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خودروی سنگین مفصلی در شرایط ترافیکی واقعی با  هدایت خودکار
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 نصیرالدین طوسی دانشگاه صنعتی خواجه

 (12/7/79تاریخ پذیرش:  ؛22/11/79)تاریخ دریافت: 

 چکیده

مسيرهای مجاز تعویض  است. الگوریتم هدایت عرضی برای خودروهای مفصلی در شرایط ترافيكی واقعی یك هیارا پژوهش اصلی این هدف
منظور تعيين مسير مطلوب، دیگر، استخراج شده است. بهخط دوگانه براساس سينماتيك خودروی مفصلی با لحاظ عدم برخورد با خودروی 

 يكینامیمدل د یكابتدا  ویژه تایر آن، باید مدنظر قرار گيرد تا بهترین مسير قابل پيمایش مشخص شود. طور بهدیناميك خودروی مفصلی و 
مانور  یك م دريسکترا افزار نرمافته با استفاده از ی. سپس مدل توسعه ه استافتیتوسعه  یمفصل یخودرو یرخطيغ یشانزده درجه آزاد

درجات  مدل دیناميكی سه درجه آزادی خودروی مفصلی شامل یك ،ینترلکواحد  یطراح ین براي. همچنه استدش یگذار صحهاستاندارد 
 .ه استار گرفته شدکهب لریتر شبهشنده و واحد کو زاویه مفصل بين واحد  شندهکواحد  یو سرعت جانب یچرخش یا هیزاوسرعت  یآزاد
منظور رهگيری مسير شده است. در انتها، هدایت عرضی خودروی مفصلی به یساز هيشب اميك تایر نيز براساس مدل غيرخطی داگفدین

 یلغزش مود آمده نشان از مناسب بودن روش کنترل غيرخطیدستهانجام شده است. نتایج ب یلغزش مودخط با روش کنترل غيرخطی تعویض 
 در رهگيری مسير تعویض خط خودروهای مفصلی دارد.

     مدل دیناميكی ،طراحی مسير، خودروی مفصلی ،مانور تعویض خط: یدیکل یهاهواژ
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ABSTRACT  
The main purpose of this study is to present an algorithm of lateral guidance for articulated vehicles (AVs). The possible 
trajectories are determined based on the kinematics of the AV in terms of collision-free with the other vehicle. The 
dynamic of the AV and the tire must be considered in order to define the desired trajectory. Therefore, a sixteen-degrees-
of-freedom non-linear dynamic model of the articulated vehicle is provided. The dynamic model is verified by TruckSim 
software based on a standard maneuver. Moreover, a three-degrees-of-freedom dynamic model of the articulated vehicle 
is applied in order to design the control system. The degrees- of-freedom of the AV are included yaw rate and lateral 
velocity of the tractor unit, and articulation angle. Tire dynamic is simulated based on the Dugoff non-linear model. 
Finally, the lateral guidance of the AV is implemented by sliding mode control method. The results show the 
effectiveness of the non-linear sliding mode control method for the lateral guidance of the AV. 
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 و اختصارات  فهرست علایم

ق جلوی  )عقب ( يتعل مجموعهچشی يپ ییرايم       

 واحد کشنده

 نيفاصلة مرکز جرم کشنده از سطح زم  
 نيشده از سطح زم یز جرم فنربندکارتفاع مر   

 نرسی چرخیممان ا    

 خودرو  ینرسی غلت حول محور طولیممان ا    
گذرنده از  یچ حول محور جانبينرسی پیممان ا    

 خودرو 

 ینرسی چرخشی حول محور عمودیممان ا    

 خودرو 

قسمت جلوی  قيتعل مجموعهچشی يسختی پ       

 )عقب( واحد کشنده
 چشی يسختی پ    

ان مرکز جرم خودرو از محور جلو يفاصلة م       

  (عقب)
 شده یجرم فنربند   

 جرم کل    

 شعاع هر چرخ    

 سرعت طولی    
  یسرعت جانب   

  یسرعت عمود   

 عرض محور جلو )محور عقب(      

  یچرخش یه ایزاوسرعت  ̇ 

 ة غلت یزاو  

 چيزاویه پ  
 زاویه فرمان چرخ   

 ة لغزش چرخیزاو  

 لغزش طولی تایر   

 

 مقدمه -1

 یها مجموعههای کاربرد و قابليت ،طی ساليان اخير

چشمگيری در حال افزایش  طورپيشرفته کمك راننده به

کاهش  در کنار تأمين راحتی سفر، ها مجموعهاست. این 

کاهش آلودگی نقش  مصرف سوخت و یساز نهيبهترافيك، 

 ایمنی انجمن .[6مهمی در کاهش تصادفات دارند ] بسيار

 است داده نشان تحقيقی در آمریكا کشور ملی نقل و حمل

 که بوده خستگی اثر درمورد مطالعه  تصادفات درصد 22 که

 راننده در اثر خواب آلودگی موارد، این از درصد 61 تقریباً

 که خستگی، است داده نشان ها یبررس. اتفاق افتاده است

 هایماشين نقل و حمل جانی تصادفات از درصد 93 عامل

  [. 2-1] است بوده تجاری سنگين

و  نیتر مهمیكی از  عنوان بهخط  تعویض مانور

 خودروهای در خودکار رانندگی مانورهای نیزتريبرانگ چالش

 دهه سه را طی دانشگاهی تحقيقات و صنعت خودران، توجه

 خط تعویض مانور اساس بر[. 2]به خود جلب کند  اخير

 خروج/  ورود ب،يتعق همچون یتر دهيچيپ یمانورها توان یم

 و یطراح را مقابل یخودروها از گرفتن سبقت ای بزرگراه از

 عمده منبععنوان  به خط تعویض مانور[. 1] ردک اعمال

 تصادفات از درصد 23چراکه  گردد یم شناخته تصادفات

 است افتاده اتفاق نامناسب خط تعویض اثر در بزرگراهی

 برای مناسب الگوریتم یافتن روی بر زیادی تحقيقات[. 1-7]

 . است شده انجام خودران خودروهای در خط تعویض

 این. دادند ارائه را TUG-LCA مدل همكاران و سميعی

 تعویض مانور انجام برای ایمنی قيود گرفتن نظر در با مدل

 دیناميك، محيط شرایط و خودرو سينماتيك براساس خط

 سواری خودروهای برای را مشخصی یريگ ميتصم روش

 [.1] است کرده استخراج

و یا  یزیر طرحبه کار رفته برای  یها روشدر بحث 

، اکثر     لریتر مهينرهگيری مسير خودروهای کشنده 

طراحی شده تاکنون بر مبنای تئوری  یها کنندهکنترل

[ با استفاده از 63. سامپای ]اند بودهکنترل غيرخطی استوار 

جزئی، کنترل رهگيری مسير را برای  یساز یخطیك روش 

کاروان( اجرا کرد. -یك نمونه خودروی مفصلی )خودرو

های [ یك الگوریتم کنترلی برای ربات66ناکامورا و یوتا ]

رکت در هر دو جهت رو به جلو و رو متحرک مفصلی برای ح

تا حدودی مسير و  مستقيمخط به عقب در یك مسير 

دار ارائه دادند. این الگوریتم نيز براساس تقریب خطی انحنا

طراحی شده است. با الهام از این کار، لی و  مجموعه

[ تخمين مقياس سختی در دو حالت کشيدن 62همكاران ]

نظر گرفتن تأثير تعداد و  ل دادن چندین تریلر با درهو 

ها را انجام طول تریلرها و همچنين موقعيت نسبی مفصل

 مجموعه. این مقياس با اعمال یك اغتشاش ضربه به اند داده

شده است. بعد از آن،  یريگ اندازهدر یك مسير مستقيم 

با اعمال را [ ابتدا مسير مرجع زمانی 69دیوليس و ون ]

مدل سينماتيكی خطی س بر اساقيود غيرهولونوميك و 
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مرجع کنترل رهگيری مسير سپس  کردند.خودرو استخراج 

. دوهيون و سازی کردندپيادهسرعت جداکثر قيد  را بازمانی 

[، قانون کنترلی رهگيری مسير را براساس 61جان هو ]

( برای رهگيری مسير مرجع GASپایداری مجانبی کلی )

بعداً توسط این دو برای . این کار اند دادهزمانی تریلر ارائه 

[. آلتافينی 62حرکت رو به عقب تریلر تصحيح گردید ]

کننده سوئيچی [ یك طرح کنترلی، شامل یك کنترل61]

)انتقالی( که قابليت انتقال، بين دو حالت حرکت رو به جلو 

و عقب دارد، پيشنهاد داده است. کریستين و همكارانش 

برای زاویه  یا هکنند کنترلکنترلی که شامل  روش [67]

 باشد یممسير  رهگيریدیگری برای  کننده کنترلمفصل و 

 یا هیلاپيشنهادی ساختاری  کننده کنترل. اند کردهپيشنهاد 

آبشاری دارد به این معنا که لایه درونی کنترل موتور را بر 

عهده دارد و لایه بيرونی با دیناميك خودرو در ارتباط است. 

کنترلی دو سطحی بهينه  واحد[ یك 61کانتوس و اولرو ]

تعقيب  روشکه  تر نيپائسطح  کننده. در کنترلاند دادهارائه 

استفاده  یريگ جهتکننده از کنترل کند یمخالص را دنبال 

 نيب شيپکننده شده است. سطح دوم شامل یك کنترل

(Look-ahead است که برای رهگيری مسير رو به عقب )

کنترلی را روش  [61همكارانش ]. دلربایی و شود یماستفاده 

مسير مرجع با ارضای  رهگيریکه برای  اند دادهپيشنهاد 

است و در ادامه با روش لياپانوف  یرهندسيغقيود هندسی و 

را بررسی نموده  کننده کنترلبا  مجموعهتحليل پایداری 

 است.

 مانور زمانی مرجع مسير یزیر طرح اصلی دهیا نيلسون،

 ترافيكی فضای مشخصه دو براساس بار اولين را خط تعویض

 مطرح[ 23] در مانور انجام مناسب زمان و خودرویی بين

 تعميم نيز خودکار مانورهای برای را ایده این سپس و کرد،

 یك ،دیگر پژوهشی در همكاران و نيلسون[. 26] داد

 مانور عرضی حرکت شروع برای انهیگرا واقع جدید الگوریتم

 خودرویی بين ترافيكی مناسب فضای براساس خط تعویض

 این. نمودند ارائه بيشتر یها یتوانمند با واقعی زمان و

 سواری خودروهاینمونه  روی واقعی، زمان الگوریتمِ

 یها روشطور کلی اکثر به[. 22] است شده اجرا استاندارد

غيرخطی  مجموعهو فرضياتی،  ها یساز سادهپيشنهاد شده با 

را خطی در نظر گرفته و اینگونه طراحی کنترل کننده 

کشنده  یها نمونه. مهمترین چالش کنترلی در اند داشته

تریلر به طبيعت غيرخطی سينماتيك آنها و ناپایداری با 

 .گردد یمبر یریپذ فرمانهای توجه به محدودیت

 برای مسير یزیر طرح بسط ابتدا با پژوهش این در

 حداقل تعيين کلی قيود براساس لریتر مهين هکشند خودروی

 الگوریتم یك واقعی، دیناميك شرایط در مانور انجام زمان

 کشنده خودروهای خط تعویض مانور یريگ ميتصم

. است شده طراحی واقعی دیناميك شرایط در لریتر مهين

هدف این الگوریتم در انتها، هدایت خودکار خودری مفصلی 

لحاظ شرایط دیناميك است. برای  در مانور تعویض خط با

لغزشی  دویابی به این هدف از روش کنترل غيرخطی مدست

 که در  یصورت به مقاله این ساختار استفاده شده است.

نشان داده شده است در پی هدایت خودکار  1نمودار 

 خودروی مفصلی است.
 

 

 .شمای کلی از هدایت خودکار خودروی مفصلی :(1)شكل 
 

 تکحر ریمس معادله -2

 یا مرتبه نیتر نیيپا و نیتر جیرا پنجم، مرتبه یا جمله چند

 و سرعت ان،كم یوستگيپ طیشرا بودن دارا با هک است

 ريمس یك یها حداقل تواند یم یسادگ نيع در شتاب،
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 فرض پژوهش، نیا در. سازد برآورده را خط ضیتعو مطلوب

 سرعت ر،يمس ضیتعو مانور انجام مدت تمام در است شده

 آن یطول شتاب از جهينت در و بماند ثابت خودرو یطول

 . است شده نظرصرف

 معادله عنوان به مقاله این در که ريمس معادله یینها فرم

 مسير استخراج و زمانی قيود تعيين در خط تعویض اصلی

 به گردد یم استفاده لریتر مهين کشنده خودروی برای ایمن

 .[29گردد ] یم استخراج( 6) معادلة لكش
  

(6) 
     ( 

  

  
 )    (

   

  
 )    

(
    

  
 )     

 زانيم ثرکحدا  مدت زمان انجام مانور و     ،در آن که

 .است خط ضیتعو مانور در ییجابجا

 یزمان ودیق نییتع -3

 ضیانجام مانور تعو یبرا منیا یزمان بازه نيمنظور تخمبه

با در نظر گرفتن حداقل  لریتر مهينکشنده  یخط خودرو

 مانور انجام یريگ ميتصم تمیالگور tmزمان انجام مانور 

[ 29شجاعی و همكاران ] .شود یم استخراج ريمس ضیتعو

تریلر نقاط بحرانی کدام نشان دادند که در کشنده نيمه

نقاطند و بر این اساس قيدگذاری برای انجام مانور ایمن 

 انجام شده است.

شبه  کشندهخودروی  مانور تعویض خط( الف -2شكل )

یكسان با آن  خودروی مقابل در خطرا در حالتی که   تریلر

     همانگونه که در  .نمایش داده است در حرکت است

مانور قابل برای آنكه ب( نشان داده شده است  -2شكل )

 بينبه عنوان فاصلة ایمن ما      انجام باشد باید شرط قيد

خودروی  نقطه مشخص شده ازو (    )کشنده  گوشهنقطة 

ضمناً بر اساس  ( برقرار باشد.2( مطابق رابطه )   ) مقابل

ج( مختصات طولی و عرضی نقاط موردنظر در  -2شكل )

 ( قابل محاسبه است.1( و )9این مانور مطابق روابط )

یا همان مدت زمان  t1 توان یمبا حل معادلات فوق 

مانور تعویض خط بدون برخورد خودروی مفصلی در حالتی 

که یك خودرو در خط همسان و در جلوی آن قرار دارد را 

 تعيين کرد. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

نمایش بخش اول مانور تعویض خط دوگانه در  :(2)شكل 

 .حضور خودروی دیگر
 

(2) {
    

        

           
 

(9) {
    

           
 
 
 

   

 
           

    
      

        
   

 
           

 

(1) {
    

             
   

 
          

    
      

        
   

 
          

   

       

 

        در حالت مانور دوگانه در قسمت دوم مطابق 

. گردد یبرم( خودروی مفصلی به مسير اوليه الف -3) شكل

برقرار باشد تا  C2البته برای انجام این مانور نيز باید قيد 

 مانور ایمن قابل انجام باشد.

دوگانه  بخش دوم مانور تعویض خط( الف -3كل )ش

گونه همان .نمایش داده استرا  لریتر مهين کشندهخودروی 

مانور که برای آن( نشان داده شده است ب -3که در شكل )

عنوان فاصلة ایمن به      قابل انجام باشد باید شرط قيد

نقطه گوشه و (    ) لریتر مهينانتهایی  گوشهنقطة  بينما

 ( برقرار باشد.2مطابق رابطه )(    ) Aخودروی  جلویی از
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ضمناً مختصات طولی و عرضی نقاط موردنظر در این مانور 

 ( قابل محاسبه است.7( و )1مطابق روابط )
 

 

 )الف(

 
 )ب(

نمایش بخش دوم مانور تعویض خط دوگانه در  :(3) شكل

 .حضور خودروی دیگر
 

(2) {
    

     
   

         
   

(1) {
    

            
 
 
 

   

 
           

    
       

        
   

 
           

 

(7) {
    

            
   

 
          

    
     

        
   

 
          

          

 

تریلر کشنده و نيمهدروابط حاکم بر ارتباط واح ،از طرفی

( 2( قابل محاسبه است. با حل معادله )1طبق معادله )

یا همان مدت زمان  t2 توان یم( 7( و )1براساس معادلات )

مانور بخش دوم تعویض خط دوگانه بدون برخورد خودروی 

مفصلی در حالتی که یك خودرو در خط هدف آن قرار دارد 

 را تعيين کرد. 

{
  

  
}  {

    

 
}  {

                 

                 
                (1) 

 خودرو یكینامید یساز مدل -4

درجه  61 یرخطيغ يكینامید مدل یكاز  ،ن مقالهیدر ا

 ،دینما یم یساز هيشبرا خودرو  یجانب يكنامیه دک یدآزا

درجات آزادی  4ل كمطابق ش .[29] استفاده شده است

و     یجانب ،   ین مدل، شامل سرعت طولیعلق به امت

 ،   ه رول یزاو ،(̇ ) یچرخش یا هیزاو، سرعت    یعمود

     ها چرخ یدورانت کحر یبرا یچهار درجه آزاد

جرم  یعمود ییجابجا یبرا یو چهار درجه آزاد        

 خودرو ییجلو یها چرخ ،ن مدلیاست. در انامعلق 

 .اند شدهدرنظر گرفته  ریپذ فرمان

مشخص است مختصات  4ل كه از شک یطور همان

ن است. يال ثابت بر روی زمينرسیمختصات ا محور،       

مرکز جرم کل واحد کشنده شامل جرمهای فنربندی شده و 

محل برخورد    واقع شده است. نقطة     نشده، در نقطة 

و محور غلت واحد کشنده     خط عمودی گذرنده از 

       عنوان مبداء دستگاه مختصات  هن نقطه بیباشد. ا می

های  ر روی جرمر بيانتخاب شده است. دستگاه مختصات اخ

به همراه  ،نیفنربندی نشدة کشنده ثابت شده است. بنابرا

های طولی و عرضی حرکت نموده و چرخش  آنها در جهت

 دهد ولی حرکت غلت ندارد. ای را انجام می هیزاو

 
 .یمفصل یخودرو ی: مدل شانزده درجه آزاد(4)ل كش

 

و        ال ينرسین دستگاه مختصات ايس دوران مابیماتر

و  (1)روابط  صورت هب توان یم را       دستگاه مختصات 

 معرفی نمود. (63)

(1) [

  
  
  

]  [
            
           

   

] [

  
  
  

] 

(63) [

  
  
  

]  [
           

            
   

] [

  
  
  

] 

لر یشبه ترشنده و کن واحديدوران ماب یها سیماترن يهمچن

 است: (62)و  (66)صورت روابط هب

(66) [

  
  
  

]  [
          
         

   
] [

  
  
  

] 

(62) [

  
  
  

]  [
         

          
   

] [

  
  
  

] 
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ت کدست آوردن معادلات حرهه نحوه بکنیبا توجه به ا

 ه شدهیامل اراکصورت هن بيشيدر مقاله پ یمفصل یخودرو

شنده و کن قسمت معادلات مربوط به واحد یدر ا [29] است

 :شوند یمر نشان داده یصورت زهلر بیواحد شبه تر

 

(69)    ̇       ̇         ̇  ̇           

(61)     ̇        ̈        ̇           

(62)     
  
̈       

 ̈      
        

(61)      
 ̈       

 ̈         ̇       
 

        ̇   

(67)    ̇       ̇         ̇ ̇       

                      

(61)     ̇        ̈        ̇       

      (   )              

(61)     
  ̈       

 ̈             

                  
  

(23)      
 ̈       

 ̈         ̇       
 

        ̇   

ها در بررسی رفتار مجموعهزیر ترین مهمچرخ یكی از 

 گيری شتابدیناميكی خودرو در حالت ترمزگيری و 

دست هب (26)صورت رابطه ه. معادله حرکت چرخ بباشد می

 :]23[ آید می

(26)    ̇             

 و ... در یعمود یروي، نیلغزش جانب یایروابط مربوط به زوا

 .]21-21[ ه شده استیامل اراک صورتهب نيشيپ یهامقاله

 ریتا یکنامید -4-1

نقش تایر در بررسی رفتار دیناميكی خودرو اهميت بسياری 

دارد زیرا خودرو توسط نيروهای طولی و جانبی ناشی از 

تماس تایر با جاده کنترل شده و بر روی جاده حرکت کرده، 

با توجه به  یدر مدل خط .کند یمیا توقف  رديگ یمجهت 

 ر،یتا یه لغزش طولیبا زاو یجانب یروهايم نيرابطه مستق

ن یجه در ايلحاظ نشده و در نت ها چرخ یرو یعمود یروين

از لغزش و  یريجلوگ یبرا يكل لاستيزان پتانسيحالت م

ر یه مدل تاکنی. با توجه به اشود ینماشباع شدن آن لحاظ 

 یلغزش بالا از حالت خط یها هیزاوبالا و در  یهادر سرعت

لذا  گذارد یمش یاز خود به نما یرخطيخارج شده و رفتار غ

استفاده  ینسبت به مدل خط تر یواقعده و يچيمدل پ یكاز 

ه مخصوص کر داگف ینجا از مدل تایدر ا. شود یم

و  یطول یروهايمحاسبه ن ین است برايسنگ یخودروها

 :]27[ میينمایاستفاده م (22)از رابطه  یجانب

(22) 

  
    [      √  

          ]      

 √  
   

    
         

  

     {
               
                        

 

    
         

    
     

    
    

    
     

و  یرانش یروهايب نيترتهب    و      ،ه در روابط فوقک

 هستند. یجانب

 .اند شدهنشان داده  1در جدول پارامترهای خودرو 

 

 .خودرو یپارامترها :(1) جدول

 واحد مقدار پارامتر

                               

                    

                   

         

                    

                  

                

         
                    

         
                 

       
                     

                           

                 

                   

       

            

                        

                        

                

                     

                       

          

                

           ⁄  



 7                                اميك، ارتعاشات و کنترل( )گرایش: دین ؛یبا کنترگر مودلغزش یواقع یكيتراف طیدر شرا یمفصل نيسنگ یخودکار خودرو تیهدا

 خودرو یكینامیمدل د یگذار صحه -5

 مقالهن یدر ا شدهه یارا يكینامیمدل د یگذار صحه منظور به

 منظور نی. بد]21[ استفاده شده است 6ميسکترا افزار نرماز 

كسان یكی مدل فوق با خودروی تست، یزيمشخصات ف

 گرفته شده است.  درنظر

  ینوسیس مانور -5-1

ی مربوط به مانور استاندارد سينوسی در گذار صحهّنتایج 

 نشان داده شده است. 5-7ی ها شكل

 km/h 13 ، خودرو با سرعت اوليهتحليل و تجزیهدر این 

خشك، شروع به حرکت کرده و ورودی فرمان  یا جادهدر 

 به آن اعمال شده است.  5 شكل صورت به

 یبرا ،شود یممشاهده  9ل كه از شک یطورهمان

ه پنجم اختلاف يشنده تا ثانکواحد  یچرخش یا هیزاوسرعت 

مشاهده  ميس کترا یو خودرو يكینامین مدل ديب کیاند

 نيهمچنبعد از آن بر هم منطبق هستند.  یول شود یم

واحد شبه  یچرخش یا هیزاوسرعت  یبرا 9ل كمطابق ش

 کترا یو خودرو يكینامین مدل ديب کیلر اختلاف اندیتر

نمودار  9ل كدر ش زمانها مشخص است. یم در بعضيس

لر نشان یشنده و شبه ترک یه رول واحدهایمربوط به زاو

ن يرغم تطابق مناسب بيعل 7ل كداده شده است. مطابق ش

 در کیتست، انحراف اند یافته و خودرویج مدل توسعهینتا

 .شود یمها مشاهده زمان یبعض

      

 
  .ه فرمانیزاو :(5) شكل

 
1-TruckSim   

 

  .[21] ینوسيس نمایی از خودرو در مانور: (6) شكل

 

 
واحد  یچرخش یا هیزاورات سرعت يي: تغ(9) لكش

 شنده.ک

 

 
      واحد  یچرخش یاهیرات سرعت زاوييتغ :(9)ل كش

  لر.یشبه تر
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  ه رول.یزاو راتيي: تغ(7)ل كش
 

و  یبا استفاده از مدل دیناميكی شانزده درجه آزاد

حداقل زمان ( 62) رابطه ESC [29،]براساس استاندارد 

را  لریتر شبه کشنده یخط خودرو ضیتعوانجام مانور 

با اصطكاک جاده و سرعت خودرو  بیاز ضر یتابعصورت  هب

 ه است.کرد انيبلحاظ وزن خودرو 

(29) 
        

 
                      

             
 

به عنوان نمونه یك مانور تعویض خط با شرایط ذکر شده در 

نمایش داده شده است. خودروی مفصلی با سرعت  12شكل 

km/h 623 مانور تعویض خط را در شرایطی  خواهد یم

و   km/h 13انجام دهد که خودروی جلویی آن با سرعت 

 از آن قرار دارد.  m 73در فاصله 

 

 

 .نمونه مانور تعویض خط :(12) شكل

و حداقل زمان قابل پيمایش براساس رابطه  C1براساس قيد 

بازه مورد قبول برای انجام بخش اول مانور  توان یم( 62)

کليه  11تعویض خط دوگانه را تعيين کرد. مطابق شكل 

برای انجام این مانور  [tm,t1]دست آمده در بازه  همسيرهای ب

در حقيقت محدوده ایمن برای انجام  مورد قبول هستند.

 مانور در این بازه زمانی است.
 

 
 بازه مورد قبول برای بخش اول انجام مانور  :(11) شكل

 .تعویض خط دوگانه

هرچه مسير انتخاب شده به سمت  11مطابق شكل 

دست آمده باشد شتاب جانبی آن کمتر و  هزمان ب حداکثر

 مسير بهتری خواهد بود.
 

و حداقل زمان قابل پيمایش براساس  C2براساس قيد 

بازه مورد قبول برای انجام بخش دوم  توان یم( 62رابطه )

 مانور تعویض خط دوگانه را تعيين کرد.
 

مسيرهای بخش دوم مانور تعویض خط  12مطابق شكل 

دست آمده برای هبازه ب 11. در شكل اند شدهدوگانه استخراج 

مدت زمان حداقل و حداکثر انجام مانور صورت هانجام مانور ب

که مدت مشخص شده بود. در قسمت دوم متناسب با آن

زمان حداقل یا حداکثر بخش اول را درنظر گرفته باشيد، 

. در دیآ یمدست هبازه جدیدی برای انجام مانور بخش دوم ب

و  part2ی حداکثر و حداقل در دو قالب ها زماناین کار 

part3 متناسب با حداقل و حداکثر زمان انجام ترتيب هکه ب

 دست آمده، نشان داده شده است.همانور در بخش اول ب
 

هرچه  .نشان داده شده است 12گونه که در شكل همان

آمده باشد دستهزمان بحداکثر مسير انتخاب شده به سمت 

 شتاب جانبی آن کمتر و مسير بهتری خواهد بود.



 1                                اميك، ارتعاشات و کنترل( )گرایش: دین ؛یبا کنترگر مودلغزش یواقع یكيتراف طیدر شرا یمفصل نيسنگ یخودکار خودرو تیهدا

 

 
 بازه مورد قبول برای بخش اول انجام مانور  :(12) شكل

 .تعویض خط دوگانه
 

مسير تعویض خط  توان یمبا توجه به نكات مطروحه، 

نشان داده شده  13دوگانه را به شكلی که در شكل 

که هيچ برخوردی با خودروی حاضر  یا گونه بهاستخراج کرد 

در مانور نداشته باشد. با توجه به شرایط مسئله خودروی 

بعد از شروع مانور، شرایط برگشت  m623 مفصلی حدود 

به خط اصلی را با در نظر گرفتن قيود سينماتيكی و 

و اقدام به بخش دوم  نديب یمدیناميكی اشاره شده، مساعد 

گونه که در شكل . همانکند یممانور تعویض خط دوگانه 

نمایش داده شده است بدون برخورد مسير برگشت را  13

 .کند یمطی 

 

 
 بازه مورد قبول برای بخش اول انجام مانور  :(13) شكل

 .تعویض خط دوگانه

 هدایت خودروی مفصلی واحدطراحی  -6

 لریشبه تر کشنده آزادی درجه سه دیناميكی مدل یك

 و کشنده چرخشی و عرضی حرکت شامل 14مطابق شكل 

 دیناميك از نظرصرف تریلر، و کشنده مابين مفصل زاویه

 قسمت در ها چرخ مدل این در است. شده هیغلت ارا و طولی

 لریی شبه ترها چرخمجموعه  و اند شده فرض مرکزی

 نظر در تریلر محور مرکزی محل در چرخ یك صورت هب

 .است شده گرفته

 
     کشنده یخودرو درجه آزادیمدل سه  :(14) شكل

 .تریلرشبه
 

  ك عرضی و چرخشی واحد کشنده ينامیروابط حاکم بر د

 ( قابل محاسبه است.22( و )21ب براساس روابط )يترتهب

  (  ̇     ̇ )                (21) 

    
  
̈                         (22) 

ك جانبی و چرخشی واحد شبه ينامید توان یماز طرفی 

 ( تعيين کرد.27( و )21ب براساس روابط )يترت هلر را بیتر

  [  ̇     ̇            ̈ 

     ̈]          
(21) 

    
( ̈   ̈)                 (27) 

خودروی کشنده  یسه رابطه مستقل حاکم بر دیناميك جانب

   (27( تا )21لر با حذف نيروی مفصلی از روابط )یترشبه

( و 21از روابط )    . با حذف نيروی مفصلی دیآ یمدست هب

 شود.( حاصل می21( رابطه مستقل )21)

       (  ̇     ̇ )    [     

     ̈      ̈]                 
(21) 

(، رابطه 22( و جمع آن با رابطه )21در رابطه )    با ضرب 

 آید.دست میه( ب21مستقل )

    
( ̈   ̈)      

  
̈  

  [  ̇     ̇            ̈  

    ̈]                     

                           

(21) 
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( و جمع آن با رابطه 21در رابطه )     همچنين با ضرب 

 آید.دست میه( ب93(، رابطه مستقل )27)

    
( ̈   ̈)    [  ̇     ̇       

     ̈      ̈]                    
(93) 

 که نیابا فرض  لریتر شبه مدل سه درجه آزادی کشنده

      ة لغزش چرخ باشد، یتابعی خطی از زاوروی جانبی ين

 شده است: یساز یخط( 96صورت معادله )هب

(96)          

ة لغزش یروابط حاکم بر محاسبه نيروی جانبی براساس زاو

( 91( و )99(، )92برای هر کدام از محورها طبق روابط )

 ه شده است: یارا

               (    

     (
    ̇    

  
))    

        
    ̇    

  
   

(92) 

                    

     (
    ̇    

  
)    

        
    ̇    

  
   

(99) 

                    

     (
    ̇    

  
)    

        
    ̇                ̇         

  
     

(91) 

 لغزشی دوروش کنترل م -6-1

لغزشی یكی از روشهای کنترل مقاوم است  دوروش کنترل م

های مدل ریاضی و اغتشاشات که در برابر عدم قطعيت

. هدف از هدایت خودروی کند یمرا حفظ  مجموعهخارجی، 

واحد کشنده بر مسير  مفصلی این است که مرکز جرم

مطلوب حرکت کند و خودرو پایدار بماند. برای این منظور 

باید یك رابطه بين موقعيت عرضی مطلوب )یا یكی از 

  که مشتقات آن( با زاویه فرمان استخراج شود. با فرض این

مسير حرکت خودرو مفصلی و مسير  عنوانبهب يترتهب   و 

در        صورته، خطا باند شدهدرنظر گرفته مطلوب آن 

 . شود یم(  تعریف 92رابطه )

 ( تعيين شده است.91از طرفی سطح لغزش نيز با رابطه )

 ( قابل محاسبه است.91-91مطابق روابط ) ̈ و  ̇ 

( 13(، رابطه )97( در رابطه )91( و )91با جایگذاری روابط )

 .دیآ یمدست هب

(13) 
   

̇    
̇              

̇  

  
̇            ̈            

          ̇     

( و 16کشنده در روابط )طولی و عرضی  یها شتاباز طرفی 

شتاب  توان یم( 21شده است. با توجه به رابطه ) هی( ارا12)

 ( نوشت.12رابطه ) صورتهب عرضی کشنده را

(16)       ̇    
̇     

(12) 
      ̇    

̇    
  

       
[     

     ̈      ̈]  
                

       
  

      توان یم( را 13( رابطه )12( و )16با توجه به روابط )

 ( نوشت.12رابطه ) صورتهب

(19) 
           (

       

       
) [          ̈  

    ̈]   
     

       
                   

  ̈                      ̇     

( زاویه فرمان 19( در رابطه )91( تا )92با استفاده از روابط )

( قابل محاسبه است. در این 11در قالب رابطه )    معادل 

رابطه فرض شده است که فقط محور جلویی کشنده 

است و محورهای عقب واحد کشنده و واحد  ریپذ فرمان

 نيستند. ریپذ فرمان لریتر شبه

(11) 
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   ̈                      ̇    

موجود نيز در مسئله لحاظ شود  یها تيقطعبرای آنكه عدم 

. شود یم، ترم ورودی ضربه نيز اضافه    به ورودی معادل 

( محاسبه 12بر این اساس زاویه فرمان در قالب رابطه )

 .شود یم

. شود یممشخص  ها تيقطعمتناسب با اندازه عدم    ثابت 

   از طرفی به منظور حفظ دقت کنترلی با انتخاب دقيق 

 نيز جلوگيری کرد. نگیاز بروز پدیده چتر توان یم

 یساز هیشبنتایج  -9

کنترلی مود لغزشی در رهگيری مسير منظور بررسی روش  به

 تعيين شده برای حرکت خودروی مفصلی، مانور تعویض

 خط انجام شد که نتایج آن در ادامه ارائه شده است.

 ض خطیمانور تعو -9-1

 یا جادهدر  km/h 73 هين مانور خودرو با سرعت اولیدر ا

 .دینما یمت کشروع به حر 7/3 کاكب اصطیبا ضر كخش

 
 .ه فرمان خودرویرات زاوييتغ :(15)ل كش

 

نتایج شود. به خودرو داده می 15زاویه فرمان مطابق شكل 

و  19، 16های  شكلدر  ض خطیتعو برای مانور یساز هيشب

نشان  16ل كه در شکطور  همان .نشان داده شده است 19

ر ينترل نشده نسبت به مسک یداده شده است خودرو

نترل کحالت  یبرا یدارد. ول یبل توجهامطلوب انحراف ق

ر مطلوب يخودرو مس شود یمفرمان فعال موجب  واحدشده، 

ت کر حريب مسيتعق یخطا 19ل كد. در شیب نمايرا تعق

مقدار اختلاف حداکثر  لكنشان داده شده است. مطابق ش

ه کاست  cm 63 ت و مقدار مطلوب آنکر حرين مسيب

ل كدر ش ینترلک یاست. نمودار مربوط به ورود کار انديبس

 نشان داده شده است. 19
 

 

نتایج رهگيری مسير حرکت خودروی مفصلی  :(16) شكل

 .یمودلغزش با روش

 

 
 .تکر حريمس یرات خطاييتغ :(19) شكل

 

 

 .ینترلک یورود :(19)ل كش

                   (12) 
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 یریگ جهینت -9

 در که هستند ایپيچيده هایواحد راننده بدون خودروهای

 چند به را مسائل مختلف، شرایط در گيریتصميم هنگام

. کنندمی حل را آنها گام به گام صورتبه و تقسيم قسمت

       قبلی گام خروجی از گام هر حل برای هامجموعه این

 مطالعات از بسياری در. کنندمی استفاده ورودی عنوانبه

 و شده حل مجزا صورتبه هاگام این از یك هر گرفته، انجام

 اهميت حائز نكته اما. اندشده واقع قبول مورد هم آن نتایج

   باید راننده بدون خودروهای هدایت مسئله که است این

 تا شود تعریف هم کنار در گامی چند مجموعه یك صورتبه

 برای که تحقيقاتی در. برسد مدنظر نهایی هدف به بتواند

 در ایمرحله چند مجموعه یك باید نهایی هدف به رسيدن

 نظر مورد نتيجه به تا شود انجام گام به گام و هم کنار

 در آن نقش و مرحله هر در استفاده مورد هایروش برسد،

 . است اثرگذار و مهم بسيار کار کلی کارایی

در این پژوهش طراحی مسير حرکت بر این اساس 

لر یبرای خودروی کشنده شبه ترسبقت از خودروی جلویی 

با دو هدف اجتناب از برخورد و قابل پيمایش بودن مسير 

تا در انتها این خودرو بتواند با یك روش  انجام شده است

کنترلی با کمترین خطای ممكن، مسير بهينه را رهگيری 

. به منظور اجتناب از برخورد در مانور تعویض خط کند

ليت تغيير جهت بقا مقابلکه خودروی  با توجه به ایندوگانه، 

در دو بخش تعویض خط اول و  ،حين انجام مانور را نيز دارد

گام اول در طراحی  طراحی شده است. ور سبقت، ماندوم

با قيود عدم برخورد مسيرهای بدون برخورد، اعمال 

        است. مسيرهای  مقابل حين سبقت از آنخودروی 

دوگانه امكان مانور تعویض خط  ،بر این اساسآمده دستهب

بر این کنند و فراهم میتریلر برای خودروی کشنده شبهرا 

استخراج  را مربوطه سينماتيكی معادلاتتوان میاساس 

در دو راستای طولی و عرضی،  . با حل معادلات مذکوردکر

و  تریلرخودروی کشنده شبه نقاط بحرانیدر زمانی که 

در راستای طولی به در حين مانور سبقت  مقابلخودروی 

تعویض خط ، زمان انجام مانور در هر دو بخش رسندهم می

با تكيه ز خط کناری به خط اصلی، اصلی به خط کناری و ا

ارزیابی قابل پيمایش . شودمیبر شرایط سينماتيكی تعيين 

خودروی با لحاظ شرایط دیناميكی  بودن مسير حرکت

قابل انجام است. بر این اساس مفصلی و محيط پيرامون 

متناسب با معادلات به حداقل زمان انجام مانور تعویض خط 

تعيين دوم تعویض خط دوگانه مانور اول و در کار رفته، 

شود می ای تعيينگونهبه. محدوده زمانی قابل قبول شود یم

انجام مانور تعویض خط دوگانه بدون برخورد با خودروی که 

، فراهم باشد. نور با وجود امكان تغيير جهت آنحاضر در ما

مسيرهایی را مورد قبول قرار  ،ضمنا بازه زمانی مورد نظر

قابليت پيمایش براساس شرایط دیناميكی را دهد که می

 روش بسط بابه عبارت دیگر در این مقاله،  . داشته باشند.

مانور تعویض خط یگانه به  مرجع زمانی مسير یزیر طرح

دوگانه، مسيرهای بدون برخورد و قابل پيمایش برای 

، مقابلدر حضور خودروی  لریترکشنده شبه خودروی

 خط تعویض مانور یريگ ميتصم الگوریتماستخراج شدند. 

 ترافيك شرایط در تریلرکشنده شبه دوگانه برای خودروهای

 تعيين عدم برخورد و کلی قيود براساس واقعی بزرگراه

 سينماتيكی و دیناميك شرایط در مانور انجام زمان حداقل

 در نكته بسيار حائز اهميت . است شده طراحی واقعی،

بودن  شیمايدو مفهوم قابل پ نيحرکت، تفاوت ب یزیرطرح

. رديمورد توجه قرار گ دیبودن آن است که با نهيو به ريمس

 ستين نهيبه رياست لزوما مس شیمايقابل پ ريمس كی یوقت

   حل مسئله با توجه به  تيفيبر ک یچرا که تمرکز

در مورد  ینشده است. در مقابل وقت گینهيبه هایشاخص

از  یبعض یسازنهيمنظور به شود،یبحث م نهيبه ريمس

در نظر گرفته شده است.  وديبا توجه به ق یفيمشخصات ک

بر  .شودینم دهیانجام شده، د قاتيدر اکثر تحق كيتفك نیا

عنوان شاخص راحتی سرنشين و این اساس، شتاب جانبی به

گی در نظر گرفته عنوان شاخص بهينهکيفيت سواری، به

مسيری که کمترین شتاب جانبی را به کشنده شده است. 

نهایی تعویض خط دوگانه بهينه مسير  عنوان به کند یموارد 

. الگوریتم مورد نظر برای یك مانور نمونه شود یمانتخاب 

لر با یاعمال شد که نتایج نشان داد خودروی کشنده شبه تر

برخورد عدم قابل پيمایش بودن مسير و های شاخصلحاظ 

مانور با تعویض خط اصلی به خط حين در مقابل ی خودروبا 

جانبی و سپس برگشت به خط اصلی، مسير تعيين شده را 

 ینترلک واحد یكن يبا موفقيت طی کرده است. همچن

ه ه شدیارا یمفصل یخودرور يب مسيتعق یفرمان فعال برا

 یشانزده درجه آزاد يكینامیمدل د یكابتدا  .است

سپس مدل  .ه استافتیتوسعه  یمفصل یخودرو یرخطيغ

مانور  یكم در يسکترا افزار نرمبا استفاده از  يكینامید
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مدل  یكن ي. همچنشده است یگذار صحهاستاندارد 

 یا هیزاوسرعت  یدرجات آزاد ساده شامل يكینامید

ه یشنده و زاوکواحد  یشنده، سرعت جانبکواحد  یچرخش

ر يب مسيتعق یسپس برا .ه استار گرفته شدکهمفصل ب

فرمان فعال بر اساس  ینترلک واحد یك، یمفصل یخودرو

رد كن عمليهمچن .ه استشد ینترل مودلغزش طراحکروش 

ه قرار گرفت یابیض خط مورد ارزیدر مانور تعو ینترلک واحد

 واحده با استفاده از ک دهند یمنشان  یساز هيشبج ی. نتااست

 یمناسبصورت هر مطلوب را بيمس یمفصل ی، خودروینترلک

خطای تعقيب مسير حرکت، حداکثر مقدار  .دینما یمب يتعق

نشان  cm 63 اختلاف بين مسير حرکت و مقدار مطلوب را

 دهد که بسيار ناچيز است.می
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