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Control of heterogeneous traffic flows in presence of pocket loss, time-varying 
communication delay and actuator lag 
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ABSTRACT:  This paper deals with the control design and internal and string stability analysis of 
heterogeneous traffic flows with bi-directional communication topology under random data loss, time-
varying communication delay, and actuator lag. A third-order linear model is employed to describe 
the longitudinal dynamics of each vehicle and the constant spacing policy is employed to adjust the 
inter-vehicle spacing. In the practical implementation of vehicular networks, due to the high amount 
of different exchanged information between vehicles and infrastructures, data loss and communication 
delay are unavoidable effects that may cause adverse effects on the closed-loop performance. Moreover, 
the actuator lag is an inherent characteristic of the engine which causes delay in implementing the 
control commands. Therefore, all these issues are considered in system modeling and stability analysis, 
simultaneously. A linear control protocol using the relative position and velocity measurements with 
respect to predecessor and subsequent vehicles is introduced for each following vehicle. The Lyapunov-
Krassovskii theorem is employed to derive the necessary conditions on control parameters assuring 
internal stability. Afterward, by performing the error propagation analysis in the frequency domain, 
sufficient conditions on control parameters assuring string stability are obtained. Finally, several 
simulation results are provided to show the effectiveness of the presented algorithm.
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1- Introduction
Traffic congestion has numerous adverse significances 

such as air and noise pollution, growing fuel costs and 
traveling time and decreasing safety, etc. [1]. Vehicular 
platooning is a useful tool to achieve an Intelligent 
Transportation System (ITS). In an autonomous vehicle, the 
upper-level control according to vehicle position in platoon 
and leader acceleration calculates the desired acceleration of 
each following vehicle to track the lead vehicle velocity [2, 
3].

Two major strategies are used to control inter-vehicle 
spacing. In the constant spacing strategy, the inter-vehicle 
spacing is always constant while in the constant time gap 
strategy the traveling time between vehicles is constant [4, 5].

     A convoy is called internal stable if the closed-loop 
dynamics be asymptotically stable. Moreover, if the amplitude 
of spacing error of consecutive vehicles has a decreasing 
trend, the convoy is string stable [6]. In an ITS, due to the 
huge amount of data transmission, some unwanted effects 
such as communication delay and data loss are the source of 
instability. In previous works, the simultaneous effects of data 
loss, time delay, and actuator lag have not been considered on 
bi-directional networks.

In this paper, a third-order linear model is employed 
to describe the longitudinal dynamics of each following 

vehicle. By considering random data loss, time-varying 
delay, and actuator lag, and based on the bi-directional 
topology, a consensus law is defined for all vehicles. By 
utilizing the Lyapunov-Krasovskii theorem, sufficient 
conditions guaranteeing internal stability are derived. After 
that, necessary conditions on control parameters assuring 
string stability will be obtained through the analysis in 
the frequency domain. The main novelties of this research 
are described as 1) analyzing the internal stability of bi-
directional vehicle convoys by considering random data 
loss, time-varying delay, and actuator lag. 2) String stability 
in presence of aforementioned effects and 3) decoupling the 
large-scale traffic flow to an individual third-order dynamical 
model which simplifies the stability analysis dramatically.

2- System Modeling and Control Design
Consider a convoy of vehicles consisting of a leader and 

N followers as depicted in Fig. 1. The longitudinal dynamics 
of a vehicle is described as follows [7]:

1 2 , [ , , ]Ti i i i i i iu x v a= + =x A x A x � (1)
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leader  dynamics is described as follows:
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The spacing error of i-th vehicle is defined as ( )i t =e
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following control law is defined for each vehicle:
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where kt and 1kt +  are sampling times. By considering 
time delay ( )( )r t  and actuator lag ( )∆ , Eq.  is represented as:

0,
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We assume that maximum m consecutive data may be 
lost. By defining that ( )= ( )+( 1)j t t jβ α η− , the closed-loop 
dynamics of convoy will be as follows:
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The matrix H is diagonalizable means that there exists 
a matrix T such that 1 .− =T HTË  By defining that ( )t =e  
( ) ( )t⊗T Iî  and using ( )( ) ,⊗ ⊗ = ⊗A B C D AC BD  the 
decoupled closed-loop dynamics of the heterogeneous 
convoy of vehicles will be as follows:

( )1 2
1

( ) ( )
m

r r r j r j
j

t t tλ µ β
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= + −∑î A î A Kî  		�   (6) 

where rλ is eigenvalue of matrix .H
Theorem 1. A convoy of vehicles in presence of random 

data loss, time delay and actuator lag is internal stable if the 
following LMIs are satisfied.
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Proof. By defining the following Lyapunov function and 
time derivative of it along Eq. .

( )

1 ( ) ( )
1

1 ( ) ( )

TV r r
m t Ti s s dsi r i rt ii

T Tti s s dsdr i i rti

ηδ η

ηη θθη

=

− −+ +∑ ∫ −=

− −+ +∫ ∫ +− 

î Pî

î Q î

î R Z î 

               
� (9)

3- String Stability Analysis
The error dynamics of each vehicle is as follows:
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Theorem 2. Under the following condition, the string 
stability of vehicular convoys in presence of random data 
loss, time delay, and actuator lag is assured.
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Fig. 1. A vehicle convoy 

 

  

Fig. 1. A vehicle convoy
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Fig.2. Spacing error 
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Fig. 3. Velocity of vehicles 
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Fig. 3. Velocity of vehicles

 
Fig. 5. Spacing error in presence of measurement noise 
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Fig. 5. Spacing error in presence of measurement noise

 

 
Fig. 4. Upper level control of vehicles 
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Fig. 4. Upper level control of vehicles

Proof. By analyzing the string stability condition 
1/ 1i iE E − <  in the frequency domain.

Remark. Theorem 2 presents a very interesting result. 
According to Eq. , the string stability only depends on the 
control parameters and is independent of data loss, time 
delay, and actuator lag.

4- Simulation Study
In this section, a convoy of 11 vehicles is considered. Fig. 2 

depicts the spacing error of the convoy. According to this 
figure, the convoy is internal and string stable. Fig. 3 shows 
that all vehicles track the velocity of the lead vehicle. Fig. 4 
shows the upper-level control of vehicles. According to this 
figure, the maximum acceleration of each vehicle is about 

21m / s therefore, the proposed control law is completely 
practical and Fig. 5 shows the performance of convoy in 
presence of measurement noise indicating that the control 
protocol is robust against noise.

5- Conclusions
In this paper, the internal and string stability of vehicular 

convoys in presence of random data loss, time delay, and 
actuator lag was investigated. By employing the Lyapunov-
Krassovskii theorem, sufficient conditions on control 
parameters assuring internal stability were introduced. 
Afterward, by error propagation analysis in the frequency 
domain, a condition for string stability was derived. Simulation 
results verified the merits of the proposed approach.
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کنترل جریان‌های ترافیکی هوشمند ناهمگن با ساختار دوسویه و در حضور داده‌های 
ازدست‌رفته، تاخیر ارتباطی زمان-متغیر و تاخیر عملگری

حسین چهاردولی*
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خلاصه: در این مقاله به تحلیل پایداری داخلی، رشته‌ای و کنترل جریان‌های ترافیکی هوشمند با ساختار ارتباطی دوسویه 
درحضور تاخیر زمانی ارتباطی، تاخیر عملگری و داده‌های ازدست‌رفته پرداخته می‌شود. در جریان‌های ترافیکی، پدیده 
داده‌های از دست‌رفته به واسطه حجم زیاد اطلاعات در حال تبادل بسیار محتمل می‌باشد. از سویی دیگر، پدیده تاخیر 
زمانی ارتباطی نیز از مشخصه‌های سیستم‌های ارتباطی به شمار می‌آید. همچنین، به دلیل اینرسی بالا تاخیر عملگری یک 
ویژگی ذاتی موتور خودرو می‌باشد. در این تحقیق، یک مدل دینامیکی مرتبه سه برای توصیف حرکت طولی خودروهای 
هوشمند در جریان ترافیکی درنظرگرفته‌می‌شود. استراتژی فاصله ثابت برای تنظیم فاصله بین‌خودرویی استفاده می‌شود. 
با لحاظ همزمان داده‌های ازدست‌رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری و بر اساس ساختار دوسویه، کنترل‌کننده‌ای 
خطی برای هر خودرو در نظر گرفته شده و دینامیک حلقه‌بسته سیستم استخراج می‌گردد. با استفاده از قضیه لیاپانوف- 
کراسوفسکی به تحلیل پایداری سیستم حلقه‌بسته پرداخته می‌شود و شرایط کافی برای تضمین پایداری داخلی جریان 
ترافیکی معرفی می‌گردد. در ادامه، با تحلیل معادله حلقه بسته هر خودرو در حوزه فرکانس، قیود لازم روی ضرایب 
کنترلی که تضمین‌کننده پایداری رشته‌ای هستند بدست می‌آید. در پایان، روش‌های ارائه‌شده در این مقاله، به کمک 

شبیه‌سازی‌های متعدد مورد اعتبارسنجی قرار خواهند گرفت.
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1- مقدمه
مسئله  یک  عنوان  به  ترافیکی  ازدحام  مسئله  اخیر  سال‌های  در 
چالش‌برانگیز زیست‌محیطی، اجتماعی و اقتصادی شناخته شده است. 
آلودگی،  افزایش  همچون  متعددی  نامطلوب  اثرات  ترافیکی  ازدحام 
و  ایمنی  کاهش  نیز  و  سوخت  مصرف  افزایش  و  سفر  زمان  افزایش 
ظرفیت جاده‌ها را به همراه داشته است ]1[. ایده سیستم‌های حمل 
نامطلوب  اثرات  به حداقل‌رساندن  برای  موثر  روشی  هوشمند  نقل  و 
ازدحام ترافیکی می‌باشد ]2[.  حرکت گروهی خودروها ابزاری مفید 
می‌باشد  هوشمند  نقل  و  حمل  سیستم‌های  ایده  پیاده‌سازی  برای 
به  ایده اصلی در حرکت گروهی خودروها سازمان‌دهی حرکت   .]3[

گونه‌ایست که خودروها با حداقل فاصله و با سرعتی یکسان حرکت 
کنند ]4[.

سطوح کنترلی در یک خودرو هوشمند به دو قسمت: 1. کنترل 
کنترل  می‌شود.  تقسیم‌بندی  پایین  سطح  کنترل   .2 و  بالا  سطح 
سطح بالا با توجه به موقعیت خودرو در گروه، شتاب خودرو راهنما و 
استراتژی فاصله‌بندی شتاب مطلوب خودرو در هر لحظه را محاسبه 
برای  کنترلی  فرامین  تولید  با  پایین  سطح  کنترل  سپس  می‌کند. 
دریچه گاز و سیستم ترمز، شتاب اعلامی توسط کنترل سطح بالا را 
تولید می‌نماید. سیستم داخلی خودرو و کنترل سطح پایین مجموعا 
نقش یک گره دینامیکی را برای کنترل سطح بالا ایفا می‌کنند ]5[. 
در حالت کلی سه استراتژی برای تنظیم فاصله بین‌خودرویی وجود 
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دارد: 1. استراتژی فاصله ثابت: فاصله بین خودروها همواره ثابت است 
]6[، 2. استراتژی زمان پیشرفت ثابت: در این استراتژی زمان رسیدن 
در  است.  ثابت  همواره  جلویی  خودرو  فعلی  موقعیت  به  خودرو  هر 
راهنما  خودرو  سرعت  برحسب  خودرویی  بین  فاصله  استراتژی  این 
از  ترکیبی  استراتژی  این  ترکیبی:  استراتژی   .3 و   ]7[ است  متغیر 
دو استراتژی پیشین است به نحوی‌که در سرعت‌های بالا فاصله بین 

خودرویی ثابت و در سرعت‌های پایین متغیر می‌باشد ]5[.
ساختار ارتباطی یک شبکه خودرو می‌تواند متمرکز و یا نامتمرکز 
باشد. اگر تمامی خودروها به اطلاعات خودرو راهنما دسترسی داشته 
باشند، ساختار متمرکز و در غیر اینصورت نامتمرکز نامیده می‌شود 
]8[. یک گروه خودرو پایدار داخلی نامیده می‌شود اگر خطای تعقیب 
هرخودرو نسبت به خودرو راهنما بطور مجانبی به صفر میل کند ]9[. 
خطای  دامنه  اگر  است  رشته‌ای  پایدار  خودرو  گروه  یک  همچنین، 
طول  در  گیرد  قرار  اغتشاش  تحت  راهنما  خودرو  که  زمانی  تعقیب 
گروه روندی کاهشی داشته باشد ]4[. پایداری داخلی کاملا وابسته 
بین‌خودرویی  فاصله‌بندی  استراتژی  نیز  و  ارتباطی  به ساختار شبکه 

می‌باشد.
گروهی  حرکت  کنترل  زمینه  در  انجام‌شده  پیشین  تحقیقات 
خودروها قابل‌تقسیم‌بندی بصورت ذیل می‌باشند. 1. ساختار ارتباطی: 
نامتمرکز  دوسویه   ،]10[ متمرکز2  یکسویه   ،]9[ نامتمرکز1  یکسویه 
]4[، دوسویه متمرکز ]11[، تعقیب نامتمرکز چند خودرو جلو ]12[، 
تعقیب متمرکز چند خودرو جلو ]13[ و ساختار غیر یکنواخت ]5[، 
ایمنی  آنالیز مقیاس‌پذیری ]12[،  2. کنترل‌کننده‌های خطی شامل: 
]14[، تاخیر زمانی ]15[، داده‌های ازدست رفته ]16[ و کنترل مقاوم 
 ]4[ تطبیقی  کنترل‌  شامل:  غیرخطی  کنترل‌کننده‌های   .3  ،]17[
 ]19[ ناهمگن  و   ]18[ همگن  گروه‌های   .4  ،]10[ مقاوم  کنترل  و 
خودرویی، 5. تحلیل پایداری رشته‌ای ]20[ و 6. عملکرد بهینه ]21[.

به  هوشمند،  نقل  و  حمل  سیستم‌های  عملی  پیاده‌سازی  در 
دلیل حجم بالای تبادل اطلاعات بین خودروها و نیز زیرساخت‌های 
بزرگراه پدیده داده‌های ازدست‌رفته امری بسیار محتمل می‌باشد. در 
از  ازدست‌رفته که در برخی  به دلیل داده‌های  شبکه‌های خودرویی، 
اختیار  در  ناقص  بطور  اطلاعات  می‌دهد،  رخ  نمونه‌برداری  زمان‌های 
کنترل‌کننده سطح بالا قرار می‌گیرد. بنابراین، پایداری سیستم حلقه 

1   Decentralized uni-directional
2   Centralized uni-directional

بسته و عملکرد آن به طرز قابل‌توجهی تحت تاثیر قرار خواهد گرفت. 
این امر ممکن است پایداری داخلی، پایداری رشته‌ای و نیز ایمنی کل 
جریان ترافیکی را با مخاطره روبرو نماید. از سویی دیگر، تاخیر زمانی 
ارتباطی از مشخصات سیستم‌های چندعاملی به‌شمار می‌رود. این امر 
در شبکه‌های خودرویی به واسطه ابعاد و مسافت بزرگتر نمود بیشتری 
نیز در عملکرد کنترل‌کننده  ارتباطی  تاخیر زمانی  پیدا خواهد کرد. 
سطح بالا و متعاقبا در پایداری داخلی و رشته‌ای جریان ترافیکی اثرات 
نامطلوبی را به همراه خواهد داشت. از سویی دیگر، تاخیر عملگری از 
موتور خودرو  است.  مکانیکی  عملگرهای  اجتناب‌ناپذیر  مشخصه‌های 
با توجه به اینرسی قابل‌توجهی که دارد، نمی‌تواند بطور آنی گشتاور 
مطلوب را تولید نماید. این امر باعث می‌شود که فرامین کنترل‌کننده 
سطح بالا با تاخیر توسط کنترل‌کننده سطح پایین اجرا گردند. که این 
امر نیز می‌تواند بر مشخصه‌های جریان ترافیکی اثرات نامطلوبی داشته 
باشد. حتی اگر خودرو راهنما تحت مانورهای سنگین قرار گیرد، هر 
رشته‌ای  و  داخلی  ناپایداری  باعث  می‌توانند  فوق  پدیده  سه  از  یک 

جریان ترافیکی گردند.
در تحقیقات پیشین، تحلیل جامعی از اثرات داده‌های از دست‌رفته 
در  است.  نشده  ارائه  ترافیکی  جریان  رشته‌ای  و  داخلی  پایداری  بر 
ازدست‌رفته  داده‌های  اثر  مطالعه  به  فقط  انجام‌شده،  کارهای  معدود 
این تحقیقات،  پایداری داخلی پرداخته شده است ]16, 22[. در  بر 
ساختار شبکه خودرویی بصورت رهبر- پیرو درنظر گرفته شده است 
که با توجه به ابعاد بزرگ، قابلیت‌پیاده‌سازی بر جریان‌های ترافیکی 
بزرگ‌مقیاس را ندارند. در ]16[ فقط داده‌های ازدست‌رفته مربوط به 
ارتباط خودرو راهنما با خودروهای پیرو مورد بررسی قرار گرفته است 
و از داده‌های ازدست‌رفته مربوط به ارتباط درون‌گروهی صرفنظر شده 
است. بعبارت دیگر، در این تحقیقات، پایداری رشته‌ای مورد بررسی 
قرار نگرفته‌اند. از سویی دیگر، پدیده تاخیر زمانی ارتباطی و نیز تاخیر 
عملگری از مشخصات جریان‌های ترافیکی به‌شمار می‌آیند. لذا لزوم 
ارائه تحلیلی جامع برای پایداری داخلی و پایداری رشته‌ای جریان‌های 
ترافیکی بالحاظ همزمان اثرات داده‌های ازدست‌رفته در کل شبکه )نه 
صرفا خودرو راهنما(، تاخیر زمانی زمان-متغیر و نیز تاخیر عملگری 

احساس می‌گردد. 
در این تحقیق، مدلی مرتبه سه برای توصیف دینامیک طولی هر 
ارتباطی، دوسویه  قرار می‌گیرد. ساختار شبکه  استفاده  خودرو مورد 
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جریان‌های  بر  قابلیت‌اعمال  راحتی  به  که  می‌شود  گرفته  درنظر 
با  این ساختار، هر خودرو  را دارا می‌باشد. در  بزرگ‌مقیاس  ترافیکی 
این اساس،  بر  خودرو جلو و عقب خود در تبادل اطلاعات می‌باشد. 
کنترل‌کننده‌ای خطی برای هر خودرو درنظر گرفته می‌شود و با لحاظ 
همزمان اثرات داده‌های ازدست‌رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و نیز تاخیر 
عملگری، معادله حلقه بسته سیستم استخراج می‌گردد. با استفاده از 
قضیه لیاپانوف- کراسوفسکی، شرایط کافی به منظور تضمین پایداری 
تحلیل  با  سپس  شد.  خواهند  معرفی  خودرویی  گروه‌های  داخلی 
گسترش خطا در حوزه فرکانس، شرایط لازم روی ضرایب کنترلی که 
استخراج خواهند  ترافیکی هستند  رشته‌ای جریان  پایداری  متضمن 

شد. 
می‌باشند:  ذیل  شرح  به  مقاله  این  نوآوری‌های  به‌طورخلاصه، 
شبکه‌های  داخلی  پایداری  بر  ازدست‌رفته  داده‌های  اثر  بررسی   .1
اثر داده‌های ازدست‌رفته بر  با ساختار دوسویه، 2. بررسی  خودرویی 
پایداری رشته‌ای شبکه‌های خودرویی با ساختار دوسویه و 3. تحلیل 
پایداری داخلی و رشته‌ای شبکه‌های خودرویی با لحاظ همزمان اثرات 

داده‌های از دست‌رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و نیز تاخیر عملگری.
 2 قسمت  در  است.  شده  ساماندهی  زیر  شرح  به  مقاله  ادامه 
پایداری داخلی  ارائه شده است. در قسمت 3  مقدمات ریاضی بحث 
جریان ترافیکی در حضور داده‌های ازدست‌رفته، تاخیر زمانی ارتباطی 
و نیز تاخیر عملگری مورد بحث قرار خواهد گرفت. در قسمت 4 به 
تحلیل پایداری رشته‌ای جریان ترافیکی در حضور عوامل فوق پرداخته 
اعتبارسنجی  منظور  به  شبیه‌سازی  نتایج   5 قسمت  در  می‌شود. 
 6 قسمت  در  مقاله  نهایت،  در  شد.  خواهند  ارائه  مزبور  روش‌های 

جمع‌بندی و نتیجه‌گیری خواهد شد. 

2- مقدمات ریاضی
2-1- تئوری گراف‌ها

مرتبه  جهت‌دار  گرافی  بیانگر   ( , , )V ε℘= A کنید فرض 
و  یال‌ها  مجموعه   V Vε ⊆ × راس‌ها،  مجموعه   V که  است   N
هر  می‌باشد.   مجاورت  ماتریس   [ ] , 0, 0ij N N ij iia a a×= ≥ =A

می‌باشد.   i راس  به   j راس از  اطلاعات  تبادل  بیانگر   ( , )j i یال 
و   1,

N
ii ijj i

l a
= ≠

= ∑ بصورت گراف℘   [ ]ijl=L لاپلاسین  ماتریس 
خودرو  خودرویی،  شبکه  یک  در  می‌گردد.  تعریف   ,ij ijl a i j= − ≠

پیرو  خودرو  هر  اما  نمی‌کند  دریافت  اعضا  سایر  از  اطلاعاتی  راهنما 
حداقل از یک خودرو دیگر اطلاعات دریافت می‌کند. ماتریس قطری 
0i ماتریس مجاورت خودرو راهنما  ib a= N با عناصر قطری  N×∈B 

نامیده می‌شود. اگر خودرو i از خودرو راهنما اطلاعات دریافت کند 
. خودرو راهنما در دسترس کلی  0 0ia = 0 و در غیر اینصورت 0ia >

باشد.  داشته  وجود  مسیری  آن  به  راس  هر  از  اگر  می‌شود  خوانده 
= تعریف می‌گردد. +H L B H بصورت  همچنین، ماتریس 

ρ را  ϑ و  P و پارامترهای  لم 1 ]23[. ماتریس مثبت معین 
f(.) برقرار  ρ درنظر بگیرید. نامساوی زیر برای هر تابع  ϑ> که 

است:

( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

Tf s f s ds

f s ds f s ds

ρ

ϑ

ρ ρ

ϑ ϑ

ϑ ρ− ≤

−

∫

∫ ∫

P

P

P و هر  برای هر ماتریس مثبت‌معین  نامساوی زیر  لم2 ]23[. 
f(.) برقرار است: تابع مشتق‌پذیر 

1( ) ( ) ( , ) ( , ),
b T T

a
f s f s ds f a b f a b

b a
− ≤ −

−∫ P P 

که در آن: )نماد * به معنای متقارن بودن ماتریس نسبت به قطر 
اصلی می‌باشد(

2

( )
( , ) ( ) ,

1 ( )

2
* * 2

4
* * * * 4

b T

a

f a
f a b f b

f s ds
b a

π

 
 
 

=  
 
 

− 
− −   

   = + −   
   
   

∫
P P 0 P P P

P P 0 P P
0 P

) بیانگر خطای تعقیب بین خودرو iام  )ie t تعریف 1. فرض کنید 
و خودرو راهنما باشد. یک گروه خودرو پایدار رشته‌ای است اگر دامنه 
خطای تعقیب در طول گروه در لحظاتی که به خودرو راهنما اغتشاش 

وارد می‌شود روندی کاهشی داشته باشد. به عبارت دیگر:

1 2 1( ) ( ) ... ( ) ( )N Ne t e t e t e t−≤ ≤ ≤ ≤                                             
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2-2- مدل طولی خودرو
یک گروه خودرو که شامل یک خودرو راهنما و N خودرو پیرو 

است را مطابق شکل 1 درنظر بگیرید.
مدل زیر، دینامیک طولی هر خودرو را توصیف می‌کند ]24[

 ( , ) ( )i i i i i i ia f v a g v r= + �)1(

 ir ia به ترتیب موقعیت، سرعت و شتاب و  i, و  iv x که در آن 
ig بصورت زیر تعریف  if و  ورودی موتور می‌باشد. همچنین توابع 

می‌شوند:

 

21
2

1,

i i i
i i i

i i i

i i i i
i

i i i

H c Rf a v
M M

H c v a g
M M

ρ
τ

ρ
τ

 
= − + + − 

 

=

�)2( 

iM به ترتیب چگالی هوا، مقاومت  , و  , , ,i i i iH c Rτ ρ که در آن 
ثابت  خودرو،  برجریان  عمود  مساحت  هوا،  درگ  ظریب  غلتشی، 
انتخاب کنترل‌کننده سطح پایین  با  موتور و جرم خودرو می‌باشند. 

بصورت زیر

 20.5i i i i i i i i i i i ir u M H c v R H c v aρ τ ρ= + + + �)3(

دینامیک  مدل  می‌باشد،  بالا  کنترل‌کننده سطح   iu آن  در  که 
سطح بالای هر خودرو به شکل زیر درخواهد آمد ]5, 6, 15, 19, 

:]25
 i i i ia a uτ + = �)4( 

3- تحلیل پایداری داخلی
قابل‌بیان  زیر  بصورت  خودرو  هر  طولی  دینامیک  رابطه   طبق 

است:

 برقرار است:  f(.)پذیر  ق ابع مشتت و هر  Pمعین  نامساوی زیر برای هر ماتریس مثبت .[23] 2لم
1( ) ( ) ( , ) ( , ),

b T T

a
f s f s ds f a b f a b

b a
−  −

− P P 

 باشد( : )نماد * به معنای متقارن بودن ماتریس نسبت به قطر اصلی میکه در آن

2

( )
( , ) ( ) ,

1 ( )

2
* * 2

4
* * * * 4

b T

a

f a
f a b f b

f s ds
b a



 
 
 

=  
 
 

− 
− −   

   = + −   
   
   


P P 0 P P P

P P 0 P P
0 P

 

)  . فرض کنید 1تعریف   )ie t  ای است اگر دامنه و خودرو راهنما باشد. یک گروه خودرو پایدار رشته مابیانگر خطای تعقیب بین خودرو
 شود روندی کاهشی داشته باشد. به عبارت دیگر: خطای تعقیب در طول گروه در لحظاتی که به خودرو راهنما اغتشاش وارد می

                                             1 2 1( ) ( ) ... ( ) ( )N Ne t e t e t e t−    
خودرو مدل طولی

 درنظر بگیرید.  1 شکلخودرو پیرو است را مطابق  یک گروه خودرو که شامل یک خودرو راهنما و 
 [ 24]کند هر خودرو را توصیف می  مدل زیر، دینامیک طولی

(1)                                                  ( , ) ( )i i i i i i ia f v a g v r= +   
i,که در آن   iv x    وia  عیت، سرعت و شتاب و  به ترتیب موقir  باشد. همچنین توابع  ورودی موتور میif    وig   بصورت زیر تعریف

 شوند: می

(2)                            

21
2

1,

i i i
i i i

i i i

i i i i
i

i i i

H c Rf a v
M M

H c v a g
M M







 
= − + + − 

 

=

   

,که در آن   , , ,i i i iH c R     وiM  ت موتور به ترتیب چگالی هوا، مقاومت غلتشی، ظریب درگ هوا، مساحت عمود برجریان خودرو، ثاب
 سطح پایین بصورت زیر  نندهکتخاب کنترلباشند. با انو جرم خودرو می

(3)                                                20.5i i i i i i i i i i i ir u M H c v R H c v a  = + + +  
 : [25, 19, 15, 6, 5]زیر درخواهد آمد  شکلباشد، مدل دینامیک سطح بالای هر خودرو به سطح بالا می کنندهکنترل iuکه در آن 

(4)                                                                    i i i ia a u + =   
داخلیتحلیل پایداری   -3      

 بیان است:ر خودرو بصورت زیر قابلدینامیک طولی ه (4) هرابططبق 

(5)            

1 2

1 2

, [ , , ] ,
0 1 0
0 0 1 , [0,0,1/ ]
0 0 1/

T
i i i i i i i

T

u x v a




= + =

 
 = = 
 − 

x A x A x

A A           

 باشد: همچنین، دینامیک خودرو راهنما بصورت زیر می

�
)5(

همچنین، دینامیک خودرو راهنما بصورت زیر می‌باشد:

(6)                              

0 0 0 0 0 0 0

0

, [ , , ] ,
0 1 0
0 0 1
0 0 0

Tx v a= =

 
 =  
 
 

x A x x

A

)بصورت    خودرو راهنما  و   خودروی    بر اساس استراتژی فاصله ثابت، خطای تعقیب بین ) ( ) ( ) ( ),i i j ijt t t t= − −e x x d  گرددتعریف می  

) که )1 min( ) ( ) [1,0,0]
i T

ij rr j
t L i j D−=
= + −d. ،همچنین  L  طول خودرو وminD خودرویی است.کمینه فاصله بین 

ون برداری بسیار محتمل است. قانها در لحظات نمونه دادن دادههای خودرویی به دلیل حجم بالای ارسال داده، امکان ازدستدر شبکه 
 گردد: ریف میهر خودرو بصورت زیر تع لی برایکنتر

(7)        0,

1

( ) ( );

, 0,1,2,...

N

i ij i k
j j i

k k

u t a t

t t t k
= 

+

=

  =

K e

1kبرداری  برداری با زمان نمونهلحظه نمونه  ktبردار ضرایب کنترلی و   Kکه در آن  kt t += باشد. از سویی دیگر، تاخیر زمانی از  می −
 بیان خواهد بود: لزیر قاب شکلرلی فوق به نون کنتاطی، قاباشد. با لحاظ تاخیر زمانی ارتبهای ارتباطی میهای سیستمویژگی

(8)                                                   
0,

( ) ( ( ))
N

i ij i k
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 ای متمرکزیک گروه خودرو با ساختار شبکه :1شکل 

Fig. 1. A heterogeneous platoon of vehicle with centralized network 
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شکل 1. یک گروه خودرو با ساختار شبکه‌ای متمرکز
Fig. 1. A heterogeneous platoon of vehicle with centralized network
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I ماتریس همانی می‌باشد. با توجه به اینکه ماتریس که در آن،
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داده متوالی   rو حداکثر باشد  برابر kt  داده در لحظه نرفتفرض کنید احتمال ازدست باشد. یمHس قدار ویژه ماتریم  i  که در آن
)  متغیر تصادفینصورت یدر ا،  از دست بروند )j t نماید: روابط زیر را ارضا می 
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رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری را های ازدستیداری داخلی یک گروه خودرو در حضور دادهقضیه زیر شرایط کافی برای پا
 دارد. بیان می
داده1قضیه   حضور  در  دوسویه  ارتباطی  ساختار  با  خودرو  گروه  یک  ازدست.  زمانهای  ارتباطی  زمانی  تاخیر  تاخیر   -رفته،  و  متغیر 

تحتعملگ کنترلی  ری  اگر    (9)  قانون  است  داخلی  مثبتپایدار  ,1مقادیر  2و،  معینماتریس مثبت  iQ,های  PوiR  ،  ماتریس
 های ماتریسی زیر را برقرار نمایند.یافت شوند که نامساوی Gو نیز ماتریس متقارنiWدلخواه 
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T وجود دارد که  و ماتریس
H می‌باشد. با لحاظ تغییر  است که درایه‌های آن مقادیر ویژه ماتریس
 معادله  بصورت زیر قابل‌بیان خواهد بود.
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ده و  وبمثبت معین با مقادیر ویژه مجزا و حقیقی است قطری پذیر    Hبا توجه به اینکه ماتریس   باشد.ماتریس همانی می  Iکه در آن،
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رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری را های ازدستیداری داخلی یک گروه خودرو در حضور دادهقضیه زیر شرایط کافی برای پا
 دارد. بیان می
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 های ماتریسی زیر را برقرار نمایند.یافت شوند که نامساوی Gو نیز ماتریس متقارنiWدلخواه 
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می‌باشد. فرض کنید احتمال  H iλ مقدار ویژه ماتریس که در آن 
r داده متوالی  ω باشد و حداکثر kt برابر ازدست‌رفتن داده در لحظه 
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است  مربعات  میانگین  مجانبی  پایدار   ( )ix t سیگنال  .2 تعریف 
} یا  }2

0lim ( ) ( ) 0it
x t x t

→∞
Ε − = اگر و فقط اگر به ازاء هر شرط اولیه، 

Ε.{} تابع انتظار است. } که در آن  }2lim ( ) 0it
e t

→∞
Ε =

قضیه زیر شرایط کافی برای پایداری داخلی یک گروه خودرو در 
حضور داده‌های ازدست‌رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری 

را بیان می‌دارد.
قضیه 1. یک گروه خودرو با ساختار ارتباطی دوسویه در حضور 
تاخیر  و  متغیر  زمان-  ارتباطی  زمانی  تاخیر  ازدست‌رفته،  داده‌های 
مقادیر مثبت اگر  پایدار داخلی است  قانون کنترلی   عملگری تحت 
دلخواه ماتریس   ، iR و ,iQ P معین مثبت  ماتریس‌های   ، 2ν و 1,ν ε

G یافت شوند که نامساوی‌های ماتریسی  و نیز ماتریس متقارن iW

زیر را برقرار نمایند.
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 رابطه زیر برقرار است:  و پارامتر مثبت  Gبقارن با ابعاد مناستماتریس مبه ازاء هر  (17)با توجه به رابطه 
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 خواهیم داشت: سازیو انجام ساده (32)-( 29) ،(17) حال با ترکیب روابط
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ات کامل و پایداری داخلی گروه  اثب  ،بنابراین  گردد.میبرقرار    (33)نامساوی  برقرار باشند،    (20)  و  (19)  های ماتریسی، اگر نامساویحال
 . [13]  گرددرفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری تضمین میهای ازدستخودرو در حضور داده

 
ای پایداری رشتهتحلیل   -4

زمانی و تاخیر رفته، تاخیر  های ازدستهدهای خودرویی با ساختار دوسویه و درحضور دادر این قسمت به بررسی پایداری داخلی گروه
ای برای وضعیت های مربوطه، تحلیل پایداری رشته سازی در تحلیل و جلوگیری از پیچیدگیشود. به منظور سادهمیعملگری پرداخته  
می صورت  دبحرانی  را  خود  مقدار  بیشترین  ارتباطی  زمانی  تاخیر  که  است  زمانی  بحرانی،  وضعیت  از  منظور  دادهاگیرد.  و  به  شته  ها 

)تعداد ممکن  بیشترین   )m  روند. بدیهی است که اگر سیستمی در وضعیت بحرانی خود پایدار باشد، در حالت کارکرد عادی  ازدست می
 زیر درخواهد آمد:  شکلبسته برای هر خودرو به نیز پایدار خواهد بود. با این فرض، معادله سیستم حلقه

(34)               

( )
( )
( )
( )

1 1

2 1

1 1

2 1 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i i

i i

i i

i i i

e e k e t e t

k e t e t

k e t e t

k e t e t k e t

  

 

 

  

−

−

+

+

+ = − − − +

− − − −

− − − − +

− − − − −

 

اگر رابطه   ای استر عملگری پایدار رشته یمتغیر و نیز تاخ -رفته، تاخیر زمانی زمانهای ازدست. یک گروه خودرو درحضور داده2قضیه  
 لی برقرار باشد. زیر بین ضرایب کنتر
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G و  با توجه به رابطه  به ازاء هر ماتریس متقارن با ابعاد مناسب
ε رابطه زیر برقرار است: پارامتر مثبت
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 توان نوشت: و با استدلال مشابه فوق می
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 رابطه زیر برقرار است:  و پارامتر مثبت  Gبقارن با ابعاد مناستماتریس مبه ازاء هر  (17)با توجه به رابطه 
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 خواهیم داشت: سازیو انجام ساده (32)-( 29) ،(17) حال با ترکیب روابط
(33)                                                       ( ) ( )( ) T t tV t     ψ Θψ 

ات کامل و پایداری داخلی گروه  اثب  ،بنابراین  گردد.میبرقرار    (33)نامساوی  برقرار باشند،    (20)  و  (19)  های ماتریسی، اگر نامساویحال
 . [13]  گرددرفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری تضمین میهای ازدستخودرو در حضور داده
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زمانی و تاخیر رفته، تاخیر  های ازدستهدهای خودرویی با ساختار دوسویه و درحضور دادر این قسمت به بررسی پایداری داخلی گروه
ای برای وضعیت های مربوطه، تحلیل پایداری رشته سازی در تحلیل و جلوگیری از پیچیدگیشود. به منظور سادهمیعملگری پرداخته  
می صورت  دبحرانی  را  خود  مقدار  بیشترین  ارتباطی  زمانی  تاخیر  که  است  زمانی  بحرانی،  وضعیت  از  منظور  دادهاگیرد.  و  به  شته  ها 

)تعداد ممکن  بیشترین   )m  روند. بدیهی است که اگر سیستمی در وضعیت بحرانی خود پایدار باشد، در حالت کارکرد عادی  ازدست می
 زیر درخواهد آمد:  شکلبسته برای هر خودرو به نیز پایدار خواهد بود. با این فرض، معادله سیستم حلقه
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)تعداد ممکن  بیشترین   )m  روند. بدیهی است که اگر سیستمی در وضعیت بحرانی خود پایدار باشد، در حالت کارکرد عادی  ازدست می
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 ، رابطه زیر حاصل خواهد شد: ( 34)با تبدیل لاپلاس گرفتن از 
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حال، اگر نامساوی‌های ماتریسی  و  برقرار باشند، نامساوی  برقرار 
در  خودرو  گروه  داخلی  پایداری  و  کامل  اثبات  بنابراین،  می‌گردد. 
حضور داده‌های ازدست‌رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری 

تضمین می‌گردد ]13[.

4- تحلیل پایداری رشته‌ای
خودرویی  گروه‌های  داخلی  پایداری  بررسی  به  قسمت  این  در 
و  زمانی  تاخیر  ازدست‌رفته،  داده‌های  درحضور  و  دوسویه  با ساختار 
و  تحلیل  در  به منظور ساده‌سازی  پرداخته می‌شود.  تاخیر عملگری 
برای  رشته‌ای  پایداری  تحلیل  مربوطه،  پیچیدگی‌های  از  جلوگیری 
زمانی  بحرانی،  وضعیت  از  منظور  می‌گیرد.  صورت  بحرانی  وضعیت 
است که تاخیر زمانی ارتباطی بیشترین مقدار خود را داشته و داده‌ها 
) ازدست می‌روند. بدیهی است که اگر  )m به بیشترین تعداد ممکن 
سیستمی در وضعیت بحرانی خود پایدار باشد، در حالت کارکرد عادی 
نیز پایدار خواهد بود. با این فرض، معادله سیستم حلقه‌بسته برای هر 

خودرو به شکل زیر درخواهد آمد:
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 ، رابطه زیر حاصل خواهد شد: ( 34)با تبدیل لاپلاس گرفتن از 
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قضیه 2. یک گروه خودرو درحضور داده‌های ازدست‌رفته، تاخیر 
زمانی زمان- متغیر و نیز تاخیر عملگری پایدار رشته‌ای است اگر 

رابطه زیر بین ضرایب کنترلی برقرار باشد.
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 رابطه زیر برقرار است:  و پارامتر مثبت  Gبقارن با ابعاد مناستماتریس مبه ازاء هر  (17)با توجه به رابطه 
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 خواهیم داشت: سازیو انجام ساده (32)-( 29) ،(17) حال با ترکیب روابط
(33)                                                       ( ) ( )( ) T t tV t     ψ Θψ 

ات کامل و پایداری داخلی گروه  اثب  ،بنابراین  گردد.میبرقرار    (33)نامساوی  برقرار باشند،    (20)  و  (19)  های ماتریسی، اگر نامساویحال
 . [13]  گرددرفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری تضمین میهای ازدستخودرو در حضور داده

 
ای پایداری رشتهتحلیل   -4

زمانی و تاخیر رفته، تاخیر  های ازدستهدهای خودرویی با ساختار دوسویه و درحضور دادر این قسمت به بررسی پایداری داخلی گروه
ای برای وضعیت های مربوطه، تحلیل پایداری رشته سازی در تحلیل و جلوگیری از پیچیدگیشود. به منظور سادهمیعملگری پرداخته  
می صورت  دبحرانی  را  خود  مقدار  بیشترین  ارتباطی  زمانی  تاخیر  که  است  زمانی  بحرانی،  وضعیت  از  منظور  دادهاگیرد.  و  به  شته  ها 

)تعداد ممکن  بیشترین   )m  روند. بدیهی است که اگر سیستمی در وضعیت بحرانی خود پایدار باشد، در حالت کارکرد عادی  ازدست می
 زیر درخواهد آمد:  شکلبسته برای هر خودرو به نیز پایدار خواهد بود. با این فرض، معادله سیستم حلقه
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اگر رابطه   ای استر عملگری پایدار رشته یمتغیر و نیز تاخ -رفته، تاخیر زمانی زمانهای ازدست. یک گروه خودرو درحضور داده2قضیه  
 لی برقرار باشد. زیر بین ضرایب کنتر
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با تبدیل لاپلاس گرفتن از ، رابطه زیر حاصل خواهد شد: ، رابطه زیر حاصل خواهد شد: ( 34)با تبدیل لاپلاس گرفتن از 
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 بیان است:رابطه فوق بصورت زیر قابل
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 ، خواهیم داشت:(37)سازی با ساده
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روندی کاهشی   گروهای برقرار است اگر دامنه خطا در طول  در یک گروه خودرو، پایداری رشته ( بیان گردید،  1همانطور که در تعریف )

دیگر   بعبارت  یا  باشد  داشته 
1

1i

i

E
E −

[4]بنابراین شرایط    ، .  0.5Gاگر      و
1
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E j
E j


−

  رشته پایداری  باشند،  گروه  برقرار  ای 

)  توان نوشت:ر دوسویه برقرار خواهد شد. میاخودرو با ساخت ) /G j p q  . که در آن =

(39)     

2 2 2
1 2
2 6 4 2 2 2

2 1
2 3

1 1
3 4

2 2

9 4
4 cos 4 sin
6 sin 6 cos

p k k
q k k

k k
k k



   

   

   

= +

= + + + −

+ −

−

            

)شرط  ) 0.5G j   اگر: برقرار خواهد بود 
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0ه کبا توجه به این : sin , cos 1x x x x  −  − −   خواهیم داشت: −
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های کوچک دارد. به عبارت دیگر، نواحی فرکانس  اثبات شده است که خطای تعقیب بیشترین انرژی خود را در فرکانس  [26]  در مرجع
ای برقرار خواهد بود.  رشته مثبت باشد، پایداری    0ن اگر ضریب  یای دارند. بنابرا ای در تضمین پایداری رشتهکنندهپایین نقش تعیین

 مثبت است اگر و فقط اگر:  0ضریب 
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حال به بررسی شرط 
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 داشت: شود. آخرین خودرو دارای ساختار یکسویه است. بنابراین، خواهیمپرداخته می 
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خواهیم داشت:  (42)واضح است که تحت شرط 
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 .و اثبات تمام است 
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رابطه فوق بصورت زیر قابل‌بیان است:
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 بیان است:رابطه فوق بصورت زیر قابل
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 ، خواهیم داشت:(37)سازی با ساده
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روندی کاهشی   گروهای برقرار است اگر دامنه خطا در طول  در یک گروه خودرو، پایداری رشته ( بیان گردید،  1همانطور که در تعریف )

دیگر   بعبارت  یا  باشد  داشته 
1

1i

i

E
E −

[4]بنابراین شرایط    ، .  0.5Gاگر      و
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  رشته پایداری  باشند،  گروه  برقرار  ای 

)  توان نوشت:ر دوسویه برقرار خواهد شد. میاخودرو با ساخت ) /G j p q  . که در آن =

(39)     

2 2 2
1 2
2 6 4 2 2 2

2 1
2 3

1 1
3 4

2 2

9 4
4 cos 4 sin
6 sin 6 cos

p k k
q k k

k k
k k



   

   

   

= +

= + + + −

+ −

−

            

)شرط  ) 0.5G j   اگر: برقرار خواهد بود 
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0ه کبا توجه به این : sin , cos 1x x x x  −  − −   خواهیم داشت: −
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های کوچک دارد. به عبارت دیگر، نواحی فرکانس  اثبات شده است که خطای تعقیب بیشترین انرژی خود را در فرکانس  [26]  در مرجع
ای برقرار خواهد بود.  رشته مثبت باشد، پایداری    0ن اگر ضریب  یای دارند. بنابرا ای در تضمین پایداری رشتهکنندهپایین نقش تعیین

 مثبت است اگر و فقط اگر:  0ضریب 
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 داشت: شود. آخرین خودرو دارای ساختار یکسویه است. بنابراین، خواهیمپرداخته می 
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خواهیم داشت:  (42)واضح است که تحت شرط 
1

( )
1

( )
N

N

E j
E j


−

 .و اثبات تمام است 
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با ساده‌سازی ، خواهیم داشت:



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 2155 تا 2170

2162

                                                                                                                               �
11 1

i

ii

i

E G
EE G
E
+−

=
−  �)38(

خودرو،  گروه  یک  در  گردید،  بیان   )1( تعریف  در  که  همانطور 
اگر دامنه خطا در طول گروه روندی  برقرار است  پایداری رشته‌ای 
اگر  بنابراین،   .]4[
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1i

i

E
E −

< دیگر  بعبارت  یا  باشد  داشته  کاهشی 
رشته‌ای  پایداری  باشند،  برقرار   
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ω
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≤ و   0.5G ≤ شرایط 
نوشت:  می‌توان  شد.  خواهد  برقرار  دوسویه  ساختار  با  خودرو  گروه 

. که در آن ( ) /G j p qω =
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) برقرار خواهد بود اگر: ) 0.5G jω < شرط
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 0 : sin , cos 1x x x x∀ ≥ − ≥ − − ≥ − با توجه به اینکه 
خواهیم داشت:
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در مرجع ]26[ اثبات شده است که خطای تعقیب بیشترین انرژی 
خود را در فرکانس‌های کوچک دارد. به عبارت دیگر، نواحی فرکانس 
پایین نقش تعیین‌کننده‌ای در تضمین پایداری رشته‌ای دارند. بنابراین 
0ω مثبت باشد، پایداری رشته‌ای برقرار خواهد بود. ضریب  اگر ضریب 

0ω مثبت است اگر و فقط اگر:
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آخرین  می‌شود.  پرداخته   
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≤ شرط  بررسی  به  حال 
خودرو دارای ساختار یکسویه است. بنابراین، خواهیم داشت:

                                                                                                        � 
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 و اثبات 
1

( )
1

( )
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E j
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ω
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≤ واضح است که تحت شرط  خواهیم داشت: 
تمام است.

نکته: قضیه 2 این نتیجه ارزشمند را ارائه می‌دهد که در ساختار 
پایداری رشته‌ای فقط وابسته به شرط   دوسویه گروه‌های خودرویی، 
بوده و مستقل از مقادیر تاخیر زمانی، داده‌های ازدست‌رفته و تاخیر 
را  داخلی  پایداری  فقط  عامل  این سه  دیگر،  بعبارت  است.  عملگری 

مخدوش کرده و اثری در پایداری رشته‌ای نخواهند داشت.

5- نتایج شبیه‌سازی
گرفته  درنظر  خودرو  ده  از  متشکل  گروه  یک  قسمت،  این  در 
دوم،  قسمت  در  و  همگن  خودرو  گروه  اول،  قسمت  در  می‌شوند. 
گروه خودرو ناهمگن درنظر گرفته می‌شود. در هر دو قسمت، تاخیر 
) درنظر گرفته می‌شود.  )( ) .01 1 sinr t t= + زمانی ارتباطی بصورت 
حداکثر  و  نمونه‌برداری  زمان  بین‌خودرویی،  ایمن  فاصله  همچنین، 
 0.01sη =  ، min 5mD = داده‌های از دست‌رفته متوالی به‌ترتیب برابر 
2m انتخاب می‌شوند. شکل 2 توزیع برنولی متغیرهای تصادفی  = و 
3 را نشان می‌دهد. این توابع به ترتیب مربوط به  ( )tµ 2 و  1( ), ( )t tµ µ

ازدست‌رفتن هیچ داده، یک داده و دو داده متوالی می‌باشند )به منظور 
وضوح شکل‌ها، توابع فوق فقط در 10 ثانیه رسم شده‌اند. برای هر یک 
از این توابع، الگوی رفتاری به همین شکل در کل بازه 200 ثانیه تکرار 
می‌گردد(. به منظور مطالعه پایداری داخلی و رشته‌ای هر دو گروه در 
دو  تحت  راهنما  خودرو  که  می‌شود  فرض  خارجی،  اغتشاش  حضور 
 

0

1, 90 110
( ) 0.5, 170 190

0,

t
a t t

otherwise

− ≤ ≤
= ≤ ≤



مانور افزایش و کاهش شتاب بصورت پروفایل 
بصورت  بین‌خودرویی  تعقیب  خطای  همچنین،  می‌گیرد.  قرار 

1 تعریف می‌گردد. 1 mini i i iSE x x L D− −= − − −

5-1- گروه همگن خودرو
تاخیر  و  موتور  زمانی  ثابت  هرخودرو،  طول  همگن،  گروه  در 
درنظر   0.05s∆ = و   0.1sτ =  ، 4mL = برابر  به‌ترتیب  عملگری 
گرفته می‌شوند. شکل 3 منحنی خطای تعقیب گروه را نشان می‌دهد. 
بصورت  متوالی  بین هر دو خودرو  تعقیب  این شکل، خطای  مطابق 
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گروه  داخلی  پایداری  نشان‌دهنده  که  می‌کند  میل  صفر  به  مجانبی 
خودرو می‌باشد. همچنین، مطابق این شکل دامنه خطای تعقیب در 
طول گروه روندی کاهشی داشته که بیانگر پایداری رشته‌ای می‌باشد. 
بر  اثری  ازدست‌رفته  داده‌های  پیداست،  شکل  این  از  که  همانطور 
پایداری رشته‌ای گروه نداشته و طبق قضیه 2، کنترل‌کننده ارائه‌شده 

پایداری رشته‌ای را تضمین می‌نماید. شکل 4 منحنی سرعت خودروها 
را نشان می‌دهد. مطابق این شکل، با توجه به پایداری داخلی گروه 
خودرو، کلیه خودروها سرعت خودرو راهنما را بصورت مجانبی تعقیب 
می‌کنند. شکل 5 منحنی ورودی کنترلی سطح بالا را نشان می‌دهد. 
مطابق این شکل، سیگنال کنترلی سطح بالای تمامی خودروها کاملا 

 
2: توزیع برنولی متغیرهای تصادفی 2شکل  1( ), ( )t t   3و( )t 

 3( )tand 1 2( ), ( )t t . Bernoulli distribution of random variables2Fig.  
  

3 ( )tµ 2 و  1( ), ( )t tµ µ شکل 2. توزیع برنولی متغیرهای تصادفی 
Fig. 2. Bernoulli distribution of random variables 1 2( ), ( )t tµ µ  and 3 ( )tµ

 
 خطای تعقیب گروه همگن خودرو  :3شکل 

Fig. 3. Spacing error of homogeneous platoon 

  

شکل 3. خطای تعقیب گروه همگن خودرو
Fig. 3. Spacing error of homogeneous platoon
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آن  بیانگر  21m می‌باشد که  / s بیشینه حدود  مقدار  دارای  و  هموار 
پیاده‌سازی  قابل  راحتی  به  عملی  ازنظر  شده  ارائه  روش  که  است 
می‌باشد. مطابق این شکل، توان کنترلی هر خودرو در لحظات اعمال 
اغتشاش افزایش می‌یابد. دلیل این امر آن است که کنترل‌کننده تلاش 
می‌کند با غلبه بر اغتشاش گروه را به وضعیت پایدار برگرداند. از سویی 
با  اغتشاش  اعمال  لحظات  در  کنترلی خودروها  ورودی  دامنه  دیگر، 

افزایش شماره خودرو روندی کاهشی دارد که موید پایداری رشته‌ای 
در  را  گروه خودرو  ناپایدار  رفتار   6 است. شکل  گروه همگن خودرو 
این  مطابق  می‌دهد.  نشان  ازدست‌رفته  داده‌های  تعداد  افزایش  اثر 
شکل، اگر داده‌های ازدست‌رفته در شبکه خودرویی افزایش یابد، رفتار 
اندازه‌گیری از مشخصات  از آنجایی‌که نویز  ناپایدار خواهد بود.  گروه 
بر  اندازه‌گیری  نویز  اثر  سیستم‌های شبکه‌ای می‌باشد، در شکل )7( 

 
 خطای تعقیب گروه همگن خودرو  :3شکل 

Fig. 3. Spacing error of homogeneous platoon 

  

شکل 4. سرعت گروه همگن خودرو
Fig. 4. Velocity of homogeneous platoon

شکل 5. منحنی کنترل‌کننده سطح بالای گروه همگن خودرو
Fig. 5. Upper level controller of homogeneous platoon

 

 
 سطح بالای گروه همگن خودرو  کنندهمنحنی کنترل :5شکل 

Fig. 5. Upper level controller of homogeneous platoon 
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این منظور، در  به  رفتار گروه خودرو مورد مطالعه قرار گرفته است. 
هر لحظه یک عدد تصادفی دربازه ]0/5، 0/5-[ به اطلاعات درحال 
حضور  در  شکل،  این  مطابق  است.  شده  اضافه  بین‌خودرویی  تبادل 
نویز اندازه‌گیری گروه خودرو پایداری داخلی و رشته‌ای خود را حفظ 
می‌کند. بعبارت دیگر، کنترل‌کننده در مقابل نویز اندازه‌گیری مقاوم 

بوده و عملکرد مطلوبی از خود نمایش می‌دهد.

5-2- گروه ناهمگن خودرو
مشخصات گروه ناهمگن در جدول 1 ارائه شده است. 

شکل 8 خطای تعقیب گروه ناهمگن را نشان می‌دهد. مطابق این 

 

 
 های ازدست رفته تعداد داده حداکثر رفتار ناپایدار گروه همگن خودرو با افزایش: 6شکل 

Fig. 6. Unstable behavior of homogeneous platoon by increasing number of data loss 

  

شکل 6. رفتار ناپایدار گروه همگن خودرو با افزایش حداکثر تعداد داده‌های ازدست رفته
Fig. 6. Unstable behavior of homogeneous platoon by increasing number of data loss

 

 
 گیری رفتار گروه همگن خودرو در حضور نویز اندازه :7شکل 

Fig. 7. Spacing error of homogeneous platoon in presence of measuring noise 

  

شکل 7. رفتار گروه همگن خودرو در حضور نویز اندازه‌گیری
Fig. 7. Spacing error of homogeneous platoon in presence of measuring noise
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روندی  و در طول گروه  به صفر رسیده  تعقیب  دامنه خطای  شکل، 
کاهشی دارد لذا گروه ناهمگن خودرو پایدار داخلی است. همچنین، 
گروه خودرو پایداری رشته‌ای خود را در حضور داده‌های ازدست‌رفته 
خودروهای  سرعت  منحنی   9 شکل  می‌کند.  حفظ   )2 قضیه  )طبق 
گروه  اینکه  به  توجه  با  شکل،  این  مطابق  می‌دهد.  نشان  را  گروه 
ناهمگن خودرو پایدار داخلی است، تمامی خودروها بصورت مجانبی 
را تعقیب می‌کنند. شکل 10 منحنی کنترلی  سرعت خودرو راهنما 

سطح بالا را نشان می‌دهد. مطابق این شکل، سیگنال کنترلی سطح 
حدود  بیشینه  مقدار  دارای  و  هموار  کاملا  خودروها  تمامی  بالای 
21m می‌باشد که بیانگر آن است که روش ارائه‌شده ازنظر عملی  / s

بالای  سطح  کنترلی  ورودی  همچنین،  ندارد  پیاده‌سازی  محدودیت 
هر خودرو در لحظات اغتشاش افزایش می‌یابد دلیل این امر آن است 
که کنترل‌کننده تلاش می‌کند با غلبه بر اغتشاش گروه را به وضعیت 
لحظات  در  کنترلی  ورودی  دامنه  دیگر،  سویی  از  برگرداند.  پایدار 

 . مشخصات گروه ناهمگن خودرو1جدول 
Table 1. Characteristics of heterogeneous platoon   

ثابت زمانی موتور (m)طول  (s)تاخیر موتور  شماره خودرو (s)  
1 50/5 4 1/5 
2 50/5 2/4 10/5 
3 1/5 9/3 10/5 
4 13/5 1/4 2/5 
0 11/5 0/3 10/5 
6 50/5 4 50/5 
7 11/5 4/4 50/5 
0 59/5 0/3 11/5 
9 1/5 3/4 1/5 
15 50/5 0/4 14/5 

 

جدول 1. مشخصات گروه ناهمگن خودرو
Table 1. Characteristics of heterogeneous platoon  

 

 
منحنی خطای تعقیب برای گرو ناهمگن خودرو  :8شکل   

Fig. 8. Spacing error of heterogeneous platoon 

  

شکل 8. منحنی خطای تعقیب برای گرو ناهمگن خودرو
Fig. 8. Spacing error of heterogeneous platoon
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که  دارد  کاهشی  روندی  خودرو  شماره  افزایش  با  اغتشاش  اعمال 
موید پایداری رشته‌ای گروه ناهمگن خودرو است. شکل 11 منحنی 
خطای تعقیب گروه ناهمگن خودرو را درحضور نویز اندازه‌گیری نشان 
می‌دهد. مطابق این شکل، کنترل سطح بالا در مقابل نویز اندازه‌گیری 

مقاوم بوده و پایداری داخلی و رشته‌ای را حفظ می‌کند.

6- نتیجه‌گیری
گروه‌های  رشته‌ای  و  داخلی  پایداری  تحلیل  به  مقاله  این  در 
خودرویی در حضور داده‌های ازدست‌رفته، تاخیر زمانی زمان- متغیر 
و تاخیر عملگری پرداخته شد. در یک شبکه خودرویی به دلیل حجم 
دست‌رفته  از  داده‌های  همچون  پدیده‌هایی  ارسالی،  داده‌های  بالای 

 

 
سرعت گروه ناهمگن خودرو :9شکل   

Fig. 9. Velocity of heterogeneous platoon 

  

شکل 9. سرعت گروه ناهمگن خودرو
Fig. 9. Velocity of heterogeneous platoon

 

 
 ترلی سطح بالا در گروه ناهمگن خودرو ورودی کن :10شکل 

Fig. 10. Upper level control of heterogeneous platoon 

  

شکل 10. ورودی کنترلی سطح بالا در گروه ناهمگن خودرو
Fig. 10. Upper level control of heterogeneous platoon
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از  عملگری  تاخیر  همچنین،  هستند.  اجتناب‌ناپذیر  زمانی  تاخیر  و 
مدل‌سازی  در  بنابراین،  می‌باشد.  خودرو  موتور  ذاتی  خصوصیات 
با استفاده  سیستم حلقه‌بسته تمامی عوامل فوق درنظر گرفته شد. 
تضمین  منظور  به  کافی  شرایط  کراسوفسکی  لیاپانوف-  قضیه  از 
پایداری داخلی گروه خودرو ارائه گردید. در ادامه، به تحلیل پایداری 
رشته‌ای گروه‌های خودرویی در حضور سه پدیده فوق پرداخته شد. 
نشان داده شد که در ساختار دوسویه هیچ‌یک از عوامل فوق باعث 
رشته‌ای  پایداری  و  نشده  حلقه‌بسته  سیستم  رشته‌ای  ناپایداری 
عامل  سه  دیگر،  به‌عبارت  می‌باشد.  کنترلی  ضرایب  به  وابسته  فقط 
نامطلوب فوق، فقط پایداری داخلی را با مخاطره روبرو کرده و اثری 
مقاله  این  در  ارائه‌شده  روش‌  پایان،  در  ندارند.  رشته‌ای  پایداری  بر 
نتایج  گردید.  اعمال  خودرویی  ناهمگن  و  همگن  دوگروه  روی  بر 
حاصله نشان‌دهنده پایداری داخلی و رشته‌ای هر دو گروه درحضور 
به  می‌باشد.  عملگری  تاخیر  و  ازدست‌رفته  داده‌های  زمانی،  تاخیر 
به  کنترل‌کننده  فوق،  نامطلوب  عامل  سه  حضور  در  دیگر،  عبارت 
خوبی خطای تعقیب را به صفر رسانده و پایداری داخلی و رشته‌ای 
که  شد  داده  نشان  همچنین،  می‌نماید.  تضمین  را  ترافیکی  جریان 
فقط  رشته‌ای  پایداری  مقاله،  این  در  ارائه‌شده  کنترل‌کننده  تحت 
وابسته به ضرایب کنترلی بوده و تحت تاثیر تاخیر زمانی و داده‌های 

ازدست‌رفته نمی‌باشد.
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