریف شوند 

 و اهداف کنترلیقیود  2-4-

تابع هزینة سیستم از جمع توان دوم تلاش کنترلی و توان دوم خطای ردیابی 

 .[24,22] شده است ساخته (26)به فرم درجه دوم 

(26) 
𝐽 = (𝑅𝑠 − 𝑌

′)T𝑄 (𝑅𝑠 − 𝑌
′) + ∆𝑈T 𝑅̅ ∆𝑈 

𝑌′ = (𝑥𝑟 , 𝑣ℎ)
T    ,    𝑅𝑠 = (𝑥𝑟,𝑑 , 𝑣set)

T 
در فرمول کلی تابع هزینه بردار مرجع  𝑅𝑠باشند. توابع وزنی می  𝑄 و 𝑅̅ که

باشد. در اینجا نیز برای حفظ فرم کلی تابع هزینه، به عنوان بردار مرجع می

باشد و ی دوم، سرعت مرجع میشده است اما در واقع درایه گرفته در نظر

حفظ فرم  برای [22]باشد که طبق ی اول، قید زمانی حفظ فاصله میدرایه

است. قید زمانی حفظ فاصله نیز  کلی تابع هزینه، در بردار مرجع آورده شده

 است. انتخاب شده (27)به فرم  [22]طبق مرجع 

(27) 𝑥𝑟,𝑑(𝑘) = 𝑥𝑟,0 + 𝑣h(𝑘)𝑡hw,d 
شده که در آن برای حفظ ایمنی،   گرفته [22]قیدهای مسئله نیز ازمرجع 

فاصلة نسبی بزرگتر از صفر و کوچکتر از دامنة رادار، سرعت خودروی میزبان 

 3-، شتاب خودرو بین (km/h 120)شده بین صفر و سرعت بیشینة تعریف

m/s2  2.5و m/s2  محدود  3و  3-و مشتق شتاب )دستور کنترلی( بین

شده است.  برگرفته [22]ز مرجع است. همچنین قید سرعت نسبی نیز اشده

 است. آورده شده (28)این قیدها در رابطة 

(28) 

{
 
 

 
 

0 < 𝑥𝑟 ≤ 𝑥rr
−𝑣h ≤ 𝑣𝑟 ≤ 𝑣t,max
0 ≤ 𝑣h ≤ 𝑣h,max
−3 ≤ 𝑎h ≤ 2.5

−3 ≤ 𝑗h = ∆𝑢 ≤ 3

 

حسب شده بربینیهای پیششده و خروجیبینیمتغیرهای حالت پیش

                                                                                                                                  
4 Incremented Input- Output model 
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و متغیرهای حالت کنونی سیستم طبق   𝑈∆های آیندهتغییرات دستور کنترلی

حسب تغییرات کردن تابع هزینه برشود. برای بهینهبندی میفرمول [24]

دستور کنترلی آینده، قیدهای مسئله نیز باید به قید بر روی تغییرات دستور 

تصمیم کنترلی نامیده  𝑈∆سازی، کنترلی اعمال شود. در مبحث بهینه

ها تبدیل به قیدهای روی ورودی و خروجی [24]ع شود. با استفاده از مرجمی

بین ی کنترل پیشگردند. به این ترتیب مسئلهقید روی تصمیم کنترلی می

ای گونهگردد بهمی 𝑈∆هایدر حضور قید سخت، تبدیل به یافتن بردار پارامتر

 کمینه کند. (28)را متناسب با قیود  (26)ی که معادله

درجه دوم و قیود حاکم بر آن قید نامساوی  𝐽 که تابع هزینه به دلیل این

ی بین تبدیل به حل مسئلهسازی کنترل پیشی بهینهباشند، مسئلهخطی می

 شود.می 1ریزی استاندارد درجه دومبرنامه

در  𝑣setنوآوری اصلی در طراحی این کنترل، تعیین مسیر مرجع آن )

نترل سرعت خودرو، مسیر مرجع برای زمان باشد. در مسائل کمی ((26)رابطة 

باشد و از برابر سرعت خودروی هدف در همان لحظه می ،𝑘𝑖برداری نمونه

در افق  𝑘𝑖برداری بزرگتر از های نمونهجایی که مسیر مرجع برای زمانآن

بینی مشخص نیست، این مقدار مرجع برابر همان مقدار ثابت سرعت پیش

گونه که پیش از این اشاره گیرد. همانقرار می 𝑘𝑖خودروی هدف در لحظة 

کارگیری اطلاعات ترافیکی برای مواجه با شرایط شد، هدف از این تحقیق، به

برای زمان  𝑣setباشد. بدین منظور، مسیر مرجع مطلوب اضطراری می

های و برای زمان 𝑘𝑖، سرعت خودروی مقابل در لحظة 𝑘𝑖برداری نمونه

شده  ، تلفیقی از میانگین سرعت ترافیک منتقل𝑘𝑖بزرگتر از  بردارینمونه

 𝑘𝑖ای به خودرو و سرعت خودروی هدف در لحظة های جادهتوسط زیرساخت

 باشد. می

(29) {
𝑣set(𝑘𝑖|𝑘𝑖) = 𝑣t(𝑘𝑖)

vset(𝑘𝑖+𝑛|𝑘𝑖) = 𝛼 . 𝑣t(𝑘𝑖) + 𝛽 . 𝑣flow(𝑘𝑖)          𝑛 > 1
 

 گونه ای کهباشند بهضرائب مثبت کوچکتر از یک می 𝛽 و 𝛼که 

(30) 𝛼 + 𝛽 = 1 

توان نسبت این دو سازی ترافیک میکه بسته به نیاز ایمنی و راحتی یا راون

 پارامتر را تغییر داد. 

کردن از رفتار خودروی  بدین ترتیب، خودروی میزبان علاوه بر تبعیت

هدف اصلی کنترل سرعت  کردن منظور برآوردههدف در هر لحظه، به

تطبیقی، یعنی کنترل فاصله، با در نظر گرفتن حرکت موج ترافیک، هرگونه 

کند تا های شدید احتمالی را در محاسبة شتاب مطلوب اعمال میترمزگیری

که این ترمزگیری شدید به خودروی هدف و در نتیجه خودروی پیش از این

و افزایش فاصله، ایمنی خود را  میزبان برسد، خودروی میزبان با کاهش شتاب

ای گردد و های زنجیرهتواند مانع بروز تصادفافزایش داده و بدین ترتیب می

 همچنین راحتی سفر را بهبود دهد.

 سطح پایین کنترل -5

آمد، کنترل فازی به عنوان  دستاکنون که مقدار شتاب بهینة مطلوب به

و برای محاسبة دستور کنترل سطح پایین سیستم کنترل تطبیقی سرعت 

کننده ایدة طراحی این کنترل است. شده دریچة گاز و یا پدال ترمز، طراحی

باشد. به برمبنای دنبال کردن مسیر مطلوب و صفر کردن خطای ردیابی می

های کنترلی، خطای شتاب و مشتق خطای شتاب این ترتیب ورودی

دن خطا و مشتق آن باشند. طبیعتا قوانین کنترلی نیز برای صفر کرمی

اند. هفت تابع عضویت مثلثی برای هر یک از دو ورودی و نه ریزی شدهپایه

                                                                                                                                  
1 standard quadratic programming problem 

است و قوانین کنترلی برمبنای  شده نظر گرفتهتابع عضویت برای خروجی در

 .است استخراج شده 1 قوانین ممدانی به صورت جدول

متوسط منفی،  NMبه معنی منفی،  Nکه در مورد خطا و مشتق خطا، 

NS  ،کوچک منفیz  ،صفرPS  ،کوچک مثبتPM  متوسط مثبت وP  مثبت

 NSمتوسط منفی،  NMمنفی،  Nبزرگ منفی،  NBباشد و در مورد قوانین می

 PBمثبت و  Pمتوسط مثبت،  PMکوچک مثبت،  PSصفر،  zکوچک منفی، 

و ها شامل خطا دهند. همچنین توابع عضویت ورودیبزرگ مثبت معنی می

 شده است. آورده "11تا 9شکل "مشتق خطا و خروجی شامل دریچة گاز در 

 قوانین فاری مورد استفاده در کنترل سطح پایین  1 جدول
Table 1 Fuzzy rules used in low level control 

N          NM         NS         z          PS          PM         P e  de 
NB        NB          N            N         NM        NS          z 
NB         N            N          NM        NS          z         PS 

N            N          NM        NS          z           PS       PM 

N          NM         NS           z           PS        PM          P 
NM         NS           z           PS         PM          P           P 

NS           z            PS         PM          P            P        PB 
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Fig. 9 Error membership function (input 1) 

 توابع عضویت خطا )ورودی اول(  9شکل

 

 
Fig. 10 Error derivative membership function (input 2) 

 توابع عضویت مشتق خطا )ورودی دوم(  10 شکل

 
Fig. 11 Throttle membership function (output) 

 )خروجی( توابع عضویت دریچة گاز  11شکل
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دستور زاویة دریچة گاز و یا نیروی پدال ترمز محاسبه شده در کنترل سطح 

شود و حلقة کنترلی در کروز شده اعمال می پایین، به مدل طولی استخراج

شود. بسته می" 12شکل "شده مطابق بلوک دیاگرام  کنترل تطبیقی طراحی

شود، از سمت چپ نمودار، حرکت ده میگونه که در شکل مشاههمان

 3تصادفی خودروی هدف به اضافة حرکت میانگین موج ترافیک که در بخش 

سازی شد تحت عنوان حرکت تصادفی و میانگین موج ترافیک به عنوان شبیه

کنندة نظارتی در ورودی سیستم کنترل سرعت تطبیقی، ابتدا وارد کنترل

کننده توسط دل خطی این کنترلشود که مبین میبلوک کنترل پیش

تعریف شد. خروجی این بلوک،  4-1معادلات سینماتیک حرکت در بخش 

بین با کمینه کردن تابع هزینه و در شتاب مطلوبی است که کنترل پیش

 طور که گفتهکند. همانمحاسبه می 2-4حضور قیدهای تعریف شده در بخش 

بین است که مرجع کنترل پیششد نوآوری اصلی این پژوهش در تعیین نقاط 

نقاط مرجع آینده، ترکیبی خطی از سرعت خودروی هدف و موج ترافیک در 

شده است. خروجی بلوک کنترل نظارتی، ورودی کنترل سطح  نظر گرفته

کنندة فازی بر مبنای صفر کردن خطای پایین فازی است که چون کنترل

خروجی مدل به عنوان  ردیابی طراحی شده، تفاضل خروجی کنترل نظارتی و

باشد. خروجی کنترل فازی که کنندة سطح پایین فازی میورودی کنترل

همان خروجی نهایی سیستم کنترل سرعت تطبیقی است، به عنوان ورودی 

سازی شده ، برای اعمال دستور گاز و یا ترمز به مدل طولی شبیهمدل طولی

ورد خروجی مدل طولی که نهایت با اعمال بازخشود. دراعمال می 2در بخش 

باشند به ابتدای دیاگرام بلوکی و ورودی همان متغیرهای حالت سیستم می

 شود.سیستم کنترل سرعت تطبیقی، حلقة کنترلی بسته می

 سازیشبیه -6

 هدف مدل حرکت خودروی 1-6-

شده، ابتدا یک مانور سادة  برای بررسی سیستم کنترل سرعت تطبیقی ارائه

برای تعقیب خودروی هدف توسط خودروی میزبان و صحت ردیابی مسیر 

است. سپس برای بررسی عملکرد الگوی پیشنهاد شده،  شده عملکرد آن ارائه

است. در مانور دوم )مانور اول  دو مانور ترمزگیری اضطراری طراحی شده

های مرسوم فقط از گیری( فرض شده که خودروی میزبان مانند کنترلترمز

گیری( از الگوی وی هدف و در مانور سوم )مانور دوم ترمزحرکت خودر

کند. لازم به ذکر است که مانور سوم شده در این پژوهش تبعیت می پیشنهاد

شده به منظور ارائة  فقط به منظور بررسی صحت عملکرد الگوی پیشنهاد

است که در آن اهمیت دو سرعت  شدهحاشیة امنیت بالای آن طراحی 

 است. بدیهی نظر گرفته شدهخودروی هدف به نسبت تساوی درترافیک و 
 

 
Fig. 12 ACC control close loop 

 بستة کنترلیبلوک دیاگرام حلقه  12 شکل

ی است که برای کاربردهای عملی، بسته به اختلاف دو سرعت و حاشیه

شود، می گرفته سازی ترافیک در نظرامنیتی که برای راحتی، ایمنی و یا روان

 15و  14 ،13 شکل" گردد. نمودارهایمی ها به مقادیر عملی نزدیکاین نسبت

دهند که سازی شدة اول، دوم و سوم را نشان میبه ترتیب مانورهای شبیه" 

اند و در مانور دوم و سازی شدهشبیه 3شده در بخش  طبق روش پیشنهاد

ها است که در آن گرفته ثانیه ترمزگیری اضطراری صورت 40سوم، در زمان 

صورت ناگهانی سرعت خودرو از میزان مستقل آن، تا سرعت موج ترافیک و به

کند. منحنی تغییرات سرعت میانگین موج ترافیک، )مانور ترمزگیری( افت می

شده برای ورودی  سرعت مستقل و تصادفی خودروی هدف و سرعت انتخاب

 شده ر روی نمودارها نمایش دادهکنترلی در سیستم کنترل سرعت تطبیقی، ب

 است.

 بین مده از کنترل پیشآ دستشتاب مطلوب به 2-6-

به عنوان ورودی سیستم  6-1دست آمده در بخش در این مرحله سرعت به

 شود و خروجی شتاب مطلوببین اعمال میکنترلی به کنترل نظارتی پیش

 آید.بدست می

 
Fig. 13 First maneuver: Tracking target vehicle to check accuracy of 

adaptive cruise control 
مانور اول: ردیابی خودروی هدف به منظور بررسی صحت عملکرد کنترل  13 شکل

 سرعت تطبیقی

 
Fig. 14 second maneuver: Simulation of sudden braking in tracking 

target vehicle 
 سازی ترمزگیری اضطراری در حالت تعقیب خودروی هدفشبیهمانور دوم:   14شکل

 
Fig. 15 third maneuver: Simulation of sudden braking in using traffic 

parameters 
سازی ترمزگیری اضطراری در حالت اعمال پارامترهای مانور سوم: شبیه 15 شکل

 ترافیکی
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حل پیشنهاد شده در زمان چون هدف این تحقیق بررسی عملکرد راه

تر شدن مسئله به کنترل خودرو باشد، برای واضحهای اضطراری میترمزگیری

کنیم. همچنین حرکت و کنترل خودرو پس از اتمام بسنده می 15از ثانیة 

گیری بررسی نشده است و نمایش بازة بعد از ترمزگیری صرفا پروسة ترمز

دست برای بررسی پاسخ خودرو به ترمز آورده شده است. شتاب مطلوب به

 آورده شده" 18تا  16 شکل"بین برای هر سه مانور در آمده از کنترل پیش

 است.

 خودرو و کنترل فاصله تعقیب 3-6-

ی پدال گاز برای دست آمده در مرحلة قبل، به منظور محاسبة زاویهشتاب به

کنترل فاصله و پیروی کردن از خودروی هدف، وارد کنترل سطح پایین فازی 

شود. این خروجی به مدل کامل اعمال شده و در نهایت منجر به کنترل می

نمودارهای تعقیب  "21 تا 19 شکل"شود. در فاصله، سرعت و شتاب می

نمودارهای خطای نسبی سرعت   "24 تا 22 شکل"خودرو و کنترل فاصله، در 

نمودارهای نسبی شتاب )کنترل  "27 تا 25 شکل")کنترل سرعت( و در 

 است. برای سه مانور آورده شده شتاب(

 
Fig. 16 MPC output acceleration in the first maneuver  

 بین در مانور اولآمده از کنترل پیش دستشتاب به  16 شکل
 

 
Fig. 17 MPC output acceleration in the second maneuver. Sudden brake 

and sudden speed drop, causes sudden jump in acceleration 
بین در مانور دوم. ترمزگیری ناگهانی در دست آمده از کنترل پیششتاب به 17 شکل

ثانیه و کاهش ناگهانی سرعت، موجب ایجاد پرش در نمودار شتاب مطلوب  40زمان 

 است. گردیده
 

 
Fig. 18 MPC output acceleration in the third maneuver. Sudden brake 

and sudden speed drop, causes sudden jump in acceleration 
بین در مانور سوم. ترمزگیری ناگهانی در دست آمده از کنترل پیششتاب به 18شکل

ثانیه و کاهش ناگهانی سرعت، موجب ایجاد پرش در نمودار شتاب مطلوب  40زمان 

 است. گردیده

 
Fig. 19 Relative distance control in the first maneuver 

 نسبی(کنترل فاصله در مانور اول )فاصلة  19 شکل

 
Fig. 20 Relative distance control in the second maneuver. Sudden brake 

caused collision in the first maneuver 
کنترل فاصله در مانور دوم )فاصلة نسبی(. ترمزگیری ناگهانی در مانور اول،  20 شکل

 است باعث صفر شدن فاصلة نسبی و برخورد دو خودرو شده

 
Fig. 21 Relative distance control in the third maneuver 

 کنترل فاصله در مانور سوم )فاصلة نسبی( 21 شکل

 
Fig. 22 Relative speed control in the first maneuver 

 کنترل سرعت نسبی در مانور اول  22 شکل

 
Fig. 23 Relative speed control in the second maneuver 

 کنترل سرعت نسبی در مانور دوم  23 شکل
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Fig. 24 Relative speed control in the third maneuver  

 کنترل سرعت نسبی در مانور سوم 24 شکل

 
Fig. 25 Relative acceleration control in the first maneuver 

 کنترل شتاب نسبی در مانور اول 25 شکل

 
Fig. 26 Relative acceleration control in the second maneuver 

 کنترل شتاب نسبی در مانور دوم 26 شکل

 
Fig. 27 Relative acceleration control in the third maneuver 

 کنترل شتاب نسبی در مانور سوم 27 شکل

برای شود، در مانور سادة اول که استنتاج می" 19 شکل"گونه که از همان

کننده، طراحی شده و همچنین الگوریتم کنترل سرعت، صحت عملکرد کنترل

فقط از سرعت خودروی هدف و بدون دخالت پارامترهای ترافیکی پیروی 

کند، خودروی میزبان با حفظ فاصلة ثابت مشخص شده در شکل، می

و با خطای نسبی " 16 شکل"شده در  خودروی هدف را با شتاب تعیین

کند. به این ترتیب خودروی دنبال می" 25شکل " در نمودارمشخص شده 

شده در  میزبان با حفظ فاصلة ثابت، با پیروی از شتاب مطلوب تعیین

کند که این تعقیب حرکت، بین، سرعت خودوری هدف را پیروی میپیش

 کند.بین را اثبات میصحت عملکرد کنترل پیش

های مرسوم مانند کنترلدر مانور دوم که فرض شده خودروی میزبان 

فقط از حرکت هر لحظة خودوری هدف بدون دخالت پارامترهای ترافیکی، به 

که دهد علاوه بر اینکند، نمودارها نشان میعنوان مرجع کنترلی استفاده می

فاصلة " 17 شکل"شتاب وارد بر سرنشین در فرآیند ترمزگیری بالا است 

 اند.و دو خودرو برخورد داشته( 20 نسبی دو خودرو نیز صفر شده )شکل

شده و نشان دادن  حل پیشنهاداما مانور سوم برای بررسی عملکرد راه

حاشیة ایمنی آن طراحی شده است که در آن خودروی میزبان علاوه بر 

تعقیب خودروی هدف، برای تعیین شتاب مطلوب از سرعت میانگین موج 

شود که در این حالت ستنتاج میاست. از نمودارها ا گرفته ترافیک نیز بهره

( کمتر از حالت قبل 18 که اختلاف شتاب وارد بر سرنشین )شکلاین علاوه بر

است )دامنة تغییرات شتاب کمتر از حالت قبل است(، بعد از اتمام فرآیند 

ترمزگیری هنوز فاصلة نسبی بین خودروی میزبان و خودروی فرضی که 

دو سرعت خودروی هدف و موج  سرعت آن از ترکیب به نسبت تساوی

 (.21 )شکل باشدشد، تقریبا پنج متر می ترافیک ساخته

گونه که اشاره شد، عملکرد و حاشیة امنیت الگوی پیشنهاد شده از همان

توان گردد. اکنون برای کاربردهای عملی، میمقایسة این مانورها مشخص می

ازی ترافیک، حاشیة امنیت سدهی به پارامترهای ایمنی، راحتی و روانبا وزن

و فاصله تا خودروی واقعی را کاهش داد و متناسب با کاربرد، هریک از 

 برده را ارضا کرد. پارامترهای نام

از مقایسة مانور دوم و سوم و بررسی حرکت خودرو و فاصلة نسبی بین 

شده مبنی بر اعمال  شود که الگوی پیشنهاددو خودرو، استنتاج می

های تواند از ترمزگیریترافیکی در کنترل سرعت تطبیقی، میپارامترهای 

آمده در موج ترافیک به نفع درگیر نشدن خودروی میزبان در آن  شدید پیش

 ای گردد.های زنجیرهکند و بدین ترتیب مانع بروز تصادفاستفاده

 ها و تحلیل پایداریعدم قطعیت -7

با استفاده از استراتژی باشد که متوجه شرایط ترافیک می عدم قطعیت

است. همچنین سرعت وزش باد و  بین لحاظ شدهشده در مدل پیش پیشنهاد

باشند. سرعت وزش های سیستم مینیز شرایط جاده، از جمله عدم قطعیت

تواند در شرایط مختلف، در نیروی آئرودینامیک وارد بر بدنة خودور باد می

ئوری با فرض حرکت خودرو در لحاظ شود. همچنین پیشنهاد اولیة این ت

است و شرایط و نتایج مطرح و بررسی  جادة خشک مورد بررسی قرار گرفته

باشد. در مورد پایداری سیستم نیز شده، فقط برای این نوع جاده معتبر می

های نظارتی و سطح پایین با هم کنندهکنترلذکر این نکته لازم است که 

، [23]بین، طبق اثبات مرجع کنترل پیش کنند. در بخشسیستم را کنترل می

باشد. پذیر، پایدار میهای امکاندلیل داشتن جواببین بهکنندة پیشکنترل

کننده مبتنی بر مدل نیست، اثبات در بخش کنترل فازی، چون کنترل

توان با آزمایش ها میباشد. در این نوع کنترلپذیر نمیپایداری برای آن امکان

که  طورکننده را نشان داد. در این تحقیق همانم بودن کنترلتا حدودی مقاو

شده، برای  دهد، سیستم کنترل سرعت تطبیقی طراحینتایج نشان می

شده یعنی جادة خشک و بدون وزش باد و همچنین دامنة شرایط عنوان

متر بر ثانیه، دارای جواب قابل قبول و در  30تا  5سرعت خطی خودرو مابین 

 باشد.م پایدار مینتیجه سیست

 گیرینتیجه -8

سازی حرکت الگوریتمی برای شبیه یهتوسعة مدل کامل دینامیک طولی، ارائ

خودروی هدف ناشی از حرکت مستقل آن و حرکت میانگین موج ترافیک، 

بین به منظور استفاده از پارامترهای ترافیکی ماکروسکوپیک در کنترل پیش

مواجهه با آن و استفاده از آن در کنترل خطر و بینی رفتار پرپیش

کارگیری کنترل فازی برمبنای خطای ردیابی در کنترل میکروسکوپیک، و به

 باشند.این تحقیق می یهها و نقاط برجستسطح پایین، از جمله نوآوری

سازی، مدل های کنترلی و کاهش خطای شبیهمنظور توسعة الگوریتمبه -1
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سازی است تا نتایج شبیه داده شده خودرو توسعهکاملی از دینامیک طولی 

شده در بحث  های انجامگردد. پژوهش ترقابل اعتمادتر و به واقعیت نزدیک

اند که این امر های سادة طولی بهره گرفتهکنترل سرعت تطبیقی غالبا از مدل

 سازی را زیاد کند.تواند خطای شبیهمی

ادفی خودروی هدف روش جدیدی سازی رفتار تصهمچنین برای شبیه -2

ارائه شده که با اعمال اغتشاش به عنوان حرکت مستقل خودروی هدف بر 

دست هروی سرعت میانگین موج ترافیک پروفیل سرعت خودروی هدف ب

های مستقلی که گیریاست. زیرا هر خودرو علاوه بر ترمزگیری و شتاب آمده

از میانگین آن نیز پیروی  دارد، به علت حرکت در موج ترافیک به ناچار

کند. به عبارتی حرکت خودروی هدف از مجموع حرکت میانگین موج می

 است. سازی شدههای تصادفی مستقل، شبیهترافیک و حرکت

کارگیری سه مفهوم کنترل سرعت تطبیقی و نوآوری اصلی پژوهش به -3

اطلاعات بین و مدل ماکروسکوپیک ترافیک برای بهره گرفتن از کنترل پیش

ترافیک برای کنترل حرکت خودرو در کنترل سرعت تطبیقی توسط کنترل 

باشد که در آن برای نخستین بار شده می بین متناسب با روش پیشنهادپیش

بین بهره برای محاسبة شتاب مطلوب از اطلاعات ترافیکی در کنترل پیش

های زمان است. در واقع با داشتن تغییرات موج ترافیک برای گرفته شده

توان تخمینی از نوع حرکت آیندة خودروی هدف برداری آینده، مینمونه

بین در افق دست آورد. بدین ترتیب ورودی مرجع برای کنترل پیشبه

های مرسوم، فقط تابع کنندههای آینده، برخلاف کنترلبینی و زمانپیش

مرجع سرعت کنونی خودروی هدف نیست. در الگوریتم پیشنهادی ورودی 

باشد که ویژگی اصلی کنترل حال، همان سرعت خودروی هدف می برای زمان

کند. سرعت تطبیقی، یعنی ردیابی خودروی هدف و کنترل فاصله را ارضا می

های آینده، ترکیبی از سرعت خودروی هدف در اما ورودی مرجع برای زمان

بسته به زمان حال و تخمینی است که برای حرکت آیندة خودروی هدف )وا

است. این موضوع خودرو را برای مواجهه با  حرکت در موج ترافیک( زده شده

 های ناگهانی آماده نگهگیریهر تغییر رفتار احتمالی در موج ترافیک و ترمز

دهد بلکه دارد. این الگوریتم حرکتی نه تنها ایمنی سفر را افزایش میمی

همچنین با حذف گردد. ای میهای زنجیرهموجب کنترل تصادف

سازی دهد و موجب روانهای ناگهانی، راحتی سرنشین را بهبود میترمزگیری

 شود.حرکت موج ترافیک می

سازی دهی به پارامترهای ایمنی، راحتی و روانتوان با وزنهمچنین می -4

بین های مرجع کنترل پیشترافیک، نسبت ترکیب موج ترافیک در ورودی

را تغییر داد تا متناسب با کاربری، هریک از پارامترهای های آینده برای زمان

 دلخواه به میزان لازم کنترل و ارضا گردند.

به علاوه کنترل فازی به عنوان کنترل سطح پایین برای بستن بلوک  -5

کننده برمبنای صفر است. قوانین این کنترل شده دیاگرام کنترلی انتخاب

تواند به راحتی بر روی هر مدل یو م کردن خطای ردیابی طراحی شده

کنترلی اعمال گردد. بنابراین ویژگی اصلی این کنترل فازی، قوانینی است که 

براساس این مدل خاص طراحی نشده است و به راحتی بر روی هر مدل 

 باشد.سازی میغیرخطی دیگری قابل پیاده

 فهرست علایم -9
𝐶𝑑 عدد ثابت اصلاح واحد 
𝐶𝑠  بحرانیلغزش طولی 
𝑁𝑐 افق کنترل 
𝐼𝑜  اینرسی(kgm2) 

𝑁𝑝 بینافق پیش 
𝑃𝑚  فشار منیفولد(kPa) 
𝑃0 دست جریان فشار بالا(kPa) 
𝑅  ثابت ویژة هوا(kJ/kgK) 
𝑆𝑠 سختی طولی تایر 
𝑇𝑚  دمای منیفولد(K) 
𝑇0 دست جریاندمای بالا(K) 
𝑉𝑚  حجم منیفولد(cc) 

  هازیرنویس
aero آیرودینامیک 
𝑔 دنده 
ℎ میزبان 
in ورودی 
𝑚 منیفولد 
out خروجی 
𝑟 نسبی 
s برداریزمان نمونه 
𝑥𝑓 در راستای طولی و جلو 
𝑥𝑟 در راستای طولی و عقب 

  علایم یونانی

𝛼 ایسرعت زاویه 
𝜂g راندمان 
𝜃 زاویة پیچ 
𝜇 ضریب اصطکاک 
𝜌 چگالی ترافیک 
𝜏  زمانی عکس العملضریب 
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