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 چكیده
هدایت یك خودروی مفصلی سنگين در هنگام انجام مانور تعویض خط هوشمند باا سارعت باا      منظور بهیك کنترل فرمان فعال  این پژوهش

متلب،  افزار نرممنظور، پس از ایجاد یك مدل ساده شده از یك خودروی مفصلی در  . برای ایندهدرا ارائه میبرخورد با موانع  جهت اجتناب از

فرماان محاور   مجموعه برای  دو درجه آزادی PIDهمچنين و  (LQI) خطی انتگرالی هبهين، (MPC)بين کننده مدل پيشکنترل سه به طراحی

. بدین منظور با درنظر گرفتن قيود مرتبط با پایداری جانبی خاودرو براسااس زوایاای ل از  دو واحاد      شده استته جلوی واحد کشنده پرداخ

هاای خشاك و    تریلر و همچنين زاویه مفصل مرجع براساس مسير حرکت خودرو، پایداری خودرو در هنگام حرکت بر روی جاده-کشنده و نيم

در جااده   مانع در مساير  یك متفاوت، یعنی یكی وجود سناریوی شده برای دو ارائه کنترلی های رو  عملكرد سپس. شده استل زنده بررسی 

همچناين   .گردیاده اسات   بررسای  سايم تراک و متلب افزارنرم دو توسط همزمان سازیهمان شرایط در جاده ل زنده، با شبيه خشك و دیگری

سيم تعریف و اجارا شاده و باا اساتفاده از یاك رو  هوشامند       افزار تراکنرمهای مختلفی در  ها، آزمون کنندهسازی ضرایب کنترلجهت بهينه

 ها پرداخته شده است.کننده، به بررسی نقاط ضعف و قوت آنکنترلایان، با مقایسه عملكرد سه دست آمده است. در پهضرایب بهينه ب

 اجتناب از برخورد با موانعبين مقيد،  کننده مدل پيش، کنترلLQIکننده خودرو مفصلی سنگين، کنترل های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

In this study, an active steering system is suggested to control an articulated heavy vehicle when carrying out a 

high-speed intelligent lane change maneuver without collision. For this purpose, a simplified model of an 

articulated heavy vehicle is created in MATLAB/Simulink, then three controller model predictive (MPC), Linear 

quadratic integral (LQI) as well as 2-DOF PID controller are designed for the front axle steering system. Then the 

constraints associated with the vehicle lateral stability based on the vehicle sideslip and the reference articulated 

angle is determined by the vehicle trajectory, for the stability of the vehicle when moving on dry and slippery roads. 

Also, for the implementation and test of the designed controllers, a detailed vehicle model is extracted from the 

TruckSim software. Furthermore, in order to evaluate the performance of the control systems, two different 

scenarios, i.e., facing an obstacle and friction change, are taken into account and are fulfilled on the basis of a co-
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simulation between MATLAB and TruckSim. Finally, comparison the performance of two controllers to assess 

their strengths and weaknesses are discussed. 

Keywords: Articulated Heavy Vehicle, LQI Controller, MPC Controller, critical lane change maneuver 
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 مقدمه -1

هاای متعادد،   خودروهای مفصلی سنگين باه دليال ویژگای   

ای دارناد. ایان   ای در صنعت حمل نقل جادهکاربرد گسترده

ر دو بخاش واحاد کشانده    ترین حالت، دخودروها در مرسوم

تریلار )واحاد   -کننده نيروی محرکه( و واحد نيم)واحد توليد

شاوند. وجاود مادهای مختلاف     بنادی مای  حمل بار( دساته 

دارکننده ایان خودروهاا مانناد قيچای شادن،  ارخش       ناپای

تریلاار نساابت بااه  -شاادید و حرکاات نوسااانی واحااد ناايم  

واحدکشنده، موجب ضعف پایداری جانبی این خودروهاا در  

شود که این مسئله همواره هنگام انجام مانورهای مختلف می

به عنوان یك  الش مهم، مورد پژوهش بسياری از محققاان  

در این راستا، طباطبائی و همكاران  .[6-2] قرار گرفته است

در پژوهشی به منظور بهبود مانورپاییری ایان خودروهاا در    

کنتارل فرماان    مجموعههنگام انجام مانورهای مختلف، یك 

پییر کردن تمامی محورهای خودرو فعال براساس ایده فرمان

ها در این پژوهش، براسااس ارائاه یاك رو     ارائه دادند. آن

به زاویه مفصل مطلوب، از رو  کنترلای  جدید جهت محاس

در هنگاام انجاام   منظور بهبود حرکات خاودرو   مد ل زشی به

هااا در  انااد. همچنااين آناسااتفاده کااردهمانورهااای مختلااف 

پژوهشی دیگر به منظور بهبود پایداری خاودرو باه طراحای    

اند کننده یكپار ه براساس فرمان و ترمز پرداختهیك کنترل

[0-9]. 

انا  و همكااران باا طراحای یاك      ی ،دیگار در پژوهشی 

پاییری یاك خاودروی    کنناده فاازی باه بهباود مانور    کنترل

باه   تحقيقای در  و همكااران  . ساعيدی [3]مفصلی پرداختند

گیرای خاودروی مفصالی حامال سايال و      بررسی دیناميك

مقایسه عملكرد آن در برابر خودروی مفصالی باا باار صالب     

پژوهشی دیگر به بررسای   ها درآن. همچنين [1] اند پرداخته

پایداری جانبی و واژگونی یك خودروی مفصلی حامل سيال 

بادین  . [7-8]براساس رو  کنترلی مد ل زشای پرداختناد   

رو   ،سازی یك خودروی مفصالی پس از مدل هامنظور آن

تابع پتانسيل براساس ت يير موقعيت مرکز جرم سيال هنگام 

کااممی و   دیگار،  ساوی . از کار گرفتناد خودرو را بهحرکت 

باه بررسای پایاداری جاانبی یاك       تحيق خاود همكاران در 

در این ند. صفحه فاز پرداخت خودروی مفصلی براساس رو 

جهت بررسی نواحی پایدار و ناپایادار، از نمودارهاای صافحه    

فاز براساس دو مت ير ل ز  جاانبی و سارعت  رخشای باا     

 فرض ثابت بودن سرعت طولی خودرو اساتفاده شاده اسات   

منظاور بهباود رفتاار    به همچنين اسماعيلی و همكاران. [1]

پایداری یك خودروی مفصلی طویل به طراحی یك کنتارل  

  کننده فرماان فعاال بارای محورهاای واحادهای کشانده و       

. [64]تریلرهااا براساااس رو  مااد ل زشاای پرداختنااد -ناايم

کنناده فرماان   در پژوهشی دیگر یك کنتارل  ها همچنين آن

رو  مد ل زشی تطبيقی جهات بهباود رفتاار    فعال براساس 

 ناد ا هخروج از مسير خاودروی مفصالی طویال را ارائاه کارد     

تنظايم  کنترلی  رو از یك خود نامه سيكدر در پایان .[66]

مرتبه دو خطی براساس رو  گوسين و فيلتر کالمن  کننده

کنتارل فرماان فعاال بارای ساه محاور از        مجموعهعنوان به

هاا اساتفاده   واحدهای کشانده و تریلر ر کدام از محورهای ه

نامه خود به طراحای  . همچنين نی در پایان[62] کرده است

دو براسااس  کنترل فعاال فرماان    مجموعهسازی یك و پياده

Hنهایات )  رو  کنترل بهينه خطی و نارم بای  
پرداختاه  ( 

 . [69] است

سای یاك مادل سااده شاده      با برر نيزراون و همكاران ب

تریلار باه   -براساس زوایای یاو و رول دو واحد کشنده و نايم 

کننده بهيناه خطای مرتباه دو براسااس     طراحی یك کنترل

 ناد تریلار پرداخت -ور جلوی واحاد نايم  پییر کردن محفرمان

منظور بهباود  در پژوهشی دیگر آبروشان و همكاران به. [60]

های پایين باه   عتردیابی مسير یك خودروی مفصلی در سر

تریلار  -ال بارای واحاد نايم   فرماان فعا   مجموعهطراحی یك 

کنناده فاازی        ناد. در ایان پاژوهش از یاك کنتارل     ا هپرداخت

برای  PIDمنظور کنترل سطح با  و همچنين یك کنترل به

. از سوی دیگار،  [63]کنترل سطح پایين استفاده شده است

ایان خودروهاا،   اخيرا موضوعاتی در رابطه با هوشمندساازی  

منظاور  ریازی مساير و هادایت خودروهاا باه     براساس طار  

هاای  شرکتها با موانع مختلف، توسط اجتناب از برخورد آن

توليدکننده و محققان مورد بحث قرار گرفته اسات. در ایان   

توان به پژوهش شجاعی و همكاران اشاره کرد کاه  راستا می

صالی  ریزی مساير حرکات یاك خاودروی مف    در آن به طر 

منظاور اجتنااب از   هوشمند در  ندین ساناریو مختلاف باه   

برخورد پرداختاه شاده اسات. در ایان پاژوهش باا بررسای        

معاد ت سينماتيكی خودرو و شارایط حرکتای خودروهاای    

در  ی بادون برخاورد باا خودروهاای اطاراف     اطراف، مسيرها

  .[61-67] است  ندین سناریو مختلف استخراج شده
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ت هدایت یاك خاودروی مفصالی    جهتحقيق حاضر، در 
منظور اجتنااب  به و هنگام انجام مانور تعویض خط هوشمند

فرماان فعاال بارای محاور      مجموعهاز برخورد با موانع، یك 
رو  کنترلای مادل پايش    سه جلوی واحد کشنده براساس 

 درجاه  دو PID و (LQI)، بهيناه خطای انتگرالای    مقيد بين
ر ابتدا از یك مدل ین منظور ده ا. بشده استطراحی  آزادی
   سااه درجااه آزادی از خااودرو مفصاالی جهاات    6یرد-تااك
شود. بدین صورت که ها استفاده میکنندهسازی کنترلپياده

افازار  سازی خودروی مفصلی در سيمولينك نارم پس از مدل
گیاری سيم صحه افزار تراکنرم براساس شدهارائه مدل متلب،
خاودروی مفصالی   حرکات ایمان   مساير   ،شود. در اداماه می

ی وجاود  یك، دو سناریوی مختلفی برا (بدون برخورد)مسير 
و دیگاری  ، در مساير  مانع ثابت )خودروی متوقف شده( یك

همچناين  شاود.   اصطكاک جاده پرداختاه مای  ضریب ت يير 
کنناده  یك کنترل توسطردیابی مسير بدون برخورد خودرو 

ساازی  اسااس محدود  بار شاده  طراحای بين مقيد مدل پيش
ماورد  های ماوثر بار پایاداری جاانبی ایان خودروهاا،        يرمت

 د.گيرمی بررسی قرار

 شاده کنترلای طراحای   رو منظور مقایسه عملكارد  به 
 PID و LQI کنناده کنتارل دو  ،MPCکننده علاوه بر کنترل

نياز  دو درجه آزادی با استفاده از یك مدل سه درجه آزادی 
ساازی   ناه بهي ساپس باا اساتفاده از رو     شاود. بررسی مای 
باه   مختلاف  هاای آزماون و همچنين با انجام  2ازدحام ذرات

پرداختاه شاده و در    هاتنظيم پارامترهای این کنترل کننده
هاای کنتارل    ساازی و تسات نهاایی رو    ادامه جهت پياده

درجاه   94کننده ارائاه شاده، از مادل خيرخطای خاودروی      
م سيم براساس یك فار افزار تراکآزادی استخراج شده از نرم

شود. در پایان، جهت مقایسه عملكرد حلقه بسته استفاده می
هاا  شده، به مقایسه نتایج حاصل از آنهای کنترلی ارائهرو 

سازی مشترک و هم زماان بار پایاه    براساس ایجاد یك شبيه
 شود.می سيم پرداخته افزار تراک افزار متلب با نرم ارتباط نرم

 سازیمدل -2

ی خودروی مورد مطالعه پرداختاه  در این بخش به مدل ساز

می شود. بدین منظور پس از در نظر گرفتن فرضايات مادل   

 به استخراج معاد ت حرکت آن پرداخته می شود.

 
1- Single track model 

2- Particle Swarm Optimization 

 خودروی مفصلیمدل -2-1

نماایش داده   1مدل استفاده شده در این تحقياق در شاكل   

نظار  شده است. در این مدل از دیناميك طولی و خلت صرف

طرفين یك محاور در قسامت مرکازی آن    های شده و  رخ

با انتقال بردار سرعت مرکاز جارم واحاد     شوند.قرار داده می

کشنده از  ار وب متصل به بدنه کشنده به  ار وب ثابات  

 ،ن برای هار دو واحاد  و همچنين نوشتن روابط نيوت)زمين( 

خودرو مفصالی را  مرتبط با حرکت دیناميكی توان روابط می

 کرد:صورت زیر تعریف به
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 ای خودروی مفصلیمدل صفحه (:1شکل )

 گذاریصحه -2-2

گیاری مدل ارائه جهت صحه، [68]در پيروی از منابع مانند 

 .شاود  مای  سيم اساتفاده افزار تراکز نرمشده در بخش قبل ا

مشخصاات   مطاابق یك مدل خودروی مفصالی   ،منظوربدین

ورودی زاویه فرمان و  با ایجاد شده و [9] مرجع شده درارائه

باز در نظر گرفتاه  صورت یك فرم حلقهسرعت طولی ثابت به

و در  km/h 14شود. سپس خودرو در یك مانور با سرعتمی

زاویاه خربيلاك فرماان     و 8/4اصاطكاک   یك جاده با ضریب

شود. در اداماه  در نظر گرفته می 2شده در شكل  نشان داده

جایی عرضی خاودرو و شاتاب    نتایج نرخ زاویه  رخش، جابه

 شوند. جانبی هر دو مدل با هم مقایسه می
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 مانور تعویض خط  درزاویه خربيلك فرمان  :(2)شکل 

ای ناارخ زاویااه هاامقایسااه خروجاای ،3همچنااين در شااكل 

جایی جانبی مرکز جارم واحاد   جابه و  رخش واحد کشنده

شاده  انجاام  کشنده برای دو مدل سيمولينك و تراک سايم  

 .است

 

 
 ب الف

 :الفسيم: تراکمقایسه مدل سيمولينك با مدل  :(3)شکل 

نرخ زاویه  رخش  :ب مكان جانبی مرکز جرم واحد کشنده.

 واحد کشنده.

 قابل قباول گیاری مدل، بيانگر شباهت  حهنتایج حاصل از ص

    افازار  رفتار مادل اساتفاده شاده در ایان کاار باا مادل نارم        

جاایی   خطای کم مت يرهای جابه بيشينهسيم براساس تراک

%( 2/6)نرخ زاویاه  ارخش واحاد کشانده     ( و %1/6جانبی )

 است.

 واحد کنترل کننده -3

یااك  کنناده ماورد اساتفاده در ایان پاژوهش     واحاد کنتارل  

باشد که بر روی محاور جلاو واحاد    می فرمان فعال مجموعه

 رو شااده اساات. هاادف از ایاان   سااازی  کشاانده پياااده 

کننده، کمك به پایداری جانبی خاودرو و هادایت آن    کنترل

با توجاه باه توضايحات    . استبر روی مسير مطلوب حرکتی 

های قبلی و اهميت کنترل و هدایت خودروهای بادون   بخش

 ساه  افرماان فعاال با   کنناده  کنترلن بخش سرنشين، در ای

باين  پايش  مدلو  LQI دو درجه آزادی، PID رو  کنترلی

های کنترلی  گردد. در ادامه به بررسی رو  مقيد طراحی می

 شود. ها پرداخته می سازی آن اشاره شده و نحوه پياده

 آزادی درجه دو PIDکننده کنترل -3-1

عملكارد   به مقایسهآدار و کوزان در پژوهشی  2463در سال 

بارای  متداول  PIDآزادی و  درجه دو PIDدو رو  کنترلی 

مسئله ردیابی مسيرهای مرجع زمانی یاك باازوی ربااتيكی    

ند. نتایج این پژوهش بيانگر عملكرد بهتر درجه پرداخت شش

 .[61] بوده استآزادی  درجه دو PIDکننده کنترل

، براساااس Cr(S) دو درجااه از دو بخااش PIDکننااده کنتاارل

تشاكيل شاده    مادل ، براساس خروجی Cy(S)مسير مرجع و 

 شوند: صورت زیر تعریف میها به است که این بخش

(0) ( )
1

i d
r p

f

K CK S
C S BK

S T S
  


 

(3) ( )
1

i d
y p

f

K K S
C S K

S T S
   


 

ترتيب بهره تناسبی، بهره انتگرالی به Kp  ،KI ،Kd ،که در آن

ضاریب   Bفيلتر مشتق مرتبه اول،  زمان Tfبهره مشتقی، و  و

نياز ضاریب وزنای     Cوزنی مسير مرجع در بخش تناسبی و 

خروجاای     باشااد.گياار ماایمسااير مرجااع در بخااش مشااتق 

 شود: صورت زیر تعریف میکننده نيز بهکنترل

(1) ( ) ( )r r yu Y C S YC S 
 

باشاد.   سيگنال مرجع می Yrو  مدلخروجی  Yاین رابطه در 

تاابع تبادیل   تاوان   افزار متلب مای  با استفاده از نرمهمچنين 

 km/hسارعت خطی شده )براساس حرکات خاودرو باا     مدل

( از ورودی زاویااه فرمااان بااه موقعياات عرضاای خااودرو 644
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صاورت  بهرا براساس معاد ت فضای حالت دیناميك خودرو 

 :کرداج زیر استخر

(7) 
4 3 2

6 5 4 3 2

1.698 580.7 2489 3946 6062
( )

7.19 29.33 37.77 51.19

S S S S
G S

S S S S S

   


    

( یاا  7شده در رابطاه ) در ادامه با استفاده از تابع تبدیل ارائه

اشااره    ماورد  کنناده شده در سيمولينك، کنتارل مدل خطی

ساازی شاده    کننده پيااده شود. سپس کنترلسازی می پياده

درجاه آزادی   94براساس مدل خيرخطی خاودروی مفصالی   

سيم در یك فرم حلقاه بساته قارار    تراکافزار  مدر نر موجود

سازی ازدحام  استفاده از رو  بهينه با در ادامهشود. داده می

های مختلف، ضرایب بهيناه  آزمونو همچنين با انجام  تاذر

 است.کننده این رو  کنترلی استخراج گردیده  تنظيم

دو درجه با استفاده از  PIDاستخراج ضرایب  -3-1-1

 PSOالگوریتم 

دنباال   باه  کاه  پرندگانی جمعی دسته حرکت از الگوریتم این

یاك   PSO الگاوریتم . اسات  شاده  گرفتاه  الهاام  باشند می خیا

جستجوی اجتماعی اسات کاه از   براساس  هوشمندالگوریتم 

 در های پرندگان مدل شده اسات.  روی رفتار اجتماعی دسته

 و شاوند  در فضاای جساتجو جااری مای     ذرات، این الگوریتم

در فضاای جساتجو تحات تا ثير تجرباه و       ها آنت يير مكان 

 .[24است ]دانش خودشان و همسایگانشان 

 یتهادا  کاه  اسات  سارعت  یاك  دارای ذره هر از طرفی

 در بهيناه  ذرات کردن دنبال با ودارد  عهده بر را ذره حرکت

 .دهاد  مای  ادامه مسئله در فضای خود حرکت به فعلی، حالت

 مقاادیر  ماورد از بهتارین   دو از استفاده با ذره هر گام، هر در

 تاکنون که است موقعيتی بهترین مورد، اولين .شود می روز به

مایکور   وقعيات اسات. م  شاده  آن باه  رسايدن  باه  موفق ذره

 الگاوریتم  توسط pbest با نام که شود می نگهداری و شناخته

 ماوقعيتی  بهترین دومين مورد، .گيرد قرار می استفاده مورد

 کهاست  آمده دستهب ذرات جمعيت توسط تاکنون که است

 یافتن از پس شود. نمایش داده می gbest این موقعيت نيز با

( 8) روابط از استفاده با هذر هر مكان و سرعت مقادیر، بهترین

 .شود می بروز (1و )

(8) 
 ( 1) ( ) ( )

, , 1 , ,

( )

2 ,

. ()

() ( )

t t t

i m i m i m i m

t

m i m

V W V C rand Pbest X

C rand gbest X

     

   

 

(1) 
( 1) ( ) ( 1)

, , ,

t t t

i m i m i mX X V    

هاا   پارامترهای ثابتی هستند و مقدار آن C2 و C1 ،که در آن

 wنيز تعداد ذرات در گروه،  n همچنينباشد.  برابر با یك می

) وزن اینرسی، )

,

t

i mV  سرعت ذرهi   در تكارارt ،( )

,

t

i mX   موقعيات

یك عادد تصاادفی باين صافر و      rand()و tدر تكرار  iذره 

صاورت  ازی باه سا در این پژوهش مسئله بهينهباشد.  یك می

 شود: زیر در نظر گرفته می

(64) 
Find  X=(Kp, Kd, KI, B, C) 

To minimize Fobj=max| Tracking Error | 

 حاد باا  و پاایين بارای ضارایب کنتارل      در ادامه با تعریف 

دو درجه به استخراج ضرایب مطلوب این کنترل  PID کننده

ر ددر واقاع  . اسات  شاده پرداختاه   4براساس شاكل   کننده

بارای اساتخراج   بساته  بلاوک دیااگرام فارم حلقاه      ،4 شكل

تعاداد  براسااس  دو درجاه،   PIDکننده ضرایب بهينه کنترل

  . ضارایب  ارائاه شاده اسات    6444و تعداد تكرار  644ذرات 

کننده باا اساتفاده از الگاوریتم    آمده برای این کنترلدستهب

PSO  شده است. ارائهدر هر دو سناریو در بخش نتایج 

 
 .درجه دو PIDبلوک دیاگرام کنترلر  :(4)شکل 

 بینکننده مدل پیشکنترل -3-2

کنناده بهيناه   بين یك ناوع کنتارل  کننده مدل پيشکنترل 

در آیناده )یاك افاق     مادل که براساس رفتار مطلاوب   است

به  ،گیشته تا زمان حالاز  مدلهای زمانی مشخص( و پاسخ

بينی خروجی براساس یك سيگنال کنترلی مشخص در پيش

د. یكی از مزایای این رو  کنترلی، پردازهای آینده میزمان

ای از  مجموعاه  بار مبتنای استفاده از قيود خطی و خيرخطی 

باشاد کاه ایان موضاوع      های مختلف می ها و خروجی ورودی

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
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هاای دینااميكی  ناد     مادل سزایی بر بهباود رفتاار   تاثير به

. داردهاا   ند خروجی و افزایش حاشيه پایداری آن -ورودی

جهاات هاادایت خااودروی  ،وهشپااژقساامت از ایاان در ایاان 

مفصلی هنگام عبور از یك مانور تعویض خط با سرعت با  از 

باين خطای مقياد  ناد خروجای      کنناده پايش  یك کنترل

 PFC شود. برای رسيدن به این هدف از الگوریتماستفاده می

  .[26]شده استاستفاده  مدلفرم فضای حالت  و

 فضای حالت مدل خودرو معادلات -3-2-1

سازی روابط ساينماتيك واحاد کشانده و همچناين     با ساده

مدل فرم  ،روابط دیناميكی حاکم بر حرکت خودروی مفصلی

 گردد:صورت زیر استخراج میفضای حالت خودرو به

(66) 
ˆˆ

ˆ

Mx = Ax+bu

y = Cx

 

 عبارتند از:بردار مت يرهای حالت و ورودی  ،که در آن

(62) 
T

t t t

f

x y

u

    



   



 

توضايح   (6-7پيوسات ) در  Ĉو M،Â،B̂هاای  ماتریس که

پس از مرتب کردن روابط باا ، معااد ت فارم     .نداشده داده

 گردندبه صورت زیر استخراج می فضای حالت

(69)  
m m fx= A x+B  

که ماتریس های 
mA  وmB شوندصورت زیر تعریف میبه 

(60)  ˆ ˆˆ-1 -1

m m mA = M A B = M B C = C 

 بینی در فضای حالتپیش -3-2-2

یاك   مادل در فضاای حالات   بينای  پايش ن بخاش باه   در ای

کنناده مادل   سازی کنترل ند خروجی جهت پياده -ورودی

فارم   بينای  پيش( فرم 63شود. رابطه )بين پرداخته میپيش

 باشد فضای حالت بخش قبل می

(63)  ( )m m m m

m m

x (k +1)= A x (k)+ B k

y(k)= C x (k)

 

گير باه  که به منظور حیف خطای حالت ماندگار یك انتگرال

شود. از طرفی با نوشتن فرم اضافه می مدلله دیناميك معاد

 ها داریم:براساس یك گام به عقب و تفاضل آن بينی پيش

(61) 

( -1)

( ( ) - ( -1))

( )

m m m m

m m m m m

m

m m m m

X = (k)= A X (k -1)+ B k

X (K +1)- X (k)= A (X (k -1)- X (k -1))

+B k k

DX (k +1)= A DX (k)+ B k



 



 

و  مادل گير به خروجی همچنين با اضافه کردن یك انتگرال

 تفاضل روابط جدید با خروجی داریم:

(67)  
( )

m m m

m m m m m

y(k +1)= C (X (k +1)- X (k))+ y(k)

+y(k)= C A DX (k)+C B k + y(k)

 

( روابط جدیاد مارتبط   67و  61ا کنار هم گیاشتن روابط )ب

 د:نشوبا مت يرهای حالت جدید به صورت زیر تعریف می

(68) 
( )

x(k)Ax(k+1)

T

mm mm

m mm m q×q

m

m q×q

Dx (k)A oDx (k +1)
k

C BC A Iy(k +1)

DX (k)
y(k) O I

y(k)



   
   

   
   

          

   
   
    

C

=

=

 

کاه در   Amهای( ماتریس ستون)تعداد سطرها  n ،که در آن

ی مادل  اد خروجی هاای نيز تعد qمی باشد و  1اینجا برابر با 

شاده  در نظار گرفتاه    0برابر با در این پژوهش که  می باشد

آن  بينی. با در نظر گرفتن مت يرهای حالت، بردار پيشاست

 :شده استصورت زیر در نظر گرفته به

(61) 
[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

t t t t

T

t s

x(k) k k k k k

y k k k k k

    

   

     



 

بين با بسط مدل در ادامه جهت محاسبه خروجی مدل پيش

های جلاو،  ( براساس گام68شده در رابطه )فضای حالت ارائه

 بين و افق کنترل داریم:افق پيش

1 2( ) ( ) ( ) ( 1)

... ( -1)

p p p

p m

c

x k p CA x k CA B k CA B k

CA B k N

 



 



   

 

= + +

+ +

 

(24) ( ) ( 1) ... ( 1)T T T

i i i ck k k N            
 

( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ... ( )
T

T T T T

i i i i i i i p iY y k k y k k y k k y k N k     
 

 

 نياز بياانگر افاق    Ncباين و  بيانگر افاق پايش   Np ،که در آن

بين مادل  بردارخروجی پيش ،صورتاین درباشد. کنترلی می

صورت زیار در  شده در این مقاله بهبراساس مت يرهای تعيين

 :شده استنظر گرفته 

(26) 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( )

t s

t p p p s p

k k y k k

Y

k N k N y k N k + N

  

  

    
 

  
    

 

سازی آن براساس ت ييرات و مرتب (26)سازی رابطه  با ساده

يرهای همچنين مت ورودی کنترلی زاویه فرمان محور جلو و 
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صاورت رابطاه   بين را بهتوان خروجی پيش ه، میحالت مسئل

 :زیر تعریف کرد

(22)  
iY = Fx(k )+  

)،که در آن )k بيانگر تلا  کنترلی و( )iFx k   نيز پاساخ

مااتریس ، (22 و 26) با استفاده از روابط باشد.می مدلآزاد 

پيوسات   ها در د که مقادیر آننشو می استخراج و Fهای 

 ( ارائه شده است.7-2)

 تابع هزینه -3-2-3

شود یاك  ای که در این پژوهش از آن استفاده میتابع هزینه

 مادل تابع مرتبه دوم از خطاای ردیاابی و ت ييارات ورودی    

نبی، زاویه مفصل، زاویه ل از   مت يرهای مكان جا مبتنی بر

تریلر و همچنين سيگنال کنترلی -جانبی واحد کشنده و نيم

هاای مرجاع   باشد. در ادامه با تعریف بردار خروجیمی
sR  باه

 شود:روابط تابع هزینه اشاره می

(29) 
 

 

   

( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1) ( ) ( 1)

T

r r tr sr

TT

r r tr sr

T

J y k k k k

Y(K) Q y k k k k

Y(k) k k R k k

  

  

   





    

 

هااای اوزان ورودی و بااه ترتيااب ماااتریس Qو R،کااه در آن

مطلاوب   موقعيات جاانبی   ،ryباشند. همچناين خروجی می

نيز زوایای مطلوب ل ز   sr و tr بدون برخورد با مانع،

باشاند کاه در اینجاا    تریلر می-جانبی دو واحد کشنده و نيم

ها برابر صفر در نظر گرفته شاده اسات. همچناين    مقادیر آن

r، باشد که براساس تعقيب مكاان  زاویه مفصل مطلوب می

(   Sتریلار )نقطاه   -( توسط انتهاای نايم  Hقطه  رخ پنجم )ن

 :[22]گردد صورت زیر محاسبه میبه

(20) 1

2 2

2
tan

( )

ht t t
r

t ht t

L u

u L






  
  

 

 

ساازی رواباط   با مشاتق گارفتن از تاابع هزیناه و سااده     

برای حالات خيار مقياد     براساس سيگنال کنترلی، رابطه زیر

گردد که جهت محاسبه سيگنال کنترلی در این استخراج می

 شود:الت از آن استفاده میح

(23) 
 

1) ( ( ))

( ( ))

T T

s i

T

r r tr sr i

(k)= (Q Q R Q R Fx k

y (k) g (k) b (k) b (k) Fx k

   



 

)پااس از محاساابه  )k بااا اسااتفاده از رابطااه زیاار، 

ورودی کنترلی فرمان محور جلو واحد کشنده نياز محاسابه   

 شود.می

(21) 
 

( ) ( 1)

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

T -1 T

T

r r tr sr i

k k (f f + R) f Q

y k k k k Fx k

 

  

  



 

فرماان   مجموعاه د عملكارد  در این پژوهش به منظاور بهباو  

فعال در شرایط بحرانی )سارعت باا  و اصاطكاک پاایين( و     

افزایش حاشيه ایمن پایداری خودرو از قيود مرتبط با زاویاه  

فرمان، ت ييرات آن، مكان جانبی مرکز جرم واحاد کشانده،   

     زاویه مفصل و زوایای ل ز  جانبی هار دو واحاد کشانده و    

  اساتفاده   1شاده در جادول   ارائاه تریلر براسااس رواباط   -نيم

 شود.می

 بين براساسکننده مدل پيشقيود کنترل :(1)جدول 

 .[29 و 68] ورودی و خروجی
 حداکثر حداقل قیود

min max( )t    6/4-  (rad) 6/4 

min max( )t    41/4-  

(rad/s) 

41/4  

min max

min max

min max

min max

t t

t t

s s

y y

 


 

 

   
   
      
   
   
   

Y = Fx Φ

 4( )

0.9( )

0.1( )

0.15( )

m

rad

rad

rad
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 ایباين بار  کننده مادل پايش  سازی کنترلپس از پياده

ماادل خااودروی مفصاالی، ماادل نهااایی آن براساااس بلااوک 

در یك فرم حلقاه بساته    0شده در شكل  دادهنشاندیاگرام 

هاای  ساازی قرار داده خواهد شد. در اداماه باا انجاام شابيه    

نای و پارامترهاای ماوثر بار عملكارد آن      مختلف ضارایب وز 

 شوند.تنظيم می

 
کننده مدل بلوک دیاگرام فرم حلقه بسته کنترل :(0)شکل 

 سيمافزار تراکبين براساس مدل نرمپيش
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 LQIکننده کنترل -3-3

مت يرهای بازخورد کننده بهينه بر پایه یك کنترل رو این 

پيااده  طر  ریزی شده اسات. جهات   مدل حالت و خروجی

براساس قانون کنتارل  کننده، در گام نخست کنترلاین سازی 

شاده  ارائاه بر مبنای مدل فضای حالات  و همچنين حالت  بازخورد

 گردد: تعيين میفرمان به صورت زیر ورودی  ،در بخش قبل

(27) 
f

i

Kz

x
z =

x

  

 
 
 

 

انتگارال   باردار  ixو مت يرهاای حالات   باردار   x ،که در آن

کنناده  باشاد. ورودی کنتارل  می مدل خروجی ردیابی خطای

 گردد:کمينه کردن تابع هزینه زیر محاسبه می یبرا

(28) 
0

( ) ( 2 )T T T

fJ z Qz u Ru z Nu dt


   

و مقایسه نتایج ردیاابی   Nو  Q ،Rهای وزنی با ت يير ماتریس

گردد. می ها تعيينآن مطلوبو ورودی فرمان خودرو، مقادیر 

از رابطه زیار اساتفاده    ،Kدر ادامه جهت محاسبه بهره ثابت 

 شود:می

(21) -1 T TK = R (B S + N ) 

  نياز محاسابه    Sکه پس از حل معادلاه ریكااتی زیار مقادار     

 گردد:می

(94) 
T -1 T TA S +SA-(SB+ N)R (B S + N )

+Q = 0
 

نشان داده شده  LQI بلوک دیاگرام رو  کنترلی 6 در شكل

 است.

 

Plant

Reference 

Trajectory

Integrator
Tracking 

Gain

State 

Feedback

+
-

+
+

States

Output 

 بلوک دیاگرام فرم حلقه بسته مدل خطی شده: (6)شکل 

، کنترل نشان داده شده است 0طور که در شكل  همان

درجه آزادی استخراج شده  94و مدل خودروی  LQIکننده 

      سيم در یك فرم حلقه بسته قرار داده افزار تراکنرم از 

های های مختلف، ماتریسآزمونشوند. سپس با انجام می

 گردد. وزنی مطلوب محاسبه می

 
افزار براساس مدل نرم LQIکننده بلوک کنترل (:0)شکل 

 تراک سيم
 

  N=I(7,1)، R=100،Q یك ماتریس همانی N ،که در آن

ماتریس قطری با هفت سطر و هفت ستون بوده و درایه  یك

صورت زیر بهدر سناریو اول  های روی قطر اصلی آن

 باشد: می

Q(1,1)=5e3, Q(2,2)=8e0, Q(3,3)=1e3, Q(4,4)=1.2e3 

Q(5,5)=2e2, Q(6,6)=500e3, Q(7,7)=98999e3. 

همچنين برای سناریو دوم نيز ضارایب زیار اساتخراج شاده     

 است:
Q(1,1)=6.5e3, Q(2,2)=5e0, Q(3,3)=770, 

Q(4,4)=2300,Q(5,5)=361, Q(6,6)=452e3, 

Q(7,7)=77451e3. 
 

 سازی شبیه -4

شاده در  های کنترلی ارائهدر این بخش جهت آزمایش رو 

شاود.  های قبل، از دو ساناریوی فرضای اساتفاده مای    بخش

درجاه   94بدین منظور پاس از قارار دادن مادل خيرخطای     

سيم در بلوک دیااگرام  تراکافزار آزادی استخراج شده از نرم

دو درجاه   LQI، PID کننده کنترل سهحلقه بسته براساس 

آزادی و مدل پيش بين مقيد شده، رفتار خاودروی مفصالی   

گيرد. در هنگام انجام دو مانور مشخص مورد بررسی قرار می

های کنترلی و تكارار  ادامه با ت يير پارامترهای موثر بر رو 

ها، به استخراج مقادیر پارامترهای نهاایی مرباوط   سازیشبيه

شود. در بخاش بعادی باه    پرداخته می های کنترلیبه رو 

معرفی دو سناریوی فرضی اساتفاده شاده در ایان پاژوهش     

 شود.پرداخته می
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 سناریو اول -4-1

در این سناریو خودروی مفصلی بدون سرنشاين باا سارعت    

کيلومتر بر ساعت بر روی یك جاده خشك باا ضاریب    644

در حال حرکت می باشد که در حين حرکات   8/4اصطكاک 

ه یك مانع )یك خودروی در حال حرکات باا سارعت    خود ب

کاه  . با فرض ایان شودمواجه میکيلومتر برساعت(  14ثابت 

تماام مرفيات ترماز     با کماك خودرو مفصلی در این فاصله، 

تواند شرایط عدم برخورد با خاودروی مقابال را   خود نيز نمی

جهات  شود. از طرفی تضمين کند، مجبور به ت يير مسير می

ردن مسير حرکت تعویض خط جهت انجام ماانور  دست آوبه

ای درجاه پانج   بدون برخاورد، از یاك معادلاه  ناد جملاه     

براساس شروط مرزی موقعيت، سرعت و شتاب نقاط ابتادا و  

      ضاارایب  جایگاایاریبااا . گاارددماای اسااتفادهانتهااای مسااير، 

همچنين ثابات در نظار    و [61]براساس مرجع آمده دستهب

خودرو، معادله نهاایی ت ييار خاط باه     سرعت طولی  گرفتن

 :آیددست میهبصورت زیر 

(94) 0( )
tCG tx t u t x   

(96) 5 4 3

5 4 3

6 15 10
( )

tCG

f f f

y t W t t t
t t t

      
              

       

 

و همچنين باا در نظار گارفتن     1از طرفی با توجه به شكل 

براساس فاصله اوليه قبال از انجاام    d2 و d1 قيدهای هندسی

ویی خودرو با مانع، هنگاام  جل مانور و همچنين فاصله گوشه

رسيدن خودرو به آن و استفاده از روابط زیر، محدوده زمانی 

tf گردد: استخراج می 

(92) 
 

1

2

(0)

( )

A T

A T C

x x d

y y t d

 

 
 

انع و همچنين موقعيت طولی و عرضی مAx ،Ayکه در آن 

Tx ،Ty   ی جلاویی واحاد   موقعيت طاولی و عرضای گوشاه

، زمان رسيدن گوشه جلو واحد کشنده خاودرو  Ctکشنده و 

روابط زیر محاسابه   با استفاده ازباشند که به ابتدای مانع می

 شوند:می

(99) 

(90) 

( ) cos( ) sin( ) ( )
2

( ) sin( ) cos( ) ( )
2

t

t

t
T f t t CG

t
T f t t CG

T
x t L x t

T
y t L y t

 

 

  

  

 

در ادامه مدت زمان رسيدن خودرو به مانع نيز به صورت زیر 

 گردد: محاسبه می

(93) 0 1A To
c

t t

x x d
t

u v u v


 

 

 

 d2و  d1مانور ت يير مسير خودکار براساس فواصل  1شكل 

 دهد.را نشان می

d1
A

d2

 
 ترسيمه سناریوی مانور تعویض خط هوشمند (:1)شکل 

 

دو  با توجه بهمشخصات مربوط به شرایط مانور  2در جدول 

 ارائه شده است. d2و  d1قيد 

 مشخصات مانور اجتناب از برخورد براساس :(2)جدول 

 مانع یك وجود 

 مقدار پارامتر

d1 74(m) 

d2 3/6  (m) 

W 0 (m) 

X0 4 (m) 

Tt 1/2  (m) 

TA 2 (m) 

Lf 1/6  (m) 

tc 32/2 (s) 

 سناریو دوم -4-2

در این سناریو نياز همانناد ساناریو اول، خاودروی مفصالی      

ر حاال حرکات    Km/h 644 بدون سرنشين با سرعت ثابات 

اشد با این تفاوت که این بار خودرو در یك جاده برفای  می ب

همچناين در  . [20]کناد  حرکت می 9/4با ضریب اصطكاک 

طول مسير حرکت خود همانناد ساناریو اول باه یاك ماانع      

به منظور اجتنااب از برخاورد باا آن ماانع،      کهرسد ثابت می

شود.  زم به ذکر است هادف  مجبور به ت يير مسير خود می

م ایاان مااانور، بررساای دیناميااك جااانبی و پایااداری از انجااا

هاای ل زناده و همچناين نحاوه     خودروی مفصالی در جااده  

 باشد. های مختلف در این شرایط میکنندهعملكرد کنترل
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 نتایج -0

در این بخش به مقایساه نتاایج مادل دینااميكی خاودروی      

کننده فرمان فعال براسااس  کنترل مجموعههمراه با مفصلی 

و  دو درجه آزادی و مادل پايش باين مقياد     PID رو  سه

LQI    در هنگام انجام سناریوهای اشاره شده در بخاش قبال

 مادل شاود. بارای ایان کاار پاس از ایجااد دو       پرداخته مای 

سايم و بار   افازار تاراک  سيمولينك مجزا براساس مادل نارم  

هاای   رو  کنترلی اشاره شده به مقایسه خروجی سهمبنای 

 شود.کنترلی پرداخته می هایرو مختلف متاثر از این 

 سناریو اول -0-1

واحد خروجی مرتبط با مسير حرکت مرکز جرم  3  در شكل 

رو  سه خودرو در مقایسه با مسير مطلوب براساس کشنده 

نمودارهاای زیار    شده، نمایش داده شاده اسات.  کنترلی ارائه

و  PIDبين نسابت باه   کننده مدل پيشبيانگر برتری کنترل

LQI است. رابطه با ردیابی مسير مطلوب در 

 
 

 واحد کشنده ردیابی مسير حرکت مرکز جرم :(3)شکل 

دهنده مقایساه زاویاه   نيز نشان 12تا  12های  همچنين شكل

ل ز  جانبی، شتاب جانبی و زاویه خلت دو واحد کشانده و  

مادل  و  PID ،LQIرو  کنترلی  سهاستفاده از  باتریلر -نيم

ز  جاانبی خاودرو هنگاام اساتفاده از     اسات. ل ا   بينپيش

باين دارای مقادار کمتاری )حادود     مدل پيشکننده کنترل

deg2  نسيت بهPID  و حدودdeg3/4  نسبت بهLQI مای )-

سزایی بر روی پایداری تواند تاثير بهباشد که این موضوع می

جانبی این خودروها هنگام انجام مانورهاای مختلاف داشاته    

بين منجار  کننده مدل پيشاز کنترل باشد. از طرفی استفاده

نسابت باه    m/s21/4به کاهش شتاب جانبی خودرو )حادود  

 کنناده نسبت به کنترل m/s22/4و حدود  PIDکننده کنترل

(LQI    شده است که این موضوع نيز باعث افازایش پایاداری

 .شودجانبی خودرو هنگام ت يير مسير می

 
 الف

 
 ب

بی خودرو هنگام انجام زاویه ل ز  جان (:12شکل )

 تریلر-واحد نيم -ب ،واحد کشنده -الفسناریو اول: 
 

 
 الف

 
 ب

شتاب جانبی خودرو هنگام انجام سناریو  (:11شکل )

 تریلر -واحد نيم -ب ،واحد کشنده -اول: الف
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 الف

 
 ب

 زاویه خلت خودرو هنگام انجام سناریو اول: (:12شکل )

 تریلر-واحد نيم -ب ،واحد کشنده -الف 

 

های زیر بيانگر عملكرد مثبات  نمودارهای بخش قبل و شكل

بين در هنگام انجاام ماانور تعاویض    مدل پيشکننده کنترل

کنتارل   مجهاز باه  خاودروی  تریلار  -باشد. واحد نيمخط می

یك زاویاه ل از    وجود براساس  s1/9 زمان در PID کننده

باعاث افازایش    شود و این مسئله( منحرف میdeg8/9زیاد )

شاود. در حاالی کاه در    مای  نياز  (deg64تاا  زاویه خلت آن )

کنتارل   مجهاز باه  تریلار خاودروی   -همين لحظه واحد نايم 

( حرکات مای  deg2با یك زاویه ل ز  کمتر ) MPC کننده

کند و به همين جهت زاویه خلت بدنه آن نيز مقدار کمتاری  

(deg3/9 ) ایش سازایی بار افاز   که این موضوع تااثير باه  دارد

 پایداری این خودروها هنگام انجام مانور تعویض خط دارد.

 سناریو دوم -0-2

ترتيب خروجی مارتبط باا ساناریو    به 16تا  13های در شكل

دوم ازجمله، ردیابی مساير حرکات مطلاوب، زاویاه ل از       

جااانبی، شااتاب جااانبی و زاویااه خلاات دو واحااد کشاانده و  

، درجاه آزادی دو  PIDرو  کنترلای  سه تریلر براساس -نيم

LQI بين نشان داده شده است. هادف از انجاام   و مدل پيش

کنناده مادل   این سناریو بررسی تاثير قيود دیناميكی کنترل

بين بر روی عملكرد خودروی مفصلی هنگام انجام مانور پيش

صورت ه ل زنده است. قيود اعمال شده بهتعویض خط در جاد

        تاااثير ودروخاا جااانبی پایااداری افاازایش روی باار مسااتقيم

 کننده مادل خودروی مجهز به کنترل که طوریاند بهگیاشته

بين مقيد توانسته حتی در شارایط اصاطكاک پاایين و    پيش

خاروج از مساير کام، پایاداری     داشاتن  بر سرعت با ، علاوه

خودرو را نيز تضمين کند. ایان درحاالی اسات کاه خاودرو      

( m 2) سير زیااد دارای خروج از م LQI دارای کنترل کننده

ها به دليل محادودیت در   باشد که این موضوع در بزرگراه می

شاود. از طرفای    موقعيت عرضی جاده یك عيب محسوب می

از مسير خود  در ثانيه  هارم حرکت PIDخودروی مجهز به 

به دليل اصطكاک پاایين   منحرف شده است و بعد از آن نيز

تواند به مسير  می( نdeg24( و ل ز  با ی آن )تا 9/4جاده )

مطلوب نزدیك شود و در نتيجه با انجام یك حرکت کنتارل  

تریلر آن نسبت به واحد کشنده باا سارعت   -نشده، واحد نيم

کند و این مسائله منجار باه ناپایادار شادن      زیاد حرکت می

شاود. از طرفای    حرکت آن و همچنين خاروج از جااده مای   

عملكرد مثبات  نمودارهای زاویه خلت بدنه خودرو نيز بيانگر 

      PIDدرجاه( نسابت باه     9کننده مادل پايش باين )   کنترل

 درجه( است. 3)

 

 
 واحد کشنده ردیابی مسير حرکت مرکز جرم :(13شکل )
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 الف

 
 ب

زاویه ل ز  جانبی خودرو پس از انجام  (:14شکل )

 تریلر-واحد نيم -ب ،واحد کشنده -سناریو دوم: الف

 

 
 الف

 
 ب

شتاب جانبی خودرو پس از انجام سناریو  (:10شکل )

 تریلر-واحد نيم -واحد کشنده، ب -الف

 

 
 الف

 
 ب

زاویه خلت خودرو پس از انجام سناریو دوم:  (:16شکل )

 تریلر-واحد نيم -واحد کشنده، ب -الف

 

کننده مت يرهای مرتبط با پایداری جانبی وجود قيود محدود

یه مفصل، منجر به حفظ پایداری ازجمله، ل ز  جانبی و زاو

خودرو در هنگام حرکت بر روی جااده باا اصاطكاک پاایين     

نياز       10و  14هاای  شده است. تااثير ایان مسائله در شاكل    

دارای کاه خاودرو   شهود است. با وجود ایان مصورت واضح به

شاارایط عاادم  انااد توانسااته LQIو  PID هااای کنناادهکنتاارل

دليال خاروج از مساير    اماا باه  برخورد با مانع را ارضاا کناد،   

( و PIDبارای   هاای جااده  )حتی خروج از شاانه  زیاد حرکت

تواند شرایط ایمان را در  انجام یك حرکت کنترل نشده نمی

د. در حاالی کاه   نکن تضمينهنگام انجام مانور تعویض خط 

با انجام یك مانور ایمان   MPCکننده دارای کنترلخودروی 

خودرو، توانسته سناریو پيش  از منظر عدم برخورد و پایداری

و  3 هاای در جادول  روی خود را با موفقيت به اتمام برساند.

باين  و مادل پايش   PIDهاای  کنندهضرایب نهایی کنترل 4

        انجااام  نشااان داده شااده اساات. ایاان ضاارایب براساااس    
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هاا  شاده و مقادار نهاایی آن   های مختلف تنظايم سازیشبيه

 اج شده است.استخر 4و  3های جدولبراساس 

دو  PIDکننده شده کنترلپارمترهای تنظيم :(3)جدول 

 درجه آزادی

 سناریو دوم سناریو اول پارامتر
Kp 4678/4 420/4 

Ki 444018/4 4463/4 

Kd 4023/4 666/4 

Tf 44260/4 4462/4 

B 18893/4 118/4 

C 86199/4 6 
 

مدل  کننده شده کنترلپارمترهای تنظيم :(4)جدول 

 شدهمقيد بينشپي

 سناریو دوم سناریو اول پارامتر

Np 62 664 

Nc 3 64 

Ts 46/4 46/4 

S 46/4 46/4 

[ ]
t syS S S S   [9 1/4  6/4  6/4 ] 

[9 1/4  6/4  

6/4 ] 

[ ]w w 
 [74 38/4 e 9- ] [9 38/4 e 9- ] 

[ ]
t syw w w w  

 
[049241 3/4  6 

3/6 ] 

[74e 1+  244 

344 144] 

 

خطای ردیابی و مقادار   بيشينهمقادیر  0از طرفی در جدول 

RMS ارائه شده است.کننده آن برای هر سه کنترل 
 

 ها کنندهمقایسه عملكرد کنترل (:0جدول )
 

 سناریو دوم سناریو اول 
قدرمطلق 

 بيشينه 

 (m)خطا

RMS  

 خطا
RMS  

 خطا

قدرمطلق 

 بيشينه 

 (m)خطا

PID (2-dof) 7/4  26/6  1/0  1/9  

LQI 23/4  110/4  13/6  63/2  

MPC 2/4  149/4  8/4  91/6  

 

 گیری نتیجه -6

شاده از یاك   ردی خطای -ارائه یك مدل تك در این مقاله با

خودروی مفصالی باا پانج محاور، باه بررسای حرکات ایان         

خودروها در حين انجام مانور تعویض خط با سرعت باا  باه   

منظور اجتناب از برخورد با ماانع پرداختاه شاده اسات. باه      

دليل مانورپییری پایين و وجود مدهای ناپایدار حرکتی ایان  

هاای باا (   هاا )در سارعت  ها در بزرگراهخودروها، پایداری آن

باشد. بدین جهت در این پاژوهش باه   بسيار حائز اهميت می

منظور بررسی پایداری جاانبی و هادایت ایان خودروهاا در     

های با ، دو سناریو هنگام انجام مانور تعویض خط در سرعت

سيم و دو ناوع  افزار تراکبراساس مدل خودروی نرم متفاوت

. همچناين باا اجارای     زنده، طراحی گردیاد ه خشك و لجاد

افازار  سايم و نارم  افزار تراکسازی همزمان بين نرم یك شبيه

، آزادی درجاه  دو PIDکنناده  کنتارل  سهمتلب، به طراحی 

LQI فرماان فعاال    مجموعهعنوان بين مقيد، بهو مدل پيش

منظور هادایت خاودرو در مساير    به محور جلو واحد کشنده

 .ته شدپرداخبدون مانع، 

از آن است که وجاود   نتایج حاصل از این پژوهش حاکی

 يرهااای مااوثر باار پایااداری در         کننااده متقيااود محدود

سازایی بار افازایش    باين، تااثير باه   کننده مدل پايش کنترل

پایداری این خودروها هنگام انجام ت يير خط داشاته اسات.   

 بر کاهش خطای ردیابی مسير حرکتکننده علاوهاین کنترل

درصاادی مقاادار  07خاودرو در سااناریو اول، باعااث کااهش   

 deg8/9 تریلار )از -زاویه ل از  جاانبی واحاد نايم     بيشينه

 بيشاينه درصادی مقادار    68درجه(، کاهش  deg2درجه به 

( و همچناين کااهش   m/s22/9به  m/s21/9شتاب جانبی )از 

باه   deg64تریلار )از  -درصدی زاویه خلت بدنه واحد نيم 14

deg0 کنناده به کنتارل ( نسبت PID      شاده اسات کاه ایان

سزایی در پایداری جاانبی ایان خودروهاا در    موضوع تاثير به

هنگام انجام مانور تعاویض خاط دارد. همچناين در ساناریو     

دوم با کاهش ضریب اصطكاک جاده با تایرها، امكان ل از   

شود به همين جهت باا  می های با ، بيشترخودرو در سرعت

توان به برتاری کنتارل   کننده میکنترل سهمقایسه عملكرد 

بين رسيد. بدین صورت که استفاده از ایان  مدل پيشکننده 

کننده منجر به اجرای موفق سناریو شاده و پایاداری   کنترل

خودرو در حين ت يير مسير تضمين شده است. در حالی که 

شرایط بدون برخورد  PIDو  LQI های هر ند کنترل کننده

تواناایی  کرده اما در تضمين پایداری خاودرو   با مانع را ایجاد

هاای   باتوجه به یكساان باودن پایاه رو     .اند کمتری داشته

MPC  وLQR    )مقایساه ایان   از  ،)بر مبناای کنتارل بهيناه

د که وجاود  يتوان به این نتيجه رس نيز میهای  کنندهکنترل
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قيود دیناميكی تاثير مهمای در پایاداری خاودروی مفصالی     

کاه   طوریروی مسير بدون مانع را دارند به هنگام حرکت بر

حادود   MPCخطای ردیابی در سناریو دوم براساس  بيشينه

متار کمتار باوده و همچناين در حرکات بدناه       سانتی 623

. بناابراین  شاود  ل ز  کمتری ایجاد مای  deg9خودرو نيز تا 

توان به این نتيجه رسيد که  براساس توضيحات ارائه شده می

دیناميكی و پایداری خودرو از بين این ساه  از لحاظ عملكرد 

 PIDدر رتبه دوم و  LQIدر رتبه اول،  MPCکنترل کننده، 
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