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  نشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدا

  دانشكده مهندسي مكانيك

  

  تائيديه هيات داوران

  

  

  جلسه دفاع از پايان نامه تهيه شده تحت عنوان  ن پس از مطالعه پايان نامه و شركت دراهيئت داور

  "كنترل تطبيقي ديناميك طولي يك خودروي سواري"

ي اخـذ درجـة   كارشناسـي ارشـد در          نجام شده را بـرا     صحت و كفايت تحقيق ا     ندا كرمي محمدي  توسط خانم   

  .دهند مورد تائيد قرار ميبا رتبة عالي    سيستم محركه خودرو  گرايش،مهندسي مكانيك رشتة   

  

  ء                    امضا  آقاي دكتر شهرام آزادي                                   استاد راهنما-1

  ء       امضا          آقاي دكتر سيد علي جزايري                                  استاد راهنما-2

   ء       امضا        آقاي دكتر اميرحسين شامخي                               ممتحن داخلي -3

   ء      امضا        ساداتيسيد حسين آقاي دكتر                                ممتحن داخلي -4

  ء       امضا         آقاي دكتر اميرحسين شامخي  ماينده تحصيلات تكميلي دانشكدهن -5
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  اظهار نامه دانشجو

  
  

  

  كنترل تطبيقي ديناميك طولي يك خودروي سواري :موضوع پايان نامه

   دكتر شهرام آزادي و دكتر سيد علي جزايري  :استاد راهنما

   ندا كرمي محمدي  :نام  دانشجو

  8616054 :ئيشماره دانشجو

  

اينجانب ندا كرمي محمدي  دانشجوي دوره كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك گرايش سيـستم محركـه خـودرو            

دانشكده مكانيك دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي گواهي مي نمايم كـه تحقيقـات ارائـه شـده در ايـن                   

رش شده مـورد تائيـد مـي باشـد، و در          پايان نامه توسط شخص اينجانب انجام شده و صحت و اصالت مطالب نگا            

بعلاوه گواهي مي نمـايم كـه مطالـب     .موارد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است         

مندرج در پايان نامه تاكنون براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري در هـيچ جـا                    

  .مصوب دانشگاه را بطور كامل رعايت كرده ام) فرمت( متن پايان نامه چارچوب ارائه نشده است و در تدوين

  
  

  امضاء دانشجو                                                       

   تاريخ                                                                 
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  فرم حق طبع و نشر و مالكيت نتايج

  
  
  
هرگونه كپي برداري بصورت كل پايان نامـه     . چاپ و تكثير اين پايان نامه متعلق به نويسنده آن مي باشد            حق   -1

يا بخشي از آن تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين                

  .طوسي مجاز مي باشد

  .ده وجود داشته باشدضمنا متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير ش

 كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي باشد و بدون اجازه كتبي                -2

  .دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  .همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد
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  :اني تشكر و قدرد   
  
  جناب آقـاي دكتـر آزادي     به ياري خداوند متعال اين مجموعه به پايان رسيد، از استاد گرانقدر                اكنون كه      

همچنين راهنمـايي هـاي   . زحمات بي شائبه و راهنمايي هاي سودمندشان كمال تشكر و سپاس را دارم            به جهت 

توفيـق روزافـزون ايـن    . هم و از ايشان سپاسگذارمرا ارج مي ن   آقاي دكتر جزايري  استاد گرانقدر جناب     بي دريغ 

 . دو استاد گرامي را از خداوند متعال خواستارم
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  چكيده 
امروزه كنترل سرعت خودرو به منظور آسايش راننده،كاهش تصادفات، فـراهم نمـودن شـرايط ايمنـي و نيـز                     

 بـي  از ناشي كه گسترده تصادفات افزايش با .است اهميت زيادي پيدا كرده  هواكاهش مصرف سوخت و آلودگي

با توجه به گسترش روز افزون خودروهـا در  همچنين  و باشد مي خودرو كنترل در او دقت عدم و راننده احتياطي
نياز به ايجاد سيستم هايي بـه منظـور كنتـرل     و كرده تغيير راننده نقش ،شهرها و ايجاد پديده اي به نام ترافيك

از اين رو بكارگيري سيستمهاي كمك راننده در خودروها بمنظور كاهش حجم كارهـاي           . ي باشد حركت خودرو م  
از جملـه ايـن سيـستمها، سيـستم     . راننده و به تبع آن كاهش خستگي راننده در حال گسترش روز افـزون اسـت   

1كنترل سرعت تطبيقي  
ACC،   ه اي برخـوردار   با قابليت كنترل خودكار ديناميك طولي از جايگاه ويژ    مي باشد كه

  .داده است تغيير از اپراتوري به ناظررا راننده  نقشاست، با اين خودكارسازي 
كنترلر لايه بيروني شـامل دو الگـوريتم     . كنترلر سيستم در دو لايه كنترلي بيروني و دروني طراحي شده است           

شتابي است كـه بـا رديـابي    وظيفه قانون كنترل سرعت خودرو توليد پروفيل . كنترل سرعت و كنترل فاصله است 
پروفيـل شـتاب مطلـوب از حـل مـسأله كنتـرل         . آن توسط خودرو، سرعت تعيين شده توسط راننده رديابي شود         

2بهينه خطي
 (LQR)يكبار هم پروفيل نيروي كـشش مطلـوب   . در هر مرحله از زمان بدست آمده است)tractiveF (

  .آمده است، بدست 3از حل مسأله كنترل تطبيقي مدل مرجع
  كنترلر لايه دروني شامل دو كنترلر مجزاي دريچه گاز و ترمز به منظور كنترل گشتاور موتور و گشتاور ترمز                  

اور موتور و ترمـز  است كه وظيفه آن رديابي شتاب ايجاد شده توسط كنترلر لايه بيروني با استفاده از كنترل گشت              
دل ديناميكي كاملي از ديناميـك طـولي يـك خـودرو شـامل موتـور،              بدين منظور م  . ن دو است  و كليدزني بين آ   
  .  و تاير آورده شده استقدرتسيستم انتقال 

سيستم كنترلي طراحي شده با استفاده از كنترل دريچه گاز و كنترل ترمز ميتواند فاصله و سـرعت خـودرو را      
 خـودرو را تـشكيل داده انـد كـه در           ديناميك خط انتقال و ديناميك موتور يك مدل طولي واقعـي           .كنترل نمايد 

كنترلر در دو لايه دروني و بيروني باعث افزايش قابليت هاي سيـستم شـده               . طراحي كنترلر نقش به سزايي دارند     
نتايج نشان مي دهد كه استفاده از اين قوانين باعث افزايش راحتي، امنيت و بهينـه مـصرف سـوخت شـده         . است
  .خودرو در موقعيت هاي مختلف به صورت رضايت بخشي پاسخ داده استعملكرد كنترل سرعت و فاصله . است

  

  : كلمات كليدي

(SG-ACC)، دريچه گاز، ترمز، كنترل طـولي خـودرو   SI موتور متوسط مقدار مدل
  خطـي بهينـة  ، كنتـرل 4

(LQR)  كنترل تطبيقي مدل مرجع ،. 

                                                
1
 Adaptive Cruise Control 

2
 Linear Quadratic Regulator 

3
 Adaptive Model Reference  

4 Stop-Go Adaptive Cruise Control system 
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 فهرست علائم و اختصارات

( )hkgatm
.

  
)  جريان هواي عبوري از دريچه گاز )2

sma    شتاب خودرو  

( )hkgacm
.

  
  اده ج-تاير ضريب اصطكاك   f  جريان هواي عبوري از دريچه گاز

)( 2
m)(θA  سطح مقطع گلوگاه دريچه گاز  Cd  ضريب مقاومت آيروديناميكي  

AFI  انديكاتورياثر نسبت هوا به سوخت در گشتاور   )( 2mA  سطح مقطع عمودي خودرو  
B (mm)                                         قطر سيلندر              )N (Ft  نيروي تماسي چرخ با جاده  
D(mm)  گلوگاه(قطر داخلي ديرچه گاز(  )N( Fn  نيروي تماسي چرخ با جاده  
d (mm)  ميله نگهدارنده(قطر محور دريچه گاز(  )N( Fnormal  نيروي عمودي وارد بر چرخهاي جلو  

fmep (kPa)  تلفات اصطكاكي  )N( Frolling  نيروي مقاوم غلتشي  
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 )mm(Lv    ماكزيمم باز شدگي سوپاپ  (N)gravityF   نيروي مقاوم گرانش  

( )rPf  تابع نسبت فشار  (N) bF  نيروي ترمزي  
exhmep  

(kPa) 
  نيروي ترمزي ماكزيمم  maxbF (N)  تلفات پمپاژ در كورس تخليه

)kgm
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)kgm
2( Js  فلايويل ممان اينرسي كوپلينگ متصل به    h (m)  ع مركز ثقل خودروارتفا  

)kgm
2(Jve  و ممان اينرسي معادل شده خودرو ممان  فلايويل

اينرسي اجزاء سيستم انتقال قدرت بصورت معادل 
  بر روي پلوسها

Gi  نبست دنده هاي گيربكس و
 ديفرانسيل

ftm
.

 finjm
.

 
( )hkg  

فاصله طولي محور عقب از مركز   rl(mm)  ده از انژكتورجريان سوخت پاشيده ش
  ثقل خودرو

)mm( L   كورس پيستون  (mm)aeroh   ارتفاع مكاني كه نيروهاي
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k  نسبت گرماي ويژه و ضريب ثابت  (kg/m
3
) ρ  چگالي هواي محيط  

ge   راندمان حجميضريب رابطه  )m(gch   ارتفاع مركز ثقل خودرو از سطح
 زمين

load  سيلندرد در ودرصد جرم هواي موج  ( )2
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θ  زاويه دريچه گاز  (rad/s) ω   سرعت دوراني چرخ  



 

 

  فصل اول ١

  

   خودروپيشرفتة حركت طوليكنترل  مقدمه اي بر

  

  مقدمه  1-1

 زيـادي دنبـال   سـازي   هاي اتومبيـل كنترل حركت طولي خودرو در سطوح مختلف توسط محققان و كارخانه

سيستمهاي مشترك مربوط به كنترل طولي خودروهاي مسافربري كه امروزه در دسـترس انـد شـامل        . شده است 

سيـستمهاي كنتـرل طـولي      . تندترمز ضد قفـل و سيـستمهاي كنتـرل كـشش هـس             كنترل سرعت، سيستمهاي  

1ي كـروز كنتـرل تطبيقـي    سيـستمها  شامل ؛ ديگر كه در صدر تحقيقات قرار دارند       ةپيشرفت
ACC ،  سيـستمهاي

2پيشگيري از برخورد با تجهيـز بـه  رادار         
CACC          كنتـرل گـشتاور چـرخ مـستقل بـا ديفرانـسيل هـاي فعـال و ،

سيستمهاي كنترل طولي براي عملكرد حركـت خودروهـا در يـك دسـته از خودروهـا در سيـستم بزرگراههـاي                       

 .اتوماتيك است

3 دهـد  يزان مطلوب را م ـيننده امكان ثابت نگه داشتن سرعت در منكه به رايبر ا علاوه  ACCستميس
(CC) ،

ن امـر  يا.  دارديثابت نگه م) ن صد تا صد و پنجاه متر   يب (ينيك مقدار مع  ي در   ي جلوئ يفاصله خودرو را با خودرو    

 دهـد تـا سـرعت    يستم هشدار م ـين فاصله به سيكه وجود هرگونه مانع را در ا  شودي محقق م  يبا كمك حسگر  

  .م شودين فاصله تنظيخودرو در مقدار مطلوب به منظور حفظ ا

                                                
1 Adaptive Cruise Control 
2 Cooperative Adaptive Cruise Control 
3 Cruise Control 
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 شـود و عمـده   ي محسوب م ـي سخت رانندگي از جمله حالتهايك شهر ياز آنجا كه استفاده از خودرو در تراف       

1 كروز كنترل يت طراح ي اهم ACC يستمهاي س يناتواناست؛   يط شهر ي در شرا  يرانندگ
SGـ  .  كنـد ي را آشكار م

 اسـتفاده  يك شـهر ي ـط ترافير شـرا ي نظيطيتوان در شراي م"ست و حركت يا"ت  ي با قابل  SGACC يستمهايساز  

 كروز كنترل تطبيقي در سرعتهاي بالاتر از         .كرد
h

km 40       تعريف شده است، براي سرعتهاي بـين 
h

km30  از 0 تـا 

 .]1[  دو سرعت همان حالت قبلي حفظ مي شود استفاده ميشود و بين اين(SG)سيستم توقف و حركت 

  

  فاصله خودرو و حفظ ACC تمسشماتيك يك سي 1- 1شكل 

  

 راننـده، بهبـود   ي سـفر بـرا  ير راحت ـي ـ نظي قبل ـيستم هـا ي سياي توان به تمام مزايستم مين سي اياياز مزا 

 بهبـود  وز كنتـرل،  كـر ي فعـال سـاز  ير خلوت بـرا ياز به مسي عدم ن ،)سه تا پانزده درصد   ( شاخص مصرف سوخت  

 ـ كـه تنهـا در ا  يگـر يت عمـده د ي ـگر مزي ديت سفر اشاره كرد و از سو     يش امن ي راهها و افزا   يكيت تراف يوضع ن ي

 ـ بهبود جر،كيط تراف ي در شرا  ي رانندگ يم راحت يستم شاهد آن هست   يس  و كـاهش تـراكم و ازدحـام    يك ـيان ترافي

  .]2[ است

  ديناميك طولي خودرو 1-2

 قـسمت  3نماتيكي داخلي اش مشخص شده است و بـه    خودرو توسط اجزاي سي   به طور كلي، ديناميك طولي      

  :اصلي تقسيم مي گردد 
                                                

1 Stop & Go  
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تبـديل  ) فلايويـل (موتور، كه منبع قدرت است و انرژي شيميايي سوخت را به انرژي سينيتيك يك چرخ طيار      . 1

  .مي كند 

  .دانتقال مي دهجعبه دنده، كه قدرت را از موتور به چرخ ها /  1خط انتقال. 2

  .سيستم ترمزگيري كه مي تواند سرعت خودرو را كاهش دهند يا متوقف سازد. 3

  استفاده مـي كننـد  يتقريباً تمام خودروهاي زميني از موتورهاي احتراق داخل  . موتور منبع قدرت خودرو است    

و جعبـه   تنها مربـوط بـه تركيـب موتـور     2گاهي اوقات، ترم انتقال قدرت. دكه سوخت را به حركت تبديل مي كن     

 اجـزاي سـينماتيكي سيـستم طـولي       همـة  از موارد، سيستم انتقال قدرت شـامل      برخي  اگرچه در   . دنده مي شود  

  ت و اجزاي متـصل كننـده داخلـي و كـلاچ     فكه شامل موتور، جعبه دنده، ديفرانسيل، توپي ها، هرش        است  خودرو  

  .ت را مي دهد همان معني سيستم انتقال قدرقعادر بيشترمو  قدرتخط انتقال. مي شود

 يك سري دنـده و يـا سيـستم هيـدروليكي اسـت كـه قـدرت        ؛ جعبه دنده شامل، يك زير سيستم سادة    اصولاً

معمولاً دنده ها در جعبه دنده گشتاور و سرعت را تغييـر مـي   . ان انتقال مي دهددمكانيكي را از موتور به ميل گار    

از به طراحي دقيـق دارد تـا گـشتاور كـافي را توليـد      يك زير سيستم جعبه دنده ني. دهد و آن را منتقل مي كنند    

حداكثر خروجي گشتاور را دارد، درحاليكه اغلب بيشترين گشتاور وقتـي  ؛ زيرا موتور در سرعتهاي بالاي خود        كند

  .مورد نياز است كه خودرو در حال حركت از حالت متوقف يا درحال حركت به آرامي است 

خطوط انتقـال مـدرن   . استزير سيستم هاي موتور و جعبه دنده     ال قدرت   سيستم انتق در اين پروژه منظور از      

جعبـه دنـده    عملكـرد گـشتاورِ  بهبود  بازده قدرت و افزايش. هستند سرعته 6 يا 5جعبه دنده هاي مجهز به اغلب  

  . استهنوز تحت مطالعات

ودرو بـه طـور   مشهود اسـت كـه بـراي ايـستادن يـك خ ـ      .زير سيستم ترمز نيز جز ضروري ديگر خودرو است     

   .استسيستم ترمزگيري نياز به  بر روي سطح جاده لغزنده ناگهاني

                                                
1 Drive Line  
2 Power Train  



  كنترل پيشرفته حركت طولي خودرو  مقدمه اي بر-فصل اول 
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 بر ديناميك طولي خودرو دارد، بخصوص وقتي كه سـرعت    زياديتأثير  نيز  علاوه بر اينها، ايروديناميك خودرو      

  . نيز در ديناميك خودرو تاثير دارد شكل خودرو وبنابراين طراحي. است  بالاخودرو

در سـه دهـه اخيـر توجـه     ) رفتـار طـولي خـودرو   (سعه اجزاي سينماتيكي داخلي خودرو، رانندگي      علاوه بر تو  

فاصـله   هدف از كنترل حركت طـولي خـودرو نگـه داشـتن سـرعت و      .زيادي را به خود جلب كرده است    محققان  

  اسـتفاده از با) ACC يا 1ICC(كنترلهاي تطبيقي يا هوشمند   كروزرودانتظار مي. مناسب از خودروي جلويي است 

 دراگ ،ترمز، دريچه گـاز (خودرو لحظه ايِ شرايط تحت  مانند رادار بتوانند در يك سرعت داده شده و     هاييحسگر

كنتـرل   بازده راننـدگي و با تخمين ضريب اصطكاك جاده با حداكثر ) اغتشاش وزن/ ، وزن خودرو     كشش تاير  ،باد

ن يـك  براي تاميو  ،تعويض بين شتاب گيري و ترمزتعداد ردن ها، براي حداقل ك علاوه بر اين.طولي را انجام دهند   

از آنجـا كـه   .  استتطبيقي يا هوشمندكنترل سيستم هاي استفاده  به بازده سوخت نيازافزايش  رانندگي راحت و    

كـه  ، فرض شده كه تمام اطلاعـات راننـدگي   است  خودروتأكيد بر استراتژي كنترل حركت طولي   در اين پژوهش    

   .شده اندبه درستي اندازه گيري است؛ نياز به آن 

  كروز كنترلخچه يتار 1-3

ثابـت   مدلهاي اوليه تنها براي كنترل و  . ابداع شد رالف تيتور     توسط كنترل اولين سيستم كروز     1945در سال   

 Doimler Chrusler  درخودروهاي لـوكس  1958 در سال. ك مقدار مطلوب بودندي سرعت خودرو در نگه داشتن

كنترل خودكار دريچـه گـاز   .  استفاده كردند  ACCاز  )  اروپا و سپس ژاپن    ،در آمريكا ( يه كاديلاكها    كل 1960 و در 

سرعت خودروهـا بـا    كه ،سسورها در آنها به كار گرفته شد و ميكروپر 1980در سال .  انجام شد  P-Actionبا كنترلر   

 يز انتخـاب م ـ ي ـ نبراي حركـت دنده مناسب  د وي رسي به سرعت مطلوب م اي با فشردن دكمه   اتلاف زمان كمتر  

. ز بـود ي نموانع يا خودرو هاي جلويي  داراي قابليت حفظ فاصله خودرو با   ACCكنترل كروز تطبيقي    ستم  يس. شد

2 به نام    يرتديجد يامروزه سيستم ها  
CACC    خودروهـاي   كه مجهز به سيستم انتقـال اطلاعـات بـا       مطرح است

                                                
1 Intelligent Cruise Control  
2
 Cooperative Adaptive Cruise Control 


