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With the increasing number of road accidents and driver assistance systems development, 
the importance of automated vehicles has increased more than ever. As the issue of 
automated vehicles comes up, attending to their safety and the impact of the other vehicles 
in traffic flow on their performance dramatically increased. One of the most important 
problems for automated vehicles is designing and controlling the trajectory regarding the 
surrounding vehicles in transient dynamic traffic conditions during complicated maneuvers. 
Although various studies have been performed in the field of lane change in dynamic traffic 
conditions and even in critical high speed, considering the transient dynamic conditions has 
been limited to the beginning of the maneuver and no solution has been provided for the 
surrounding vehicles’ immediate changes during the maneuver. The algorithm presented in 
this paper is able to design new safe optimized trajectories according to the sudden decisions 
of the surrounding vehicles during the lane change maneuver, also ensures collision 
avoidance in the whole maneuver via vehicle’s simultaneous longitudinal and lateral control. 
After evaluating the decision-making unit’s performance by real driving tests, the presented 
algorithm is simulated with different scenarios in complicated transient dynamic traffic 
conditions by using MATLAB software and its desired performance has been proven in the 
dynamic environment of IPG CarMaker, in the presence of surrounding vehicles. 
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 ــ و همکاران محسن رفعت 502  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1400 مرداد، 8، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی
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 چکیده 

های کمک  دنبال آن توسعه سیستم  ای و بهادهبا گسترش روزافزون تصادفات ج
اهمیت خودروهای خودران بیش از پیش افزایش یافته است. همزمان  راننده،  

با مطرح شدن بحث خودروهای خودران، لزوم توجه به ایمنی این خودروها و  
افزایش   نیز  آنها  عملکرد  بر  ترافیک  در جریان  حاضر  سایر خودروهای  تاثیرات 

طراحی می مس   یابد.  اطراف  و کنترل  خودروهای  نظرگرفتن  در  با  حرکت  در یر 
مهمترین   از  پیچیده  مانورهای  حین  در  ناپایدار  دینامیکی  ترافیکی  شرایط 

های مختلف  رغم پژوهشباشند. علیروی خودروهای خودران میمشکلات پیش
سرعت حتی  و  پویا  ترافیکی  شرایط  در  خط  تعویض  حوزه  بحرانی،  در  های 

نور بوده و  آنها محدود به لحظه شروع ماشرایط دینامیکی گذرا در  درنظرگرفتن  
لحظه  راه  تغییرات  برای  نشده  حلی  ارائه  مانور  در حین  اطراف  خودروهای  ای 

است. الگوریتم ارائه شده در این مقاله، قادر است با توجه به تصمیمات ناگهانی  
ص به  را  جدید  ایمن  مسیرهای  مانور،  حین  در  اطراف  بهینه  خودروهای  ورت 

راسر مانور را از طریق کنترل همزمان  طراحی کند، همچنین اجتناب از برخورد در س 
واحد   عملکرد  ارزیابی  از  پس  کند.  می  تضمین  خودرو  عرضی  و  طولی 

آزمونتصمیم توسط  با  گیری  شده  ارائه  الگوریتم  واقعی،  رانندگی  های 
یکی با استفاده از  سناریوهای مختلف در شرایط پیچیده ترافیکی گذرای دینام

 IPGعملکرد مطلوب آن در محیط دینامیکی سازی شده و افزار متلب شبیهنرم 
CarMaker .در حضور خودروهای اطراف به اثبات رسیده است 

کننده مود لغزان،  گیری، کنترلتعویض خط، طراحی مسیر، تصمیم  :هاکلیدواژه 
 خودروهای خودران 

 
 07/10/1399تاریخ دریافت:  

 26/11/1399ذیرش: تاریخ پ
 azadi@kntu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
های کمک راننده و نقش توسعه روزافزون سیستمرغم  علیامروزه  

ای، با انتشار تعداد مرگ و میر  آن در جهت کاهش تصادفات جاده 
ای در کنار نقش خطاهای  و تلفات انسانی ناشی از تصادفات جاده 

مهمترین عنوان  به  توسعه  ع  انسانی  اهمیت  تاثیرگذار،  امل 
مشخص  سیستم بیشتر  خودروها  در  ایمنی  و  راننده  های کمک 

شود. طبق آخرین گزارشات سازمان جهانی سلامت عامل حدود  می

می  80 انسانی  خطاهای  تصادفات  از  و  [1]باشددرصد  توسعه  با   .
امروزی،  کارگیری سیستمبه راننده در اکثر خودروهای  های کمک 

در به  پژوهش  راننده  بدون  خودروهای  راه   خصوص  حلی  عنوان 
های است. در کنار توسعه سیستم  تاثیرگذار، سرعت بیشتری گرفته

خودروهای    ،[2]کمک راننده به منظور کاهش نقش خطای انسانی
در  های عمومی باید بتوانند  سازی در جادهخودران نیز برای پیاده

سبقت   یرانندگ  ی مانورها نگهمانند  خطگرفتن،   عویض ت،  داشتن 
خط    عویض اطراف، ت  خودروهای   ریتوجه به تأث  با.  دنخط موفق باش

  ن ی تردهیچیپیکی از مهمترین و    به عنوان  داریناپا  کیتراف  انی در جر
رانندگیمانور اصل[3]های  به عنوان موضوع  انتخاب   نیا  ی،  مقاله 

است. پژوهش   شده  خلاف  حوزه  بر  در  که  خط    عویضتهایی 
این مقاله در خصوص  ، تمرکز اصلی  [4,5]ست رفته اصورت گ   یار یاخت

معنی که خودروی تحت تعویض خط  این  به  است  اجباری  های 
می بوجود  را  خط  تعویض  شرایط  از کنترل  برخی  ادامه  در  آورد. 

های پیشین در این حوزه بررسی  های پژوهش مهمترین محدودیت 
 خواهد شد.

  های پیشینپژوهش   ی بر روی جامع  یو همکاران بررس  دیکسیت 
و    حرکت   ریمس  طراحی  ی انواع روشهای مختلفسهیبه منظور مقا

اند ارائه داده گیریسبقت   مانورهای  ی برا   مسیر طراحی شده  کنترل
 .[6]اندو به بررسی دقیق نقاط ضعف و قوت هریک از آنها پرداخته 

مقاله، این  در  شده  ارائه  نتایج  بر   پیشین  های پژوهش   براساس 
تکن  اساس  میدان   ی عنی  حرکت   ریمس  احیطر  مشهور  کیچهار 

،  (cell decompositionی ) سلول  هی ، تجز(potential fieldsپتانسیل )
 نهیو کنترل به  (interdisciplinary methodsی )ارشته  نیب  ی روشها

 های کنندهکنترل  یعنی  ی مسیرابیرد   رایجشش روش    نیو همچن
س  یهندس روشهاکینماتیو  حالتکیکلاس  ی ،  بازخورد   ،  

فاز ی، شبکه عصبدینامیکی منطق  پ  ی،   مدل   ینیب  شیو کنترل 
است.    مبنا شده  اینانجام  روش   ینمحقق  اگرچه    ی هاعملکرد 

،  یمانند الزامات محاسبات  یمختلف  بر اساس فاکتورهای را    پیشین
امکان یمنیا بال سبقت مانورهای  در    یسنج،  سرعت  با  و   گیری 

واقع  ی اجرا  آنها   یبمعاو    ایمزا یی  شناسا  ی برا   یزمان  از    هریک 
 ل ی در طول مانور به دل  یناگهان  راتییتغاز  ،  نداهقرار داد  یمورد بررس

 اند.  پوشی کرده چشم گذرا ی دینامیکی کیتراف شرایط
از پژوهشگران سرعت خودرو را در حین مانور ثابت در نظر   برخی 

در   ای  و  [7]اندگرفته د  کیگرفتن  نظر با    ای  [8,9]یخط  یکینامیمدل 
در ساده،  خودروکنترل    ی برا   [10,11]یکینماتیسمدل   سازی سعی 

داشته  مانور  مانور  در حین  اطراف  نگرفتن خودروهای  نظر  در  اند. 
خط ب[12,13]تعویض  تغ  یتوجه  ی،   خودروهای سرعت    راتییبه 
در ح   ر یمس  و اصلاح   رییتغ  ییعدم توانا  و  14]-[16مانور  نیاطراف 

 های تیمحدود  نی مهمتر  زا  17]-[19تعویض خط  مانور  حیندر    حرکت 
مقالت  برخی از دیگر  اگرچه  رود.  های پیشین به شمار میپژوهش 

بررسی  خط  عویضت به  خودکار    ی برا   دیجد  ی هاروش   نیز  کنترل 
 یا ارائه و    [20]تعویض خط  ی در مانورها  بحرانی  ی هاخودرو در سرعت 
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شاخص  نهیبه  حرکت ی  رهایمس جمله   از  یمختلف  ی هابا 
  ی ، انرژ[22]جانبیشتاب    اتریی، تغ[21]وخت مصرف س  یسازنهیبه

راحت[23]یجنبش بهبود  رس  رنشینانس  ی،  زمان  به    دنیو کاهش 
 موضوع   موارد   نیا  با این وجود  ،اندپرداخته  رهیو غ  [24]هدفنقطه  

ذکر شده   ی ها  ت یمحدود  .باشندمین  پیش روبحث مقاله    یاصل
  ][25,26عرضی خودروو    یطول  همزمان کنترل  پوشی از  چشم   درکنار

از    اجتناب  ی برا   شرایط ترافیکی پیچیده  لحاظ نکردن  نیو همچن
مانور  برخورد  اهمیت  هستند که    یلیدل  نیمهمتر  [27,28]در حین 

 عویض ت  ی مانورها  بدون راننده در  خودروهای   ی برا این پژوهش را  
م نشان  ارائه    د.ندهی خط  با  مقاله  این  در  شده  ارائه  الگوریتم 

یض خط خودروهای بدون راننده در حضور  ساختار جدیدی برای تعو
قابلی توسعه  و  اطراف  جایگزین خودروهای  مسیرهای  طراحی  ت 

تصمیمات   تاثیر  برخط،  صورت  به  خط  تعویض  مانور  درحین 
ر  ناگهانی خودروهای اطراف ناشی از جریان ترافیکی گذرای پویا ب

 ایمنی خودروی تحت کنترل در حین مانور تعویض خط را تا حد
 دهد. هش می ممکن کا

  ابتدا در بخش دوم،   :شده است   نیتدو  ری مقاله به شرح ز  ی ادامه
جدید   ساختار  شدهخط    تعویض  پیشنهادی  سا  توصیف  با   ریو 
است.   ی روشها شده  مقایسه  خط  تعویض  این   مختلف  ادامه  در 

گیری و طراحی های تصمیمیات الگوریتمبخش علاوه بر ارائه جزئ
ی مودلغزانِ مقاوم به تغییر پارامترها  کنندهکنترل  تمی الگور  مسیر،

شده است. نیز به منظور استفاده در واحد کنترل مسیر شرح داده  
بخش پ  کی،  سوم  در  شرا   یواقع  دهیچی مانور    دینامیکی   طیدر 

سازی نتایج حاصل از شبیه   ،. در ادامهشده است   یگذرا بررسناپایدار  
و  شده  بررسی  چهارم  بخش  و    در  بحث  پنجم  بخش  در 

 .اندارائه شده های ریگ جهینت

 معرفی الگوریتم تعویض خط تطبیقی    - 2
 خط   تعویض   ی استراتژ   - 1-2

است.  اصلی  واحد  سه  خودکار، شامل  خط  تعویض  یک سیستم 
  خودروهای )مانند    یطیاطلاعات محگیری با دریافت  واحد تصمیم 

وضع و  و  ت یاطراف  سنسورها  از  جانبی   جاده(  تجهیزات  سایر 
شناسایی   مطلمسئول  مانور  انجام  منظور  به  ایمن  وب  نقاط 

به  می باتوجه  اطلاعات  این  به کمک  مسیر  طراحی  واحد  باشد. 
های دینامیکی خودرو و همچنین مسائلی نظیر ایمنی،  محدودیت 

سیر مطلوب را برای رسیدن به مقصد راحتی و اجتناب از برخورد، م
حی مسیر  نماید. پس از طرا شده توسط واحد اول طراحی میتعیین

مطلوب، این اطلاعات برای واحد کنترل مسیر ارسال    تعویض خط
شود تا موقعیت طولی و عرضی خودرو را برای دستیابی به مسیر  می

ردیابی کند.   ه نحو  1  شکل  شماتیکساختار  مطلوب طراحی شده 
های تعویض خط متداول و چگونگی ارتباط آن با  عملکرد سیستم

 دهد.یا نشان مده رراننکمک ی هاستمیس ریسا

نقطه ضعف   مهمترین  اشاره شد،  مقدمه  در قسمت  همانطور که 
 یی کههاروشباشد.  های پیشین در محیط ترافیکی گذرا میروش 

برا  امروز  به  شده  خط   تعویض  مانور  ی تا  حتاندارائه  زمانیکه  ،  ی 
، اندرا در نظرگرفته  اطراف  خودروهای و    کیتراف  ت یدر وضع  رییتغ

بررسی تغی  به  می این  مانور  شروع  لحظه  در  از  یرات  و  پردازند 
کنند. کردن تغییرات در حین مانور تعویض خط خودداری می لحاظ 

در رفتار    رییخط، هرگونه تغ  عویضبه محض شروع مانور ت  بنابراین،
ی تحت  خودرو  های بعدی ت یشود و موقعیگرفته م  دهیناد  یکیتراف

بدون    شده ومسیر از پیش تعیینکنترل تا انتهای مانور مطابق با  
اگرچه احتمال وقوع تغییرات در حین مانور زیاد  ماندی م  تغییر  .

پیاده  برای  ایمنی  بحث  اهمیت  بدون نیست،  خودروهای  سازی 
به است  راننده  حیاتی  نمیقدری  شرایط  که  از  راحتی  به  توان 

چشم  گذرا  در  دینامیکی  که  دلیلی  مهمترین  کرد.  پوشی 
گرفتن تغییرات در حین مانور  نظر ی پیشین مانع از در اهپژوهش 

های تعویض خط بوده که الگوریتم  شده است، ساختار سیستممی
ین پذیر اکردن ساختاری انعطاف ارائه شده در این پژوهش با فراهم 

همانطور که   ارائه شده  جامع  تمی الگور امکان را میسر کرده است.  
شکل   اس   2در  شده  داده  شاملت نشان  واحدهای   ،   تمامی 

خط  عویض  تمانور    کبرای ی  مسیرو کنترل    طراحی،  یریگ میتصم
با   خودکار  خودرو    عرضیو    یطول  دینامیک  گرفتندرنظر کاملًا 

شرایط ترافیکی دینامیکی  شده  ارائه ، ساختار  نی. علاوه بر اباشدمی
  رد  طراحی مسیرهای جایگزین ایمننظر گرفته و امکان  در   گذرا را 

 .کند یم نیز فراهم هر لحظه از مانور را 

 
 راننده کمک  یهاستم یس ریساهای تعویض خط متداول و چگونگی ارتباط آن با  نحوه عملکرد سیستم   ( 1  شکل 
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 ارائه شده  خط  تعویض تمی الگور ک یشمات  ساختار   ( 2شکل  

 

ابتدادر   الگوریتم،  تصم  این  یک،ریگ می واحد  شماره  اساس   ی  بر 
جمع اط از    یآورلاعات  )اطلاعات شده  تجهیزات  و  سنسورها 

کنترل   خودروی  جرخودروهای  ،  تحت  و   کیتراف  انی اطراف، 
  یبرا   را   منیمانور و نقاط هدف ا  مناسب برای   زمان(  جاده  ت یوضع

، تمامی  ریمس  طراحیکند. در واحد  یم  تعیین  ریمس  طراحیواحد  
های  ها و زمانب ، شتاهیاول  ی ها با سرعت   های حرکت ایمنریمس

در شده و    یطراحآفلاین    بصورت  متفاوت برای مانور تعویض خط
واحد تصمیم  انتخاب توسط  آماده  از ضرایب  گیری  قالب جدولی 

 یانینقاط م  ای ازمجموعه  یانتخاب  ریمس  هر  درباشند.  شماره دو می 
  ر ی مس  رییامکان تغ  ،یکیتراف  شرایط  رییدر صورت تغ  وجود دارد که

کم مسیربه  طراحیک  جایگزین  را های  نمایند.    شده  فراهم 
جدیدرهایمس  براینکهعلاوه شده  طراحی  جایگزین  توانند یم  ی 
و  کوتاه  از مسی طولن  ایتر  شتاب   کنممباشند،    هی اول  ر یتر  است 

 ای  کیپس از انتخاب  .  داشته باشند  متفاوتی نسبت به مسیر اولیه
 ریمس  طراحی، واحد  شده  تعیین  بر اساس زمان مانور  ریچند مس

تصم  رهایمس  نیا واحد  به  دوری گ میرا  شماره  م  ی   د؛کنی ارسال 
  عرضیبر اساس حداقل شتاب    ی نامبردهرهایاز مس  یکیکه  جایی

معیاری   عنوان  تامینبرا )به  م(  مسافر  یراحت  ی   . شودی انتخاب 
ی مود لغزانِ توسعه داده شده در این مقاله کنندهم کنترلسرانجا

واحد کنترل  ع  به خودرو،  مسیرنوان  هدایت  امتداد را    وظیفه    در 
 .بر عهده دارد  عرضیو  یدر جهت طول یانتخاب ریمس

 ی شماره یک ر ی گ   م ی واحد تصم   - 2-2
بر    ی شماره یکریگ میواحد تصمرفته در طراحی  کار اصول اولیه به
  یراتییتغ  که با  [29]باشدپیشین همین نویسندگان میپایه پژوهش  

س  به  جرمن عملکرد  اینکه  علیاست.    شده  ستمیبهبود  واحد  رغم 
پیشین به دلیل ثابت درنظر گرفتن سرعت خودروی    یریگ میتصم

مانور را   مناسب برای   زمان  ست توانی فقط م  هدف در حین مانور،
 ی افتهیتوسعه    یریگ می، واحد تصممحاسبه کند  یخروج  به عنوان

قادر به محاسبه مختصات نقطه   ریمس  طراحی  واحد  همراهبه    دیجد
 ی برا   ی، حتنیزمان مانور هستند. بنابرا   وخط  عویض ت  ریمس  پایانی

پا  کی نقطه  مختصات  فرد،  به  منحصر  مانور  تواند یم  یانیزمان 
باشد   درگیرشدنمتفاوت  باعث  امر،  این  ی  طول  دینامیک  که 

آن  خودروی  عرضی  دینامیک  با  همزمان  کنترل  مانور    تحت  در 

به   یشتریب  کاراییو    یریپذانعطاف   طبعبهو    شده  طخعویضت
مانور با    برای   زمان مناسب  نیی مقاله با تع  نیدر ا.  آورد یم  همراه

 طراحی)همانطور که در قسمت    منیتوجه به نقاط هدف مختلف ا
قرار خواهد  لیبه تفص  ریمس   ی حرکت رهایگرفت(، مسمورد بحث 

و به واحد    یطراح  نیمختلف بصورت آفلا  ی هامختلف با شتاب 
ی ریگ میتصم  واحد  .ه است داده شد  لیتحو  ی شماره دوریگ میتصم

 نموده انتخاب    مسیر را در هر لحظه از مانور  نی تر، مناسب شماره دو
مانور را در    نی تا بهتر  نمایدارسال می مسیر  و آن را به واحد کنترل 

 دهد.  راردر دسترس ق   نیوقت، به صورت آنلا  اتلافهر زمان و بدون  
در    رییتغ  لیمانور به دل  حین  در  تعویض خط طراحی شده  ریگر مسا

الگور  یکیتراف  طیشرا  ایمن رهایارائه شده مس  تمی ناامن شود،   ی 
  هدف   قاطن  رسیدن به  ی را برا های طولی مختلف  شتاببا    دیجد

همزمان طولی و عرضی خودرو،  کنترل    جدید طراحی کرده و به کمک
پدال گاز،   ترل خودرو در مسیر جدید را به دستورات مناسب برای کن

 کند.ارسال می  پدال ترمز و فرمان
در خط    تناسب با آنم  دنیمن و زمان رسیا  هدفنقطه    برای یافتن

 دیجد  تمی در توسعه الگور  ی بیشتریکیتراف  دهیچیپ  طی، شرا هدف
 خودروهای با    عرضیو    یطول  فاصلهدر نظر گرفته شده است. هر دو  

منظو  اطراف اجتناببه  برخورد    ر  بررساز  و    یمورد  گرفته  قرار 
شبیه   قی طر از    ی وانسان  راننده  بر اساس رفتار،  iC  یمنیا  پارامترهای 

 . اندشده میتنظ های واقعیساز رانندگی و تست 
 ی فاصله طول   - 2-2-1

منظور  سه    نجایا  در به  شده  گرفته  نظر  در  آوردن فاکتور  بدست 
  اطراف   خودروهای و    کنترل خودروی تحت    نیب  منیا  یمسافت طول

 اند.شدهبررسی  3آن مطابق شکل 
نشاندهنده خودروی   A  و  خودروی هدف  انگرینما  E،  3  در شکل

و    در همان خط  ییجلو و    نمایانگر خودروهای   Cو    Bاست  جلو 
صرف    اطراف  خودروهای   ریسا  ریتأثاز  پشت در خط هدف هستند.  

است. شده  برخورد    نظر  از  اجتناب  منظور    مانور   انیپادر  به 
وقتعویضت تحت کنترل    یخط  مخودروی  هدف  خط  رسد، ی به 

 کوچکتر  2C و 1Cاز  بیبه ترت دینبا Cو  Bخودروهای فاصله آن با 
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  ،   1C  ،2C )  ی اجتناب از برخورد در جهت طول  ی بررس  یارها یمع   ( 3 شکل 

3C ) 
 

مانور  نقطه شروع  در  یعنیحداقل  نیز    باشد.    نیب باید    3C  فاصله 
مقدار در هر مانور با توجه    نیدر نظر گرفته شود. ا  Aو    E  وهای خودر 

ضر عنوان  به  خودرو  سرعت  ایم  ن ییتع  یمنیا  ب ی به   نیشود. 
 د: شوی محاسبه م ریبه شرح ز مقادیر

(1) 𝐶1 = 𝑆0 + 𝑣𝐸𝑥𝑡𝑑 +
(𝑣𝐵𝑥 − 𝑣𝐸𝑥)

2

2𝑎𝐸𝑥
 

(2) 𝐶2 = 𝑆0 + 𝑣𝐸𝑥𝑡𝑑 +
𝑣𝐸𝑥
2

2𝑎𝐸𝑏
 

(3) 𝐶3 = 𝑆0 + 𝑣𝐸𝑥𝑡𝑑 

فوق،  معادلت  ترت 𝑎𝐸𝑥  و 𝑆0  ،𝑣𝐸𝑥   ،𝑣𝐵𝑥در  توقف    واصلف  بیبه 
مانور و   پایاندر    B  خودروی و    ی خودروی هدف، سرعت طولمنیا

زمان  𝑡𝑑، نی. علاوه بر اهستند  هدف  ی خودروشتاب منفی  حداکثر  
 ت یوضع  های مختلفی از جملهراننده است که به پارامتر  کنشاو

در صورت    ودارد    یبستگ  ی، سن و جنسیت رانندهو روح  یجسم
.  ابدیی کاهش م این مقدار قطعا  کیترمز اتومات ستمیاستفاده از س

ا بر  حداکثر  نیعلاوه  منفی ،  شرا   شتاب  اساس  از    یمختلف  طیبر 
شود. در  یم  نییتعایر  ت  و  جادهبین  اصطکاک    یجمله مقدار واقع

و    یطول  ت یموقع  ه به عنوان لحظه پایان مانور،زمان مشخص شد
 شوند:محاسبه می ( 5( و )4توسط معادلت ) خودرودو  عرضی

(4 ) 𝑥𝐵 − 𝑥𝐸 = 𝑆0 + 𝑣𝐸𝑥𝑡𝑑 +
𝑣𝐸𝑥
2

2𝑎𝐸𝑏
+ 𝑙𝐸𝑓 + 𝑙𝐵𝑟 

(5) 𝑦𝐵 = 𝑦𝐸 

مرکز   عرضی و یطول ت یموقع ی دهندهنشان  بیبه ترت 𝑦𝐵 و 𝑥𝐵که 
از مرکز    یفاصله طول  ی دهندهنشان  𝑙𝐵𝑟 همچنین  و  Bخودروی  ثقل  
 𝑦𝐸و  𝑥𝐸، به همین شکل  .باشندمی   ا عقب خودروت  B  خودروی ثقل  
دهند خودروی هدف را نشان میمرکز ثقل    عرضیو    یطول  ت یموقع

 ی تا جلو  هدف  از مرکز ثقل خودرو  یدهنده فاصله طولنشان  𝑙𝐸𝑓و 
 باشد. می  خودرو
 فاصله عرضی   - 2-2-2

در مانور    از برخورد   اجتناب  ی که برا   عرضی  فواصل)الف(    4  شکل  در
  C7و    C4شکل،    نی. در ااندارائه شده  باشند،مهم می  تعویض خط

با   E  ی روعقب سمت راست خود  و  گوشه جلو  نیفاصله ب  بیبه ترت
و    C5  نیدهند. همچنیرا نشان م  Aگوشه عقب سمت چپ خودرو  

C6  خودروی هدف با سمت چپ    ی جلوو  گوشه عقب    نیفاصله ب  
  ی د. با نگاهندهی. را نشان مC  خودروی سمت راست    ییگوشه جلو

مقیدق  شکل،  به  فهمیتر    یدتریشد  ت یمحدود  C4که    دیتوان 

 محدودیت موردنظر برای  اگر لاآید و عم حساب میبه  C7 نسبت به 
C4  قید  ،برآورده شود  C7  تی وضع  نیهم  حیح خواهد بود وص  زین  
ب  ی برا  به   C5و    C4  نیبنابرا کند.  صدق مینیز    C6و    C5  نیرابطه 

آیند یم  حساببه  ی برای فواصل عرضیلاص  ی هات یمحدود عنوان
ه  )ب( نشان داده شد  4  در شکل  این مقادیراز  و تصویر دقیقتری  

 است.
  ر ی به شرح زدر طول مانور    4C روابط مورد نیاز برای محاسبه مقدار 

 باشد:می

(6) 𝑦𝐴(𝑡) − 𝑦𝐸(𝑡) = 𝐶4 + 𝑂𝐴M̅̅ ̅̅ ̅̅  sin(𝜃𝑀 − 𝜃𝐴(𝑡))

+ 𝑂𝐸P̅̅ ̅̅ ̅ sin(𝜃𝑃 − 𝜃𝐸(𝑡)) 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

4C-عرضی)در جهت  اجتناب از برخورد   ررسیب  یارهایالف( مع  ( 4 شکل 

7C  )خودروی    ی هدف و و خودر  نیب   عرضی  ی هات یمحدود  شی( نماب
A  بال( و(C  )پایین( 
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(7 ) 𝑂𝐸P̅̅ ̅̅ ̅ = √(
1

2
𝑊𝐸)

2 + (𝐿𝐸𝑓)
2 

(8) 𝜃𝑃 = tan−1(
𝑊𝐸

2𝐿𝐸𝑓
) 

(9) 𝑂𝐴M̅̅ ̅̅ ̅̅ = √(
1

2
𝑊𝐴)

2 + (𝐿𝐴𝑟)
2 

(10) 𝜃𝑀 = tan−1(
𝑊𝐴
2𝐿𝐴𝑟

) 

(11) tan(𝜃𝐸(𝑡)) =  
𝜕𝑦𝐸(𝑡)

𝜕𝑥𝐸(𝑡)
=
𝑣𝑦𝐸(𝑡)

𝑣𝑥𝐸
 

(12) tan(𝜃𝐴(𝑡)) =  
𝜕𝑦𝐴(𝑡)

𝜕𝑥𝐴(𝑡)
=
𝑣𝑦𝐴(𝑡)

𝑣𝑥𝐴
 

(13) sin(𝜃𝐸(𝑡)) =
𝑣𝑦𝐸(𝑡)

√(𝑣𝑥𝐸)
2 + (𝑣𝑦𝐸(𝑡))

2
 

(14) cos(𝜃𝐸(𝑡)) =
𝑣𝑥𝐸

√(𝑣𝑥𝐸)
2 + (𝑣𝑦𝐸(𝑡))

2
 

 A  خودروی   خودروی هدف و  نیب  عرضیفاصله    (6)  شماره  معادله
کند. ی م  انیب  شود،یکسان میآنها    یطول  مختصات  که  ی الحظه  دررا  

مرکز ثقل   عرضی ت ی موقع بیبه ترت 𝑦𝐸(𝑡)و  𝑦𝐴(𝑡)معادله،   نیدر ا
م  Eو    A  خودروهای  𝑂𝐸P̅̅  دهند.یرا نشان  ̅̅ 𝑂𝐴M̅̅  و   ̅ ̅̅  فرضی خطوط   ̅̅

، در  کنندیوصل م  Mو    Pرا به نقاط  خودروها  که مرکز ثقل    هستند
ا  یو محور طول  PEO  نیب  هیزاو 𝜃𝑃 حالیکه و  ست  خودروی هدف 

باشد.  می  A  خودروی   یحور طولم  و  MEO  نی ب  هیزاو 𝜃𝑀 همچنین
حفظ   منظوربه  4Cمحاسبه حداقل مقدار    ی در معادلت فوق که برا 

است،    یمنیا مرکز ثقل   نیب  یفاصله طول  ArLو    EfLاستفاده شده 
فاصله طول  آن  ی جلو  تا   E  خودروی  تا    A  ثقل خودروی مرکز    یو 
آن م  عقب  نشان  ودهیرا    Eو    A  خودروهای عرض   𝑊𝐸و   𝑊𝐴  د 

معادله زیر    توسطنیز    Mو    Pنقاط    یطول  یرط همزمانباشند. شمی
 شود: بیان می

(15) 
𝑋𝐴 − OM̅̅̅̅̅ cos(𝜃𝑀 − 𝜃𝐴(𝑡))

= 𝑋𝐸
+ OP̅̅ ̅̅ cos(𝜃𝑃 − 𝜃𝐸(𝑡)) 

رفتار   که  آنجا  س   Cخودروی از  کنترل    کیاتومات  ستمیتوسط 
  ن یاست و از ا  زیناچ  بای تقر  یسرعت ناگهان   رییشود، امکان تغیم

  در معادله   روش محافظه کارانه  ی به جا  ]24[ی اهیقانون دو ثان  کیرو  
است   فادهاست  (2) بنابراین  شده   .5C   شده محاسبه  زیر  شکل  به 

 است:

(16)  𝑦𝐸(𝑡) − 𝑦𝐶(𝑡) = 𝐶5 +𝑂𝐶N̅̅ ̅̅ ̅̅  sin(𝜃𝑁 − 𝜃𝐶(𝑡))

+ 𝑂𝐸Q̅̅ ̅̅ ̅̅  sin(𝜃𝑄 − 𝜃𝐸(𝑡)) 
(17) 𝑋𝐸 − 𝑋𝐶 = 𝑦𝐸(𝑡) − 𝑦𝐶(𝑡) 

(18) 𝑂𝐸Q̅̅ ̅̅ ̅̅ = √(
1

2
𝑊𝐸)

2 + (𝐿𝐸𝑟)
2 

(19) 𝜃𝑄 = tan−1(
𝑊𝐸

2𝐿𝐸𝑟
) 

(20) 𝑂𝐶N̅̅ ̅̅ ̅̅ = √(
1

2
𝑊𝐶)

2 + (𝐿𝐶𝑓)
2 

(21) 𝜃𝑁 = tan
−1(

𝑊𝐶

2𝐿𝐶𝑓
) 

  ، فوق  معادلت  طول  انگریب 𝑦𝐶(𝑡)و   𝑋𝐶در   عرضی و    یمختصات 
در    Cخودروی    یدهنده سرعت طولنشان  𝑣𝐶𝑥 وهستند    C  خودروی 

𝑂𝐸Q̅̅ ،  نیمانور است. علاوه بر ا  پایان ̅̅ 𝑂𝐶N̅̅ و ̅̅ ̅̅ ̅̅   نیفاصله ب  بیبه ترت  
را نشان   N  تا نقطه  C  خودروی و مرکز ثقل    Q  تا  E  خودروی مرکز ثقل  

  E  خودروی   یو محور طول  QEO  نی ب  هیزاونشاندهنده   𝜃𝑄دهند. یم
حال  است  طول  NCO  نیب   هیزاو 𝜃𝐶که  یدر  محور  را    C  خودروی   یو 

مرکز ثقل    ن یب  یفاصله طول 𝐿𝐶𝑓و  𝐿𝐸𝑟، نیدهد. علاوه بر اینشان م
تا جلوی    C  خودروی مرکز ثقل    ی تا عقب آن و فاصله طول  E  خودروی 

 است.  Cعرض خودرو  CW و دندهی را نشان مآن 
، زمان  ارائه شده  یریگ میتصم  تم ی ، الگوراز معادلت فوق  با استفاده

  در ابتدای مانور   اطلاعات  نیا  و  كندیرا محاسبه م  یمانور احتمال
های ایمن در اختیار  طراحی مسیرهای ایمن متناسب با زمان  ی برا 

قرا  مسیر  طراحی  می واحد  از  ر  جدولی  تا  مسیرهای گیرد  تمامی 
روز شده ی مانور این اطلاعات بهایمن ممکن تهیه شود و در ادامه 

اند  شده  یطراح  آفلاین از پیشصورت  که به    ییرهایمسبه همراه  
 ند. شویارسال م  گیری شماره دوتصمیمبه واحد 
عادلت  محاسبه زمان مانور بر اساس م  ی برا   از یمورد ن  ی پارامترها

 آورده شده است. (1) رهشما  در جدول ،فوق
 تست جاده   - 2-2-3

رفتار    ی شنهادیپ  تمیالگور  ی پارامترها  نییبه منظور تع بر اساس 
دانشگاه   یبا همکار  ی اجاده   تنوعم  ی هاشی، آزمایانسان  ی راننده

اTUG)  شی در اتر   فنی گراتز است.  انجام شده  با   هاشیآزما  نی( 
  تا   25  نیزن و مرد در سنگان  رانند متشکل از  های مختلفی  گروه
دو سال   لحداق  ی والمللنیب یرانندگ  نامهیگواه ی سال که دارا  45

رانندگ است.    ،هستند  یسابقه  شده  جادهتست انجام  در  های ها 
شده و هر نجام  ادر کشور اتریش  مختلف    ی هابا سرعت استاندارد و  

  نموده   جرا مانور را سه بار اهر  ،  جهینت  نی ربه بهت  یابیدست  ی راننده برا 
  BMW 640i   ،Hyundai  خودروهای   از   هاش یانجام آزما  ی است. برا 

 5  . همانطور که در شکله است شد  فادهاست  Volkswagen Passatو  
است،   شده  داده  خودروهاهمهنشان  تجه  ی  به   زاتیمجهز 

اندازه   یآورجمع  )ها،  داده   یریگ و  اس  پی  و    ،(GPSجی  رادار 
دو  ارتباطات  متسیس )  بین   vehicle to vehicleخودرو 

communications system)  .در ابتدا و   خودروهر    ت یموقع  بودند
وشد  یابیمانور رد   ی انتها داده   ه  از سيستم   هاتمامی  استفاده  با 
نمونهبا    Dewetron  ی داده ضبط  در   بردارینرخ  و     بال 

 

 از یمورد ن  یپارامترها  ( 1  جدول 
 مقدار  پارامتر  ر دا مق  پارامتر 

AW 1.65 (m) EW 1.65 (m) 
bCa )29.81 µ (m/s dt 0.5 (s) 
0S 2 (m) bEa )29.81 µ (m/s 
CW 1.65 (m)   
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 [30]داده  یآور جمع   و تجهیزات تست، سنسورها  خودروهای  ( 5  شکل 

 
 [30]هاش یمورد استفاده در آزما ی مشخصات سنسورها ( 2ل  جدو 

Sensor 

model 

Vehicle 

Sensor type Manufacturer 
Sampling 

rate 
Accuracy 

 

640 

i 
Passat 

ADMA-G X X 

Inertial 

Measurement 

Unit (IMU) 

GeneSys 

Elektronik 
2000Hz 1mg 

DAWE-CAM X X Camera DEWETRON 30 fps - 

WEB-CAM X  Camera 
Microsoft 

Commercial 
30fps - 

Microphone X  Microphone 
PCB 

Piezotronics 
2000Hz - 

DAQ_1 X  DEWE2-M4 DEWETRON 2000Hz 1mg 

DAQ_2  X DEWE 510 DEWETRON 2000Hz 1mg 

 
واقع  شرایط وزمان  ضبط  شدندهمگام   ی  مشخصات   .سازي 

ارائه (  2شماره )  در جدول  هاش یمورد استفاده در آزما  ی سنسورها
 شده است. 

داده  پردازش  از  افزار  پس  نرم  با  از    DEWESOFTها  استفاده  و 
آنیخروج رو  های  افزار    ی بر  نتاMATLABنرم  از    جی،  حاصل 
 گیریقسمت تصمیم معادلت ی اپارامتره ی برای واقع ی هاآزمون

مورد بحث قرار گرفته    [30]در  جزئیات این روشکه    ،نداستخراج شد
های  ای و با موقعیت های فوق در شرایط مختلف جاده تست   است.

اطراف انجام شده تا فواصل طولی و عرضیِ   متفاوت خودروهای 
از   هریک  برای  برخورد  از  اجتناب  منظور  به  شده  گرفته  درنظر 

ح داده شده نندگان داوطلب استخراج شده و به کمک روابط توضیرا 
مانور تعویض خط زمان  2.2.2و    2.2.1در   انجام  برای  ایمن  های 

در نقطه شروع    هینقل  لهیهر وس  ت یموقعمحاسبه شوند. با ردیابیِ  
های عملی با  و پس از پردازش نتایج حاصل از تست مانور    انی و پا

بر   Ciط آنها، مقادیر  ل انتخاب شده توسهای مختلف و فواص راننده
ار راننده انسانی تنظیم شده و برای محاسبه زمان مناسب  اساس رفت 

شود. نتایج حاصل از آزمایش نشان  در روابط فوق جایگذاری می 
آزمادهند:  می در  لحظه   شیشرکت کنندگان  در  شروع    ی معمولً 

از    55تا    35  نیب  ی افاصله  ،مانور جمتر  حفظ    لوییخودروی  را 
طرفی،.  (C3)  کنندیم لحظه   از  به   Egoخودروی    دنیرس  ی در 

 6/3  یفاصله جانب  Aو خودروی    Egoخودروی    نیهدف، ب  خودروی 
معادل عرض   75/3  برابر با  C4  مقدار  رون یمتر وجود دارد. از ا  2/4تا  

می گرفته  نظر  در  لین  طولی   .شودهر  فاصله  همچنین  رانندگان 

خ با  را  با خودروی    Bودروی  بیشتری  فاصله  به  نظر  د  Aنسبت  ر 
محدوده    نیا  گیرند.می در  معمولً  است.   55تا    40فاصله  متر 

مقدارنیبنابرا   ، C1    با )  47برابر  متوسط    یعنیمتر   نایمقدار 
نتایج حاصل از مانور سوم که انجامِ مانور    ( انتخاب شد.محدوده

cut-in  به ترتیب انندگان  دهد که ردر شرایط خاص بود، نشان می
برای    35و    75/3مقادیر   را  از    C5و    C2متر  انتخاب کردند. پس 

تست  و  فوق  محاسبات  از  انجام  نهایتا  شده،  تشریح  عملی  های 
ها به منظور تعیینِ زمان مناسب با هر  نتایج حاصل از این تست 

مانور )با توجه به سناریوی طراحی شده برای این مانور( در واحد 
 گیری استفاده شده است.م اول تصمی

 ر ی مس   طراحی واحد    - 2-3
مس  طراحی  واحد عنوان  به  مسيرهاي ئ مسير  طراحي   حرکت   ول 

نظر  در  با  وضعيت  مختلف  اساس    خودروهای گرفتن  بر  اطراف 
اين مقاله است.  خودروشرايط ديناميكي   نوآوری  ، نوآوري اصلي 

برا   ییتوانا   ،ارائه شده  ریمس  طراحیواحد   در مجد  طراحی  ی آن    د 
ت  حین حت  عویضمانور  شرا   یخط  و    یکیتراف  طیدر  دینامیکی 

 ( الگور  (گذرا ناپایدار  روش   ی شنهادی پ  تمی است.  از  استفاده  با 
 DE  (differential evolution  یتکاملتفاضل    یسازنهیبه

optimization method برا محدود  ی (  گرفتن  نظر   ی هات یدر 
  5  مرتبهای  دجمله نچاستفاده از    نیو همچن  ego  خودروی   یکی زیف
(5th order polynomial function  ،)منیا  ی حرکت رهایمس  هیکل 

ی شماره ریگ م یاز واحد تصم  یافت ی ممکن را بر اساس اطلاعات در
اختکرده  آماده  یک   در  تصمیم  اری و  دوواحد  شماره  قرار    گیری 

عنوان    DE  تمی الگور  مطلوبعملکرد  .  دهدیم از    یکیبه 
زمان با  ریمتغ سائلدر م یحت  یتکامل ی هاتم ی رالگو نی قدرتمندتر

محدود حضور  گ دینامیکی    ی هات یدر  بدون  در    افتادن  ر یو 
 .[31]ثابت شده است  یمحل ی هاحداقل

ی به دلیل ماهیت  سازنهیبه  ی هاروشاز آنجاییکه حتی بهترین  
 نید و اندهی را به خود اختصاص م  یزمان  سازی،بررسی و بهینه

توقاب  ت یمحدود  امر  ( real-timeی)واقع  زمان  اهداف  ی برا   یجهل 
میهب استراتژآیدحساب  شده  خط  عویضت  یطراح  ی،  به    ارائه 

 نیبه صورت آفلا  ریمس  طراحیشده است که واحد    فی تعر  ی اگونه 
مسر  کا همه  و  جایگزین  من یا  ی رهایکند  و  برا   اولیه    یرا 

آم  ی هات یموقع همچن  کرده  ادهمختلف  مس  نیو   ی رهایتمام 
با شناسه   (lookup table)  جدول جستجو  کیدر    را   شده  یاحطر

است، قرار دهد.   افتهیاختصاص    ی که به هر یک از مسیرهااختصاص
تع از  تصم  نییپس  واحد  در  مانور  یکریگ میزمان  شماره  و   ی 
 دتوانی م  رد نظر مربوطه مو  ریمس  ،ریپارامتر به هر مس  نیاختصاص ا

و آماده انتخاب  شود  خص توسط هر شناسه در جدول جستجو مش
با    ارائه شده  تمی الگور  .اشدب  ی شماره دو ریگ میتوسط واحد تصم

تعویض در مانور    نهیبه  ریانتخاب مستوجه به عدم اتلاف زمان برای  
مسائلتواند  یمخط   واقع  برای  جزئیات  شود.  ستفاده  ا  یزمان 
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 1400 مرداد، 8، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی
 

داده شده   حیتوض ری به شرح ز ریمس طراحیواحد  یساختار مفهوم
 :است 

نشان داده شده است، خط قرمز رنگ   (لفا)   6  شکلهمانطور که در  
مشخص شده است، در واقع سریعترین    criticalAکه با نقطه پایان  

محدودیت  به  توجه  با  ممکن  خط  تعویض  دینامیکی مانور  های 
مسیر برای ترین  باشد که به عنوان بحرانیخودرو و شرایط جاده می 

( خط  تعویض  مانور   the most aggressive lane changeهر 

trajectoryهریک از مسیرهای شود و قطعا انتخاب  ( شناخته می 
 .شودیخودروی هدف م  ناپایداری  همنجر ب  این مسیر  سمت چپ 

ن  criticalA  از سمت چپ  ی انقطههر    نیبنابرا  انتخاب  و   ستیقابل 
د  نیهمچن نقاط  راست    گریتمام  استفاده   criticalAدر سمت    قابل 

مسیر    ییتوانند به عنوان نقطه انتهای م  یند و از لحاظ تئورسته
مشخص  (  لف)ا  6  همانطور که در شکل  وند.انتخاب شخط  تعویض  

متفاوت بر  خط مختلف با زمان مانور    عویضت  ریمس  ن ی، چندشده
با شتاب  ییانتها  نقاط  اساس  وجود   تفاوتمطولی    ی هامختلف 

بر برا نیا  دارد. علاوه   هر  نیب  تعویض خط  ی اهریمس  یطراح  ی ، 
و   شروع  بهب  یانیپانقطه  روش  از  استفاده  و   DE  یسازنهیا 

ب طولی مختلف )مثبت،صفر و شتا  سه،  مرتبه پنج  ای چندجمله 
است.  منفی(   شده  گرفته  نظر  ( ی )هاریمس  افتنی  منظوربهدر 

مشخص است که زمان مانور    ه تنها لزمبین هر دو نقط  خط  عویضت
 .باشد

در    که  ناپایداری  کیتراف  طیدر مح  ی شنهادیپ  تمی الگور  ی هایژگیو
  تعویض خط، مانور    نیاطراف در ح  خودروهای   ت یموقع  ر ییتغ  اثر

 مشخص دیگر ایمن نخواهد بود، بیشتر  هیاول ی ی شده طراح ریمس
 طهنق  ، چندینراتییدر برابر تغ  حیعملکرد صح  منظورهب.  خواهد شد

پیدا کردن    ی برا شود و  ته میدرنظر گرف  هیاول  ریهر مس  ی برا   یانیم
سا  حرکت ر یمس  ترینبحرانی دسترسی    ی رهایمس  ر یو  قابل  ایمن 

(feasible)    نقاط   نیاز ا  کیهر    برای در سمت راست آن، همان روند
نشان داده ی  نمونه   ی وی همانطور که در سنار  تکرار شده است.  یانیم

تامین    ی هاشود، با توجه به دادهی)الف( مشاهده م  6  شکلشده در  
که با سرعت    یریمسی شماره یک،  ریگ میشده توسط واحد تصم

 دیو واحد کنترل بارسیده من به نظر  یشود ایم یمنته mAه ب ثابت 
نظر  ریمس دنبال  مورد  اثر  یناگهان  رییتغ  کیکند.    را    ط یشرا   در 

نشان داده شده است    (ب)  6  شکلگذرا همانطور که در  ترافیکی  
تعویض خط دیگر ایمن در طول مانور    یفعل  ریمس  تا شودیباعث م

د انباشد.  ا  نیر  به  توجه  با  واحد   تمی الگور  دهی لحظه  شده،  ارائه 
دوریگ   میتصم شماره  است   ی  ایمن   قادر  مسیرهای  از  یکی 

پایانی   نقاط  با  مسیرهایی که   qBتا    criticalBجایگزین  میان  از  را 
آفلاین ، شدهتوسط واحد طراحی مسیر طراحی    پیشتر به صورت 

را با شرایط جدید   انتخاب کند و بدین طریق مسیر تعویض خط 
 تطبیق دهد. 

در    یانیتعداد نقاط م  ،آنها  نیو فاصله ب  یانیتعداد نقاط پاعلاوه بر  
 با افزایش  و است  میقابل تنظ هیاول ریشده در هر مسنظر گرفته 

 
پا  (6  شکل  نقاط  مس  یانیالف(  و  برا   یرها یممکن  مانور    یمربوطه 

 جایگزین  طراحی مسیرهای  ینمونه برا  ی وی( سنارب  خط  یضوعت
 

در    یانیتعداد نقاط م  ،آنها  نیو فاصله ب  یانیتعداد نقاط پاعلاوه بر  
با افزایش    و  است   میقابل تنظ  هیاول  ر ینظر گرفته شده در هر مس

م نقاط  پذ  ی،انیپاو    یانیتعداد  قابل  یریانعطاف    نان یاطم  ت یو 
افزا   تمی الگور شده  می ارائه  ایابدیش  به  توجه  با    ند، یفرآ  نی. 
سازی یک فضای پیوسته و  به وسیله گسستهارائه شده    تمی الگور

های پیشین تعویض خط  همچنین تغییر در ساختار متداول روش
که فقط به صورت خطی از هر واحد به واحد دیگر دستوری ارسال 

ی  شده است و عملا ارتباط و هماهنگی پیوسته بین واحدهامی
نبوده مانور ممکن  و طراحی مسیر در حین  است،   تصمیم گیری 

   را دارد. قابلیت استفاده در کاربردهای زمان واقعی

 گیری شماره دو واحد تصمیم   - 2-4
  شماره یک   نیآنلا  یریگ میپس از محاسبه زمان مانور در واحد تصم

طراح در    ی هابا شتاب  ممکن  منیا  ی رهایمس  هیکل  یو  مختلف 
انیآفلا  ریمس  یطراحواحد   تصم  نی،  واحد  به   یریگ میاطلاعات 

  دارد   فهیوظ  شماره دوی  ریگ میشود. واحد تصم یم  سالار   شماره دو
 ی طراح  ی رهایمس  میان  از)  را   ریمس  نی بهتر  در هر لحظه از مانور،

ا مع  ( منیشده  آنلای  ارهایبراساس  بصورت  انتخاب   نیمختلف 
واحد قادر است   نیا ل کند.مسیر ارساواحد کنترل    ی و آن را برا   کرده

پارامترها اساس  جمله  یمختلف  ی بر  )اسم  یراحت  از   Rideفر 

comfort)ازپیش    ی رهایمس  نیاز ا  یکی  یمنی، مصرف سوخت و ا
. نمایدانتخاب    عویض خط مطلوبت  ریرا به عنوان مس  طراحی شده 

سیرهای  م  از میان  ریمس  نی مقاله، به منظور انتخاب بهتر  نیدر ا
 ریمس  طراحی  واحد  توسط  دنیه هدف و زمان رسقط)ن  قابل قبول

  های ر یمس  عوامل انتخاببه عنوان  ی شماره یک  ریگ میتصم  و واحد
به عنوان عامل    یحداقل شتاب جانب  ،(اندهشد  نییتع  قابل قبول

 شده است.استفاده  یریگ میتصم
 مسیر   پیمایش   واحد کنترل   - 2-5

 کپارچه ی  ی کنندهکنترل  کیشده،    طراحی  ریمس  پیمودن منظور    به
  مدل دوچرخه   کی  منظوری شده است که بدین  طراح  عرضیو    یطول
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Volume 21, Issue 8, Agust 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

با درنظر  در نظر گرفته شده است.    7مطابق شکل    پنج درجه آزادی 
دستگاه به TYDEX W-axis system)  تایدکسمختصات    گرفتن   )

وارد    ی روهاین  انیمورد استفاده در ب  محلی  دستگاه مختصاتعنوان  
(  22روابط )  مدل در  نیا  حالت   ی ، معادلت فضا(8  شکلها )ریبر تا
   .نداشده ( بیان26تا )

(22) 𝑣̇𝑋 =
𝐹𝑟𝑋 + 𝐹𝑓𝑦𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓 + 𝐹𝑓𝑥𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓

𝑚
+Ωz𝑣𝑌 

(23) 𝑣̇𝑌 =
𝐹𝑟𝑌 + 𝐹𝑓𝑦𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 − 𝐹𝑓𝑥𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓

𝑚
− Ωz𝑣𝑋 

(24 ) Ω̇𝑍 =
(𝐹𝑓𝑦𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 − 𝐹𝑓𝑥𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓)𝑙1 − 𝐹𝑟𝑌𝑙2

𝐼𝑍𝑍
 

(25) Ω̇𝑓 =
𝑇𝑓 − 𝑅𝑒𝑓𝐹𝑓𝑥 −𝑀𝑅𝑓

𝐽𝑓 +𝑚𝑇𝑓𝑅𝑒𝑓
2  

(26) Ω̇𝑟 =
𝑇𝑟 − 𝑅𝑒𝑟𝐹𝑟𝑋 −𝑀𝑅𝑟

𝐽𝑟 +𝑚𝑇𝑟𝑅𝑒𝑟
2  

به ترتیب   Tmو    T  ،fδ  ،v  ،Ω  ،F  ،m  ،I  ،eR  ،RM  ،J  فوق  معادلت  رد
بر   شده  اعمال  زاوتایرنشانگر گشتاور  سرعت   هی،  سرعت فرمان،   ، 

 ،هاتایر ، شعاع مؤثر  بدنه  گشتاور اینرسی،  ه، جرم بدنروی، نی اهیزاو
 

 
   دل دوچرخهم  ( 7  شکل 

 

 
 [32]هاتایر  یمختصات محل دستگاه  ( 8  شکل 

م گشتا  غلتشی  ور  دست قاوم  از)به  ،  ( 27-30معـادلت    آمده 
هستندتایر  جرمو    هاتایر   اینرسی  گشتاور اها  بر  علاوه  ، نی. 

و عقب  انگرینما  rو    f  های زیرنویس   ریسا  نیو همچن  بوده  جلو 
 اند.نشان داده شده 7  در شکل مختصات های دستگاه پارامترها و

(27 ) 𝑀𝑅𝑓 = 𝑅𝑒𝑓𝐶𝑅𝑓𝐹𝑓𝑧 
(28) 𝑀𝑅𝑟 = 𝑅𝑒𝑟𝐶𝑅𝑟𝐹𝑟𝑍 

(29) 𝐹𝑓𝑧 =
𝑚𝑔𝑙2
𝑙1 + 𝑙2

 

(30) 𝐹𝑟𝑍 =
𝑚𝑔𝑙1
𝑙1 + 𝑙2

 

ا روش کنترل پژوهش  نیدر  لغزان  ی،  عنوان    مود  کنترل   واحدبه 
ر  د  یکنترل   های ی به عنوان ورود  fδو    Tو    پیمایش مسیر مطلوب

  خودرو مرکز ثقل    دیشده با  یطراح  ی کنندهکنترل اند.  نظر گرفته شده
از مانور  را  قرار دهدطراحی   ریمس  منطبق بر  در هر لحظه  لذا شده   .

( 32( و )31روابط )توسط  های مختصات مرکز جرم خودرو  مولفه 
اند. لزم به ذکر است که این دو معادله صرفا برای طراحی  شدهبیان  

ی خطای موقعیت مرکز  شوند و در محاسبه استفاده می   کنندهکنترل
ثقل قابل استفاده نیستند. تعیین موقعیت مرکز ثقل در عمل نیاز  

الگوریتم     SLAM  (Simultaneous Localization and Mapping)به 
در شبیه و  است به روشسازی دارد  دیگر محاسبه ها ممکن  های 

 داخته نخواهد شد.شود که در این پژوهش به آن پر

(31) 𝑋𝐺𝐶𝐺 = ∫(𝑣𝑋 cosψ − 𝑣𝑌 sinψ)𝑑𝑡 

(32) 𝑌𝐺𝐶𝐺 = ∫ (𝑣𝑋𝑠𝑖𝑛ψ + 𝑣𝑌𝑐𝑜𝑠ψ)𝑑𝑡 

و سطح   طول  ی برا لغزش  خطا  معادلت  یکنترل  و  33)  توسط   )
)  و  اندشده  فی تعر(  34) از بسط35معادله   )( رابطه  ( 34دادن 

 د: آیبدست می
(33) 𝑋̃ = 𝑋𝐺𝐶𝐺 − 𝑋𝐺𝑑𝐶𝐺 

(34) ℎ = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)

2

∫ 𝑋̃
𝑡

0

𝑑𝑇 

(35) ℎ = 𝑋̇̃ + 2𝜆𝑋̃ + 𝜆2∫ 𝑋̃
𝑡

0

𝑑𝑇 

 : نسبت به زمان خواهیم داشت  hگیری از  با مشتق 

   (36 ) 
ℎ̇ = 𝑋̈̃ + 2𝜆𝑋̇̃ + 𝜆2𝑋̃ ⇒ ℎ̇

= 𝑋̈𝐺𝐶𝐺 − 𝑋̈𝐺𝑑𝐶𝐺 + 2𝜆𝑋̇̃

+ 𝜆2𝑋̃ 
( به 37ی )(، معادله 36( در معادله )31رابطه )کردن  ن ی گزیبا جا

 : آیددست می

   (37 ) ℎ̇ = (𝑣̇𝑋 −ΩZ𝑣𝑌) cos𝜓 − (𝑣̇𝑌 +ΩZ𝑣𝑋) sin𝜓 

− 𝑋̈𝐺𝑑 + 2𝜆𝑋̇̃ + 𝜆
2𝑋̃ 

)22)  روابط  جایگذاریبا    نیهمچن و  ( 37)  یرابطهدر  (  23( 
 :خواهیم داشت 

(38) 
ℎ̇ = (

𝐹𝑟𝑋 + 𝐹𝑓𝑦𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓 + 𝐹𝑓𝑥𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓

𝑚
)cos𝜓

− 𝑎𝑌 sin 𝜓 − 𝑋̈𝐺𝑑𝐶𝐺

+ 2𝜆𝑋̇̃ + 𝜆2𝑋̃ 
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 1400 مرداد، 8، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی
 

  کردن به منظور نمایان .  ست ین  T  یکنترل   ی شامل ورود(  38)  معادله
fT  وrT   در ̇h  ی برا  (26( و )25)، معادلت fxF  وrXF ( 39روابط )  در

( ااندشدهحل  (  40و  بر  علاوه  تابع  دیبا  fyF،  نی.  عنوان  از   یبه 
( جایگزین  38ی )رابطهدر    ی سیستمو پارامترها  ی حالت رهایمتغ
  استفاده   (41)  ی طبق رابطه  ریتا   خطی  مدل  از  ،بدین منظور.  شود

ارتباطکه  شود  یم متغ  این  چگونگی  با  حالت رهایمدل  و   ی 
 . بیان شده است  (44تا ) (42در روابط )  سیستم ی ارامترهاپ

(39) 𝐹𝑓𝑥 =
𝑇𝑓 − (𝐽𝑓 +𝑚𝑇𝑓𝑅𝑒𝑓

2 )Ω̇𝑓

𝑅𝑒𝑓
− 𝐶𝑅𝑓𝐹𝑧𝑓 

(40 ) 𝐹𝑟𝑋 =
𝑇𝑟 − (𝐽𝑟 +𝑚𝑇𝑟𝑅𝑒𝑟

2 )Ω̇𝑟
𝑅𝑒𝑟

− 𝐶𝑅𝑟𝐹𝑧𝑟 

(41) 𝐹𝑓𝑦 = −𝐶𝛼𝑓𝛼𝑓 

(42 ) 𝛼𝑓 = 𝛿𝑓 + tan
−1 (

𝑣𝑓𝑌

|𝑣𝑓𝑋|
) 

(43) 𝑣𝑓𝑌 = 𝑣𝑌 +ΩZ𝑙1 

(44 ) 𝑣𝑓𝑋 = 𝑣𝑋 

 :شکل زیر بازنویسی کرد به  توان( را می38)اکنون معادله  

(45 ) 

ℎ̇

= 𝑓𝑓 + 𝑏𝑇 − 𝑋̈𝐺𝑑𝐶𝐺 + 2𝜆𝑋̇̃ + 𝜆
2𝑋̃

−
(𝐽𝑟 +𝑚𝑇𝑟𝑅𝑒𝑟

2 )Ω̇𝑟
𝑚𝑅𝑒𝑟

cos𝜓

−  
𝐶𝛼𝑓 (𝛿𝑓 + tan

−1 (
𝑣𝑌 + ΩZ𝑙1
|𝑣𝑋|

))

𝑚
𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓 cos 𝜓

−
(𝐽𝑓 +𝑚𝑇𝑓𝑅𝑒𝑓

2 )Ω̇𝑓

𝑚𝑅𝑒𝑓
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 cos𝜓 − 𝑎𝑌 sin𝜓 

 : که در آن

(46 ) 𝑓𝑓 = −
𝐶𝑅𝑟𝐹𝑧𝑟
𝑚

cos𝜓 −
𝐶𝑅𝑓𝐹𝑧𝑓

𝑚
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 cos𝜓 

(47 ) 𝑏𝑓 =
cos𝜓

𝑚𝑅𝑒
 

(48 ) 𝑅𝑒 = 𝑅𝑒𝑓 ≈ 𝑅𝑒𝑟  

(49 ) 𝑇 = 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓𝑇𝑓 + 𝑇𝑟 

ℎ̇رغم اینکه  علی =   fbو    ffمتوسط    ریحل شود، مقاد  T  ی را باید ب 0
محاسبه   از  بتواننشوی م  نییتع  Tقبل  تا  را    کنندهکنترلد  ند 

 د.نکن  مقاوم شده است، فیتوص ادامههمانطور که در 

(50) 𝑓𝑓 =
𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥 + 𝑓𝑓𝑚𝑖𝑛

2
 

(51) 𝑏̂𝑓 =
cos𝜓

𝑅𝑒√𝑚𝑚𝑎𝑥𝑚𝑚𝑖𝑛

 

 که در آن: 

(52) 

𝑓𝑓𝑚𝑖𝑛

= −
𝐶𝑅𝑟𝑚𝑎𝑥𝐹𝑧𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑚𝑖𝑛
cos𝜓

−
𝐶𝑅𝑓𝑚𝑎𝑥𝐹𝑧𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑚𝑖𝑛
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 cos𝜓 

(53) 
𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥 = −

𝐶𝑅𝑟𝑚𝑖𝑛𝐹𝑧𝑟𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑚𝑎𝑥

cos𝜓

−
𝐶𝑅𝑓𝑚𝑖𝑛𝐹𝑧𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 cos𝜓 

(54 ) 𝑏𝑓𝑚𝑖𝑛 =
cos𝜓

𝑚𝑚𝑎𝑥𝑅𝑒
 

(55) 𝑏𝑓𝑚𝑎𝑥 =
cos𝜓

𝑚𝑚𝑖𝑛𝑅𝑒
 

 شود: تواند به شکل زیر بازنویسیمی ℎ̇اکنون 

(56) 

ℎ̇

= 𝑓𝑓 + 𝑇̂ − 𝑋̈𝐺𝑑𝐶𝐺 + 2𝜆𝑋̇̃ + 𝜆
2𝑋̃

−
(𝐽𝑟 +𝑚𝑇𝑟𝑅𝑒𝑟

2 )Ω̇𝑟
𝑚𝑅𝑒𝑟

cos𝜓

− 
𝐶𝛼𝑓 (𝛿𝑓 + tan

−1 (
𝑣𝑌 + ΩZ𝑙1
|𝑣𝑋|

))

𝑚
𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓 cos𝜓

−
(𝐽𝑓 +𝑚𝑇𝑓𝑅𝑒𝑓

2 )Ω̇𝑓

𝑚𝑅𝑒𝑓
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 cos𝜓 − 𝑎𝑌 sin𝜓 

ℎ̇ با حل  حال =  خواهیم داشت:  𝑇̂ی برا 0

(57 ) 

𝑇̂

= −𝑓𝑓 + 𝑋̈𝐺𝑑𝐶𝐺 − 2𝜆𝑋̇̃ − 𝜆
2𝑋̃

+
(𝐽𝑟 +𝑚𝑇𝑟𝑅𝑒𝑟

2 )Ω̇𝑟
𝑚𝑅𝑒𝑟

cos𝜓

+   
𝐶𝛼𝑓 (𝛿𝑓 + tan

−1 (
𝑣𝑌 + ΩZ𝑙1
|𝑣𝑋|

))

𝑚
𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓 cos𝜓

+
(𝐽𝑓 +𝑚𝑇𝑓𝑅𝑒𝑓

2 )Ω̇𝑓

𝑚𝑅𝑒𝑓
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 cos𝜓 + 𝑎𝑌 sin𝜓 

آید که  ( بدست می58معادله )  توسط  T  یکنترل   ی ، ورودسرانجام
آن   رابطه 𝑠𝑎𝑡(ℎ)در  در  )که  است  59ی  شده  بیان  اشباع   تابع( 

استفاده    (chatteringباشد و به منظور جلوگیری از چترینگ )می
  ( 60معادله )  در   𝑘𝑓محدوده ی ،  پایداری  تضمین   ی . برا شده است 

شده آن   مشخص  در  روابط   𝐹𝑓و    𝛽𝑓که  )61)توسط  و  بیان62(   ) 
، باشدمحرک جلو می   خودرو  . لزم به ذکر است، از آنجا کهنداشده
  شده که در آن  ( بیان63ی )ر رابطهد ها  چرخ وارد بر   گشتاور عی توز
𝜁 ترمز توزیع ضریب (brake proportioning) باشدمی. 

(58) 𝑇 = 𝑏̂𝑓
−1[𝑇̂ − 𝑘𝑓𝑠𝑎𝑡(ℎ)] 

(59) 𝑠𝑎𝑡(ℎ) = min {1،𝑚𝑎𝑥 {−1،
ℎ

𝜙𝑓
}} 

(60) 𝑘𝑓 ≥ 𝛽𝑓(𝐹𝑓 + 𝜂𝑓) + (𝛽𝑓 − 1)|𝑇̂𝑓| 

(61) 𝛽𝑓 = √
𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑚𝑖𝑛
 

(62) 𝐹𝑓 = |
𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑓𝑚𝑖𝑛

2
| 

(63) 

{
 
 

 
 

𝑇𝑓 = 𝑇 sec 𝛿𝑓
𝑇𝑟 = 0

   ،  𝑇 ≥ 0
 

𝑇𝑓 =
𝑇

cos 𝛿𝑓 + 𝜁

𝑇𝑟 = 𝜁𝑇𝑓

     ،   𝑇 < 0

 

ن  فرما   ی ورود  ن ییتع  یبرا   عرضی  ی کننده کنترلمنظور طراحی  به  
𝛿𝑓، میکنی مدل را حذف کرده و فرض م ی سه در جه از درجات آزاد 

باشند. سپس    (24)و    (23)  روابط   ستمیتنها معادلت حرکت س
د، نشوی م  فی تعر(  65( و )64) توسط معادلت  سطح لغزش    خطا و
 .  ابدییگسترش م( 66معادله ) وسط( ت65) معادله نیهمچن
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(64 ) Ỹ = 𝑌𝐺𝐶𝐺 − 𝑌𝐺𝑑𝐶𝐺 

(65) 𝑠 = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆) Ỹ 

(66) 𝑠 = Ẏ̃ + 𝜆Ỹ 
بدست   به شرح زیر𝑠̇ ه زمان،  ب( نسبت  66گیری از معادله )با مشتق

 آید: می
(67 ) 𝑠̇ = Ÿ𝐺𝐶𝐺 − Ÿ𝐺𝑑𝐶𝐺 + 𝜆Ẏ̃ 

 ( داریم: 67( در معادله )32با جایگذاری معادله )

(68 ) 𝑠̇ = (𝑣̇𝑋 − Ωz𝑣𝑌)𝑠𝑖𝑛Ψ + (𝑣̇𝑌 +Ωz𝑣𝑋)𝑐𝑜𝑠Ψ

− Ÿ𝐺𝑑𝐶𝐺 + 𝜆Ẏ̃ 
 : خواهیم داشت  (2)از معادله 𝑣̇𝑌  کردننی گزیبا جا همچنین

(69) 

𝑠̇

= (𝑣̇𝑋 − Ωz𝑣𝑌)𝑠𝑖𝑛Ψ

+ (
𝐹𝑟𝑌 + 𝐹𝑓𝑦𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 − 𝐹𝑓𝑥𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓

𝑚
)𝑐𝑜𝑠Ψ

− Ÿ𝐺𝑑𝐶𝐺 + 𝜆Ẏ̃ 
𝑣̇𝑋توان گفت  با توجه به حذف درجه آزادی حرکت طولی، می = 0  

نظر  توان متحد با صفر در لی وارد بر تایرها را نیز مینیروهای طو   و
 بنابراین خواهیم داشت:  گرفت.

(70 ) 𝐹𝑓𝑥 = 0 
 ، 𝛿𝑓تر به یک رابطه صریح برای  به منظور دستیابی راحت همچنین  

 : شودسازی زیر استفاده میاز ساده 
(71) cos 𝛿𝑓 ≈ 1 

خطای پیمایش    پسخورد سط  های بال تو سازی توجه شود که ساده 
 ها خواهیم داشت: سازیجبران خواهند شد. با اعمال این ساده

(72 ) 𝑠̇ = 𝑓 + 𝑏𝛿𝑓 − Ÿ𝐺𝑑𝐶𝐺 + 𝜆Ẏ̃ 
 : که در آن

(73
) 

𝑓

= (
−𝐶𝛼𝑟 tan

−1 (
𝑣𝑌 − ΩZ𝑙2
|𝑣𝑋|

) − 𝐶𝛼𝑓 (tan
−1 (

𝑣𝑌 + ΩZ𝑙1
|𝑣𝑋|

))

𝑚
)𝑐𝑜𝑠ψ

+ Ωz𝑣𝑌𝑠𝑖𝑛ψ 
(74 ) 𝑏 = −

𝐶𝛼𝑓

𝑚
𝑐𝑜𝑠ψ 

( تا  75) و(  44( تا )41)از معادلت  ترتیببه  ذکر است کهلزم به 
به78) خطکارگیری  به  منظور (  در    یجانب  ی روهاین  ی برا   یمدل 

 استفاده شده است.   خودرو  جلو و عقب ی هاتایر
(75 ) 𝐹𝑟𝑌 = −𝐶𝛼𝑟𝛼𝑟 

(76 ) 𝛼𝑟 = tan−1 (
𝑣𝑟𝑌
|𝑣𝑟𝑋|

) 

(77 ) 𝑣𝑟𝑋 = 𝑣𝑋 
(78 ) 𝑣𝑟𝑌 = 𝑣𝑌 − ΩZ𝑙2 

 fمتوسط    ری، مقاد  کنندهکنترلسازیِ  مقاوم   ی مورد قبل، برا   مشابه
 د: نشویم نییتع bو 

(79 ) 𝑓 =
𝑓𝑚𝑎𝑥 + 𝑓𝑚𝑖𝑛

2
 

(80) 𝑏̂ = −𝑐𝑜𝑠Ψ√
𝐶𝛼𝑓𝑚𝑎𝑥  ∗  𝐶𝛼𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑚𝑎𝑥  ∗  𝑚𝑚𝑖𝑛
 

 که در آن: 

(81) 

𝑓𝑚𝑎𝑥

= (
−𝐶𝛼𝑟𝑚𝑎𝑥 tan

−1 (
𝑣𝑌 − ΩZ𝑙2
|𝑣𝑋|

) − 𝐶𝛼𝑓𝑚𝑎𝑥 (tan
−1 (

𝑣𝑌 + ΩZ𝑙1
|𝑣𝑋|

))

𝑚𝑚𝑖𝑛

)𝑐𝑜𝑠Ψ

+ 𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛Ψ 

(82) 

𝑓𝑚𝑖𝑛

= (
−𝐶𝛼𝑟𝑚𝑖𝑛 tan

−1 (
𝑣𝑌 − ΩZ𝑙2
|𝑣𝑋|

) − 𝐶𝛼𝑓𝑚𝑖𝑛 (tan
−1 (

𝑣𝑌 + ΩZ𝑙1
|𝑣𝑋|

))

𝑚𝑚𝑎𝑥

)𝑐𝑜𝑠Ψ

+ 𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛Ψ 

(83
) 𝑏𝑚𝑎𝑥 = −

𝐶𝛼𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑚𝑖𝑛
𝑐𝑜𝑠Ψ 

(84
) 𝑏𝑚𝑖𝑛 = −

𝐶𝛼𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑜𝑠Ψ 

 بنابراین:

(85) 𝑠̇ = 𝑓 + 𝛿̂𝑓 − Ÿ𝐺𝑑𝐶𝐺 + 𝜆Ẏ̃ = 0 ⇒ 𝛿̂𝑓

= Ÿ𝐺𝑑𝐶𝐺 − 𝜆Ẏ̃ − 𝑓 
 و مشابه قبل خواهیم داشت: 

(86) 𝛿𝑓 = 𝑏̂
−1[𝛿̂𝑓 − 𝑘𝑠𝑎𝑡(𝑠)] 

 که در آن: 

(88 ) 𝑠𝑎𝑡(𝑠) = min {1،𝑚𝑎𝑥 {−1،
𝑠

𝜙
}} 

𝑘 ≥ 𝛽(𝐹 + 𝜂) + (𝛽 − 1)|𝛿̂𝑓| 

(89) 𝛽 = √
𝑏𝑚𝑎𝑥
𝑏𝑚𝑖𝑛

 

(90) 𝐹 = |
𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

2
| 

ارائه   عویض پارامترها، ساختار ت  نیی، پس از تعسرانجام شده  خط 
ا در حضور    دهیچیپ  ی وی سنار  کیدر    جرا ا  ی آماده  پژوهش  نیدر 

اط  محیط  رافخودروهای  ارز IPG CarMake در  منظور   یابیبه 
 باشد.ن می عملکرد آ

 سازی شبیه  - 3
 طراحی مسیرهای ایمن   - 3-1

بخشهمانطور   در  زمان  شد  ذکر  2.3  که  به  توجه  با  و  ،  مانور 
،  خودرو  یکی نامید  یامکان سنج  نینقطه هدف و همچن  ت یموقع

 اه تعویض خط به همردر هر مانور    ممکن  منیا  ی رهایمس  تمامی
شوند که  جایگزین به صورت آفلاین طراحی می  ی رهایمس  تمامی

  نیدر ا.  شده است   یبررس  قسمت نحوه طراحی این مسیرها  نیدر ا
نه   در نظر گرفتن  با  از  متر    10های  فاصله  با  بیشتر  ی نقطهمقاله، 

 ی هابا شتاب   حالت سه    نیو همچن  ریمس  ترینبحرانی  سمت راست 
هر نقطه هدف، تمام    یبرا و منفی(    صفری )مثبت،  مختلف طول

با    منیا  ی رهایمس به  اعمالممکن  رو  DE  یسازنهیروش   ی بر 
تر  واضح   منظوره. باندهشد  یطراح  مرتبه پنجم  ی اجملهمعادله چند 

موضوع این  نتاشدن  ز  وی سنار   کی  جی،  به شرح    ح یتوض  رینمونه 
 ؛ شودی داده م

با سرعت    یدر بزرگراه  شدهی  سازهیشب  یرانندگ  ی وی سنار  باتوجه به
دینامیک خودروی   درنظر گرفتنبا  و  در ساعت    لومتر یک   90  هیاول
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و جاده،  هدف  خط  ریمس  ترینبحرانی  اصطکاک  د  حدو  تعویض 
 9  همانطور که در شکل  کهیدر حالانجامد  به طول می  ثانیه  98/2

  متر   70خودروی هدف در این مدت    ،الف( نشان داده شده است )
ط  را  جهت  و به  .پیمایدمی  یولدر  اصلی  موضوع  تشریح  منظور 

مختلف   ی هابا شتاب  منیا  ریمس  نیچند  باوجود  شفافیت تصویر،
 هیکل  برای   (m/s2)1-  شتاب  با  ییرهایمس  تنهاهر نقطه هدف،    ی برا 

ایمن،نقاط   ا  هدف  نما  نیدر  منظور  بهاند.  شدهداده    شیشکل 
در    (feasibleی)عمل  ی رهایمس  ریو سا  ریمس  نی رتاستخراج بحرانی 

مس عنوان  به  آن  راست  )  ی رهایسمت   re-planningجایگزین 

paths)  ،  دا   یانیم  طهنقتعدادی برا   رد وجود  از    کی هر  ی که 
م  ی رهایمس تکرار  روش  همان  شده    منظور بهشود.  ی ارائه 

  ر ی ، مسجایگزین  ی رهایمس  ی برا   تمی الگوراین  ساختار    یسازشفاف 
متر به عنوان    110ی  و مسافت طول  ثانیه  87/4ر  زمان مانو  با  ای هیاول

  ی رهای)ب( مس 9 شکل. )الف( انتخاب شد 9 در شکل مسیر اولیه
شده   طراحی  اولجایگزین  از  م  نیرا که  ا  یانینقطه  در   ن یواقع 

روش ارائه  ییتا توانا ددهینشان مشروع شده بودند،  حرکت ریمس
 ن یکرده و همچن  اثبات  (گذرا دینامیکی ناپایدار)   طیدر شرا   را   شده

طراحی  جدول مسیرهای  برا شده  آفلاین  تغ  یرا  در    رییهرگونه 
این    ی برا آماده کند.  اطراف    خودروهای   ت یوضع ، فرآیندتکمیل 

 و نقاط  یانیبر اساس نقاط م منیا ی رهایمس یروند طراح
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  اط با نقتعویض خط  مانور    یبرا   ممکن  منیا  یرهایالف( مس   ( 9  شکل 
ه عنوان مسیرهای جایگزین  ب  ممکن  منیا  یرها ی( مس ب متفاوت  هدف  

 ر تعویض خط مانو  حیندر  

 ی رهایممکن و مس  هیاول  ی رهایتمام مس  اتمام طراحی  تا  ی،انیپا
شرا جایگزین   و  هیاول  طیبا  متفاوت  متفاوت  اصطکاک    ضرایب 

 ه است.تکرار شد ،جاده
 ی تعویض خط در محیط ترافیکی متغیر و ی سنار   - 3-2

الگور  یابیور ارزمنظ  به عویض  مانور ت  کی،  ارائه شده  تمی عملکرد 
شده   یبخش بررس  نیدر ا  گذرا دینامیکی    یکی تراف  طیخط در شرا 

حرکت   ریبتواند مس  دیبا  ویسنار  نیدر ا  ی شنهادیپ  الگوریتم  است.
شرا  با  را  گذرا   طیخود  از    دینامیکی    رقابل یغ  راتییتغحاصل 

  در طول مانور   ،اطراف  های خودرو  های گیری میدر تصم  ینیبش یپ
از آنجا  تعویض خط اانطباق دهد.  مانور   حیندر    راتییتغ  نیکه 

م دنشویباعث  نقطه هدف  الگورنباشد  منیا  گرید که  ارائه   تمی ، 
مجبور   شتاب  ی دیجد  ریمساست  شده  با  دوباره    ی هارا  مختلف 

  در   ستمیعملکرد س  یابی ارز  ی ا بر  ویسنار  نیرو، انیااز   ند.ک ی  طراح
  بر اساس تصمیمات خودروهای اطراف   راحی مسیرهای جایگزینط

 مناسب است. یبحران طیدر شرا 

خودروهای حاضر در محیط    Cو    A  ،B  خودروی سه  در این مانور  
در    لومتریک   90  با سرعت ثابت (  E)  هدفترافیکی اطراف خودروی  

کیلومتر    90با سرعت    Aخودروی  در ابتدای مانور،  .  هستند  ساعت 
در همان   هدفخودروی    ی در جلو  -m / s 0.8)2(با شتاب  در ساعت و  

و   ترت  Cو    B  خودروی خط  ثابت    بیبه    80و    100با سرعت های 
قرار    مجاوردر خط    هدفخودروی  در جلو و پشت    کیلومتر در ساعت 

  برابر   یفاصله طول  بیمانور به ترت  ی در ابتدا  خودروسه    نی. انددار
خط    عویضارند. از ساختار تد  خودروی هدفبا  متر    50و    180،  70با  

شده   میارائه  دینامیکی  كه    رودانتظار  تغییرات  در حضور  بتواند 
لحظه كیتراف  طیشرا  از تصمیمات  ناشی  اطرافی   ، ای خودروهای 

  راتییانجام دهد. با توجه به تغ تعویض خط را بدون برخورد  مانور
از  کیتراف  انی در جر مانور  شروع    لحظه  از  گذشت یک ثانیه  پس 

_B1a  =0.8+ مقادیر  در خط هدف با    Cو    B  خودروی ،  عویض خطت

)2(m / s   و)2(m / s +1.3=  1Ca_  ندنک یمشروع به شتابگیری. 

از قبلی  8/0گذشت    پس  از تغییرات  دلیل   A  خودروی ،  ثانیه  به 
اتفاقات ترافیکی در خط اولیه و همچنین مناسب بودنِ فضای لزم  

با انجام    Eتوجه به خودروی    برای تعویض خط در خط هدف، بدون
هدف    cut-inمانور   خودروی  حرکت  مسیر  کردن  قطع  باعث  و 

از    شودیم دوباره  و  شود  بحرانی  هدف  خودروی  برای  شرایط  تا 
رود  ی انتظار م  مسیر استفاده کند.مسیرهای جایگزین برای اصلاح  

 نیرا نسبت به ا  یمناسب  ی هاواکنش   دیخط جد  عویضساختار ت
مح  ذرا گ   راتییتغ ا  نشان  یکیتراف  طی در  مقابل  در  و   ن یدهد 

  ن یآنلا   های طراحی مسیرهای جایگزینبه کمک قابلیت ها  چالش 
 . اجتناب کند  از هر نوع برخوردی در حین مانور

 سازی سناریو پیاده   - 3-3
به منظور بررسی عملکرد الگوریتم ارائه شده در مانورهای مختلف  

گذ دینامیکی  شرایط  در  خط  خودروهای تعویض  حضور  در  و  را 
از   عنوان    IPG CarMakerاطراف،  بهتر  یكیبه  های سیستم  نی از 
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(framework)  د  یسازهیشب برا   كینامیكنترل  انجام   ی خودرو 
واقعیمانور  ی برا   یرانندگ  ی وهایسنار زمان  و  آفلاین    [33]های 

بر    پیشین  قاتیحقت بسیاری از    کهن یا  رغمیاست. علشده  استفاده  
مدل    IPG CarMaker،  [13]بود  یخط  یکینامید  مدل  کی  اساس 

  ن یها و همچنستمیس  ر ی را با انواع زپارامتری از دینامیک خودرو  
تواند ی مکه این پارامترها  دهد  ی و راننده ارائه م  ریمدل تا  نیچند

  گر یاز د  زین  C  نویسیبرنامه   زبان  ی کدهااستفاده از    ت یهمراه قابل
ا  لیدل افزار    نیانتخاب  ا  دینامیکی  یسازهیشبنرم  مقاله   نیدر 
در شکل  باشدمی ارتباط  (الف)  10  که  این  داده شده   نحوه   نشان 

 

 
 )ب( 

 
 )ب( 

 / MATLABو    IPG CarMaker  ن یب   رتباطانحوه  الف(    ( 10  شکل 

SIMULINK   پیاده منظور  حضور  به  در  خط  تعویض  مانور  سازی 
اطراف در(  ب  خودروهای  اطراف  خودروهای  لحظه    موقعیت  شش 

 فریزشده در حین مانور تعویض خط 

د. علاوه  نشو  نییتع  به صورت اختصاصیتست    ی ویهر سنار  ی برا 
به    MATLAB / SIMULINKو    IPG CarMaker  نیب  رتباط، انیبر ا

شکل ح  خودروهای   موقعیت )ب(    10  است.  در  مانور    نیاطراف 
 ادهد تینشان م  لحظه فریزشده از مانور   ششرا در  تعویض خط  

مطلوبِ عملکرد   شرا   تمی الگور  برخطِ  در  شده  ی  کیتراف  طیارائه 
 . نمایدرا اثبات   دینامیکی ناپایدار

 ایج و بحث نت   -4
بحرانی   ی ویسنار  سازیپیاده از    نتایج حاصلجزئیات  بخش    نیا  در
 .ارائه شده است د، داده ش حیتوض 3.2در بخش  که

نشان داده    (dash lineخط تیره )   ( باالف)   11  همانطور که در شکل
در   است،  به ط  خ  عویضت  ریمس  کی  ،مانور  ابتدای شده  توجه  با 

و    یریگ م یتصم  های شده توسط واحد  یجمع آور  هیاطلاعات اول
مسیر،   اطراحی  است.  شده  خط    مانور  نیانتخاب    91/3تعویض 

  خودروی هدف مسافتی معادل مدت    نیکشد و در ایطول م  ثانیه
. پیمایدمی   (m/s2) 1-  ثابت برابر با  با شتاب  یرا در جهت طولمتر    90

  ر یهر مس ارائه شده  تمی در الگور، داده شد حیهمانطور که قبلًا توض
میان  نها از  شده  منیا  ی رهایمس  ر یسایی  اساس  و    طراحی  بر 
 انتخاب شده است. ی شماره دوریگ  میتصم ی واحدارهایمع

گذش از  ابتدا  ت پس  از  ثانیه  مانوریک  شتابگیری   ی  اثر  در    و 
بخش    Cو    B  ی هاودروخ در  شد(،    3.2)که  داده  نقطه  توضیح 

شکل  p)نقطه    یانتخاب  ریمس  ییانتها   من یا  گرید  (الف()  11  در 
متعاقبا و  بود  تصم  نخواهد  یکریگ می واحد  شماره  زمان    یدبا  ی 

خط    . همانطور که بانماید  انتخابثانیه    42/4با    برابر  ی دیمانور جد
( نشان داده شده است، واحد )الف  11  در شکل  (dash dot)  نقطه
بر اساس   ای را جایگزین طراحی شده  ریمسشماره دو    یریگ میتصم

، انتخاب  کرده  افت ی در  ریمسطراحی  که از واحد    ی دیاطلاعات جد
که نقطه انتهایی آن   جایگزینی  ریمس  د یبا  هدف  خودروی   نماید.می

است    (p)نقطه    یقبل  ریمس  یان ینقطه پا  تر ازجلو  متر  40(  q  نقطه)
 . نماید سرعت ثابت دنبالرا با 

  ، جایگزین   ریدر مس  یرانندگثانیه    8/0ز  پس اهمانطور که اشاره شد،  
، مسیر جایگزین نیز دیگر ایمن A  خودروی   سریعِ   cut-inدر اثر مانور  
  شکل در    (solid lineبصورت خط پیوسته )که    یر یمس  و  نخواهد بود

است   11 داده شده  این  )الف( نشان  از مسیر  متر عقب   20بار  و  تر 
رخورد تا رای اجتناب از بب  باشد،می  Aقبلی و پشت سر خودروی  

 ییبه عنوان نقطه هدف نها mد. نقطه  وشمی مانور انتخاب  انتهای 
و   است  با شتاب    ریمس   نیا  دیباخودروی هدف  انتخاب شده  را 

 کند. ی ط (m/s2) 1+برابر با  یثابت
توسط   فوق  ی ویدر سنار  شده  پیموده  یواقع  ریمس)ب(    11  شکل

خودروی هدف را در مقایسه با مسیر تعویض خط مطلوب که توسط  
 دهد. می  نشانواحد طراحی مسیر در حین مانور طراحی شده است،  
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 )الف( 

 
 )ب( 

مس   (11  شکل  بهخط  تعویض   هایریالف(  توجه  ترافیکی    راتییتغ  با 
توسط  شده  پیموده  مسیرواقعی  ب(  در    دینامیکی گذرا  هدف  خودرو 

 مقایسه با مسیر تعویض خط مطلوب طراحی شده 

 

ارائه شده و بررسی روش    مطلوب  عملکرد   مشخص نمودنمنظور  به
در  خودروی هدف    یکینامید  ی پارامترها   نی ، مهمترپایداری خودرو

نشان داده شده   12  لشکدر  خط  تعویض  دهیچیمانور پ  نیا  حین
 است.

  ر ی مس  علاوه بر طراحی  توانست   ه شدهارائ، روش  12  شکل با توجه به  
  رات یینسبت به تغ  تعویض خط در حضور خودروهای اطراف،  هیاول

واکنش    یزمان واقع  یک مانور  در  گذرا   یکی تراف  طیدر شرا   بحرانی
با دو بار طراحی   توانست   روش  نیاهمچنین  نشان دهد.    یمناسب

جایگزین،   تصمیمات راهمسیرهای  با  مقابله  برای  مناسبی  حل 
ناگهانی و خطرناک خودروهای اطراف در حین مانور پیدا کند. بدین  

 شرايط   با توجه بهاطراف    موقعیت خودروهای   راتبا تغيي   ترتیب
ناپایدار)گذرا( دینامیکی  خط   ترافیکی  تعویض  مانور  حین  در 

خودرو دینامیک  يك مسير ممكن را براساس    هموارهه و  تطبیق یافت
 .ه است طراحي كرد 

توسعه    ی کننده کنترل نشان داده شده است،    11  ر شکلهمانطور که د
که شامل دو    را   حرکت   ریتوانست مسبرای خودروی هدف نیز    افتهی

  ، نقطه هدف است   ت یدر زمان مانور و موقع  ناگهانی شدید  رییتغ
د رفتار  کند.  خودرو  یکی نامیدنبال  قبول  دقابل  هدف   حین  ری 

 ت نشان داده شده اس  12  در شکلکه    عویض خطت  دهیچیپ  ی ویسنار
هدف    پایداری  نیز همچنخودروی  الگور  نیو  در    تمی عملکرد  را 
 کند.یگذرا اثبات مدینامیکی  یکیتراف طیشرا 

 

  
 )ب(  )الف( 

 
 

 )ت( )پ( 

 خطتعویض  مانور  حین  در  یطول ی ( خطات پ( زاویه فرمان  yawعرضی خودرو ب( نرخ تغییرات زاویه الف( شتاب   ( 12  شکل 
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 گیری نتیجه  - 5
  ر ی مس  طراحیبهبود    ی برا   ی دیخط جدعویض مقاله، ساختار ت  نیدر ا
الگور  ریمتغ  یکی تراف  طیدر شرا   )برخط(نیآنلا ارائه    تمی ارائه شد. 

شرایط خودروهای علاوه بر در نظر گرفتن اصطکاک جاده و    شده
  ن یچند  قادر به طراحی ،  ی شماره یکریگ میاطراف در واحد تصم

 از برخورد در کل   اجتناب  نیو همچن  تلفمخ  ی هاب با شتا  ریمس
تمامیِ می مانور    زمان همچن  ممکن  منیا  ی رهایمس   باشد.    نیو 
تغ  جایگزین  منیا  ی رهایمس اساس  خودروهای    ت یموقع  ییربر 

در ح تعویض ما  نیاطراف  واحد  خط  نور   یطراح  ریمس  طراحیدر 
  یکی ناپایدار ترافیکی دینام  طیشرا تغییر    نسبت بهاند تا کاملًا  شده

در  به   باشند.  مقاوم از زمان تلف شده  ی هاروش منظور جلوگیری 
  ن یدر هر مانور بصورت آفلا  مختلفیی  رهای، مسیسازنهیبه  متداول

اختیارو    اندشده  یطراح تصم  در  دوریگ میواحد  شماره  قرار    ی 
که  می مسیری  تا  شتاب  گیرند  مانور   عرضیحداقل  طول  در    را 

تامین)ب  خطتعویض از مانور به    (مسافر  یراحت  رای  در هر لحظه 
برخط شود  صورت  عرضی طول  ر مقاومتوسعه كنترل   .انتخاب  و  ی 

واحد كنترل ودرو  خ عنوان  در    تمی الگور  نیا  ییتوانامسیر،    به  را 
 ناپایدار برای   دینامیکی  مختلف  طیتحت شرا   دهیچیپ  ی وهایسنار

بدین    ت كرده است.باثا،  شدهارائهخط  تعویض بهبود عملكرد ساختار  
ارائه شده در این پژوهش برخلاف پژوهش  الگوریتم  های ترتیب 

مانور تعویض خط   در حین  اصلاح مسیر حرکت  قادر به  پیشین، 
می و  بهینهبوده  مسیرهای  مانور  از  لحظه  هر  در  ایمن  تواند  ی 

جدید  مسیر  اساس  بر  را  خودرو  و  نموده  طراحی  در  را  جدیدی 
با  طراحی آن شده  تصمیمات  هدایت توجه  اطراف  خودروهای  یِ 
 نماید.

اینکه وجود  شده  تمی الگورمطلوب  عملکرد    با  طر  ارائه    ق یاز 
گذرا  ی دینامیکی  کیتراف  طیدر شرا   ای دهیچیپ  های مختلفویسنار

است،   شده  دارد هات یمحدوداثبات  وجود  م  یی  برا یکه   ی تواند 
 یمورد بررس  ندهیات آمطالع  درخط ارائه شده  عویض بهبود ساختار ت

گ نگرفتن  .  رد یقرار  نظر  همچن  بیش  و  انحنا  ریتأثدر  و    ن یجاده 
خط  در    ایمنی  نقطه هدف  وجود هیچبدون    یبحران  اریبس  طیشرا 

اینت یمحدود،  هدف می روش    های  و  محسوب    کرد یروشوند 
برا   یسازهیشب   ی هات یدر موقع  ستمیعملکرد س  یابی ارز  ی جامع 
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