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تریلر در محیط دینامیکی واقعی است. برای گیری مانور تعویض خط خودروی کشنده نیمههدف اصلی در این پژوهش استخراج الگوریتم تصمیم 
در این روش نقاط  .تریلر استفاده شده استگیری براساس سینماتیک خودروی کشنده نیمهدستیابی به این هدف از روش نوین تعیین قیود تصمیم

ارزیابی قرار گرفته و نقاط بحرانی بر این های مختلف مورد تریلر در هنگام انجام مانور تعویض خط در حالتمختلف از خودروی کشنده نیمه
منظور افزایش اند. بهالذکر در نظر گرفته شدهعنوان نقاط اعمال قیود فاصله ایمن در روش فوقاند. سپس نقاط بحرانی بهاساس تعیین شده

تریلر آزادی در خودروی کشنده نیمه خطی بر پایه یک مدل دینامیکی چهار درجهگرایانۀ دینامیک برونکارآمدی این روش، روش جدید واقع
تریلر با قابلیت حفظ پایداری و رهگیری، تحت استفاده شده است. بدین ترتیب حداقل زمان انجام مانور تعویض خط خودروی کشنده نیمه

نان برای انجام مانور تعویض سازی شده، بازه زمانی قابل اطمیهای شبیهبندی جدیدی استخراج شده است. در ادامه بر اساس نتایج آزمونفرمول
گیری مانور تعویض خط در شرایط دینامیک واقعی ارائه شده است. . به منظور تریلر در قالب استراتژی تصمیمخط خودروی کشنده نیمه

نمونه مورد بررسی گیری در شرایط گذاری و سپس کاربرد الگوریتم تصمیمگذاری و ارزیابی الگوریتم مورد نظر، ابتدا مدل دینامیکی صحهصحه
 .گذاری ترسیمی استقرار گرفته که نتایج حاکی از صحت و کارآمدی روش مذکور با روش صحه

 کلید واژگان:
 تعویض خط
 تریلرکشنده نیمه

 ریزی مسیرطرح
 گیریالگوریتم تصمیم
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 The main goal of this study is to extract an algorithm for truck-semitrailer lane change maneuver 

decision-making in real dynamic environment. In order to accomplish this aim, a new method for 

determining decision-making constraints is applied based on the kinematics of the truck-semitrailer. In 

this approach, the various points of the truck-semitrailer are evaluated in different conditions when lane 

change maneuver is in progress and the critical points of the truck-semitrailer are defined according to 

the present method. Critical points are used as the main points of truck-semitrailer to apply the 

constraints. In order to enhance the efficiency of the methodology, new offline dynamic realistic method 

is used based on a four DoF dynamic model of truck-semitrailer. By this approach, a relation for 

minimum time of the maneuver is extracted based on the dynamic model of the truck semitrailer and 

environment features. Based on the results of the simulation assays, the minimum reliable time for lane 

change maneuver is chosen and decision-making strategies are proposed for the lane change maneuver 

of the vehicle in real dynamic environment. To validate the algorithm, first, dynamic model is verified, 

then the algorithm is applied to a truck-semitrailer sample. The results show that the methodology is 

accurate and applicable based on graphical validation. 
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 مقدمه 1-

 ترین مانورهای رانندگین و مرسومعنوان یکی از مهمتریمانور تعویض خط به
 

خودکار در خودروهای خودران، طی سه دهه اخیر از توجه رو به افزایشی هم 

بر اساس  .[1] هم در تحقیقات دانشگاهی برخوردار بوده استدر صنعت و 
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تری همچون تعقیب، ورود/خروج توان مانورهای پیچیدهمانور تعویض خط می

. [2]از بزرگراه یا سبقت گرفتن از خودروهای مقابل را طراحی و اعمال کرد 

 20گردد چرا که عمده تصادفات شناخته می مانور تعویض خط به عنوان منبع

درصد از تصادفات بزرگراهی در اثر تعویض خط نامناسب اتفاق افتاده است 

رین مانورهای رانندگی در بزرگراه است چرا ت. این مانور یکی از پر خطر[3,4]

هایی همچون تغییر سرعت طولی و عرضی خودروی که از یک طرف با چالش

در حال مانور و از طرف دیگر با سرعت متغیر خودروهای اطراف مواجه است 

عنوان تضمین کنندۀ یک عملیات گیری برای مانور تعویض خط به. تصمیم[5]

مورد توجه و با اهمیت ایمن، راحت و کارآمد برای رانندگی خودکار، بسیار 

از این رو تحقیقات زیادی بر روی یافتن الگوریتم مناسب برای  [.1است ]

 هتریک در تعویض خط در خودروهای خودران انجام شده است. در این راستا،

نشان داد سن راننده و جهت تعویض خط بر روی زمان و فاصله مورد نیاز  [6]

نشان  [7]برای انجام مانور تعویض خط تأثیری ندارد. پنگوی و همکاران در 

تواند در زمان و بیشینه زاویه فرمان تأثیری دادند که نوع خودروی جلویی نمی

ی بر این دو مشخصه موثر جلویداشته باشد در صورتی که سرعت خودروی 

 است.

را ارائه دادند. این مدل با در نظر  TUG-LCAسمیعی و همکاران مدل 

گرفتن قیود ایمنی برای انجام مانور تعویض خط براساس سینماتیک خودرو و 

گیری مشخصی را برای خودروهای شرایط محیط دینامیک، استراتژی تصمیم

 .[8]سواری استخراج کرده است 

ریزی مسیر بر پایه یک مفهوم جدید طرح [9]هیل و همکاران در این 

ای مرتبه پنج برای رانندگی خودکار ارائه کردند. نوآوری این چند جمله

های تحلیلی برای ارزیابی و انتخاب مقادیر چند تحقیق استفاده از روش

جرک یا رفتارهایی که ای همچون در نظر گرفتن دامنه شتاب ماکزیمم، جمله

 از میزان نرمال تخطی کند، بوده است.

بنلوچیف و همکاران یک سیستم همکارِ فعالِ چند سطحی برای مانور 

تعویض خط طراحی کردند که به صورت دینامیکی و متناسب با شرایط 

دهد العمل را به راننده میراننده، امکان انتخاب سطح مناسب برای عکس

ایط محیط . سیستم مذکور، این قابلیت را دارد که براساس تغییرات شر[10]

گیری با قابلیت روزرسانی شود. یان و همکاران یک سیستم همکار تصمیمبه

اطمینان بالا برای مانور تعویض خط پیشنهاد نمودند که در هنگام مانورهای 

ها با کند. آنهمراه با عدم وجود قطعیت، به افزایش اعتماد راننده کمک می

های احتمالاتی عدم قطعیتهای تجربی، الگوی استفاده از نتایج آزمایش

.  [11]بندی کردند راننده را در شرایط گوناگونِ مانور تعویض خط طبقه

ریزی مسیر مرجع زمانی مانور تعویض خط را اولین نیلسون، ایدۀ اصلی طرح

بار براساس دو مشخصه فضای ترافیکی بین خودرویی و زمان مناسب انجام 

مطرح کرد، و سپس این ایده را برای مانورهای خودکار نیز  [12]مانور در 

. نیلسون و همکاران در پژوهشی دیگر, یک الگوریتم جدید [13]تعمیم داد 

راساس فضای گرایانه برای شروع حرکت عرضی مانور تعویض خط بواقع

های بیشتر ارائه مناسب ترافیکی بین خودرویی و زمان واقعی با توانمندی

توان به برآورد معقول و های این الگوریتم مینمودند. از جمله توانمندی

منطقی از اطلاعات خام )فضای ترافیکی بین خودرویی و زمان واقعی( و 

تعویض خط اشاره کرد.  استخراج مسیر مرجع زمانی ایمن و هموار برای مانور

عنوان از طرفی الگوریتم پیشنهادی این قابلیت را دارد که علاوه بر استفاده به

یک سیستم همکار راننده در مانور تعویض خط، برای خودروهای کاملاً 

های ترافیکی بزرگراه نیز مورد استفاده قرار گیرد. این خودکار در محیط

 ای سواری استاندارد اجرا شده استخودروه الگوریتمِ زمان واقعی، روی پلتفرم
 

[14]. 

گیری در شرایط دینامیک در بیشتر مطالعات انجام گرفته، واحد تصمیم

واقعی طراحی نشده است به این معنا که در حین انجام مانور بعد از گذشت 

مدت زمانی از شروع مانور، شرایط خودروهای اطراف تغییر کند. از سویی، 

گیری موضوعی است امیک خودرو در طراحی واحد تصمیمتلفیق شرایط دین

هایی که که کمتر در نظر گرفته شده است. لذا در این پژوهش با انجام نوآوری

تریلر با تعیین ریزی مسیر برای خودروی کشنده نیمهعبارتند از بسط طرح

قیود کلی تعیین حداقل زمان انجام مانور در حالت خودروی دو تکه در 

نامیک واقعی )تغییر شرایط خودروهای اطراف در حین مانور( و شرایط دی

تعیین و استخراج معادله حداقل زمان انجام مانور تعویض خط براساس روش 

گیری تریلر، یک واحد تصمیمبرای خودروی کشنده نیمه 1خطدینامیک خارج

تریلر در شرایط دینامیک واقعی مانور تعویض خط خودروهای کشنده نیمه

 طراحی شده است.  ساختار این مقاله به ترتیب زیر است:

گیرد. بخش دوم در بخش اول، معادله مسیر حرکت مورد بررسی قرار می

تریلر و روابط سینماتیکی حاکم بر آن به به معرفی خودروی کشنده نیمه

پردازد. در بخش سوم روش تعیین قیود زمانی و اعمال آن در صورت مجزا می

گیرد که بر پایه آن، روش جدید نحوه مکن مورد بررسی قرار میچهار حالت م

گردد. در بخش چهارم تریلر استخراج میقیدگذاری در خودروی کشنده نیمه

-این پژوهش رابطه حداقل زمان انجام مانور تعویض خط برای کشنده نیمه

گردد، در این بخش خط محاسبه میتریلر براساس روش دینامیک خارج

گیری گردد. و در انتها، استراتژی تصمیممدل دینامیکی ارائه می گذاریصحه

 شود.ده ارائه میهای انجام شسازیبراساس شبیه

 معادله مسیر حرکت2- 
ای است که با دارا ترین مرتبهترین و پایینای مرتبه پنجم، رایجچند جمله

 تواندبودن شرایط پیوستگی مکان، سرعت و شتاب، در عین سادگی می

های یک مسیر مطلوب تعویض خط را برآورده سازد. در این پژوهش، حداقل

فرض شده است در تمام مدت انجام مانور تعویض مسیر، سرعت طولی خودرو 

 از شتاب طولی آن صرفنظر شده است.ثابت بماند و در نتیجه 

با داشتن شش شرط  (1)ای درجه پنج مطابق رابطة معادلة چندجمله

ی و انتهایی مسیر، مشخص مرزی روی مکان، سرعت و شتابِ نقاط ابتدای

 گردد.می
(1) 𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡2 + 𝑎3𝑡3 + 𝑎4𝑡4 + 𝑎5𝑡5  

که جابجایی و سرعت عرضی خودرو در لحظة شروع و انتهای مانور برابر 

صفر است. با توجه به فرض ثابت بودن سرعت طولی خودرو در حین مانور 

تعویض مسیر، مقدار شتاب عرضی خودرو در ابتدا و انتهای مانور برابر صفر در 

 شده است.نشان داده  (2)شوند. بیان فرضیات فوق در معادله نظر گرفته می

(2) 
{

𝑦(0) = 0                           

𝑦̇(0) = 0                           

𝑦̈(0) = 0                           

{

𝑦(𝑡𝑚) = −𝐻                         

𝑦̇(𝑡𝑚) = 0                            

𝑦̈(𝑡𝑚) = 0                             

 

حداکثر میزان جابجایی در  𝐻مدت زمان انجام مانور و  𝑡𝑚که در آن 

 است. مانور تعویض خط

 Xسازی محورهای دستگاه مختصات مرجع، یعنی محورهای در این مدل

 ،Y  وZ  به ترتیب، در راستای مسیر مستقیم جاده، عمود بر راستای مستقیم

جاده به سمت بالا و عمود بر راستای مسیر مستقیم به سمت بیرون جاده در 

، فرم (1)در معادلة  (2)ند. با اعمال شرایط مرزی از رابطة شونظر گرفته می

 گردد.استخراج می( 3)نهایی معادله مسیر به شکل معادلة 
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(3) 𝑦(𝑡) = (−
6𝐻

𝑡𝑚
5) 𝑡5 + (

15𝐻

𝑡𝑚
4 ) 𝑡4 + (

−10𝐻

𝑡𝑚
3 ) 𝑡3 

عنوان معادله اصلی تعویض خط در تعیین قیود زمانی که در این مقاله به

 .[8]گردد تریلر استفاده میخودروی کشنده نیمهو استخراج مسیر ایمن برای 

 تریلراستخراج مشخصات سینماتیکی خودروی کشنده نیمه3- 
با توجه به اینکه از این پس در معادلات نقاط مختلف خودروی مفصلی مورد 

 شود.میاین خودرو معرفی  1نیاز هستند، در شکل 

𝑥𝑐مختصات و سرعت طولی و عرضی مرکز جرم کشنده ) , 𝑦𝑐 ( به ترتیب  

( در بازه  𝑉̅𝑥𝑐( آورده شده و سرعت طولی کشنده ) 7( تا )4در معادلات )

(، زاویه بین راستای 8زمانی انجام مانور، ثابت فرض شده است. معادله )

 .دهدکشنده و افق را نشان می

(4) 𝑥𝑐(𝑡) = 𝑉̅𝑥𝑐𝑡 + 𝑥0𝑐 

(5) 𝑦𝑐(𝑡) = (
−6𝐻

𝑡𝑚
5 ) 𝑡5 + (

15𝐻

𝑡𝑚
4 ) 𝑡4 + (

−10𝐻

𝑡𝑚
3 ) 𝑡3 + 𝑦0𝑐 

(6) 𝑥̇𝑐(𝑡) = 𝑉̅𝑥𝑐 

(7) 𝑦̇𝑐 = (
−30𝐻

𝑡𝑚
5 ) 𝑡4 + (

60𝐻

𝑡𝑚
4 ) 𝑡3 + (

−30𝐻

𝑡𝑚
3 ) 𝑡2 

(8) 𝑦̈𝑐 = (
−120𝐻

𝑡𝑚
5 ) 𝑡3 + (

180𝐻

𝑡𝑚
4 ) 𝑡2 + (

−60𝐻

𝑡𝑚
3 ) 𝑡 

(9) 𝜃𝑐 = arctan (
𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
)  

( به ترتیب مختصات نقاط گوشة 13( تا )10در ادامه براساس روابط )

گردد. همچنین نحوه شده، ارائه میکشنده به شکلی که در معادلات استفاده 

( 13( تا )10گذاری خودروهای اطراف نیز به همین شکل که در روابط )نام

 شود.گیرد که در ادامه به آن اشاره میآمده، انجام می

(10) 

{
𝑥1𝑐

𝑦1𝑐
} ≃ {

−𝐿back

+𝐿side
} →

{
𝑥1𝑐 = −𝐿back(cos𝜃𝑐) − 𝐿side(sin𝜃𝑐)  

+ 𝑥𝑐

𝑦1𝑐 = −𝐿back(sin𝜃𝑐) + 𝐿side(cos𝜃𝑐) + 𝑦𝑐

  

(11) 

{
𝑥2𝑐

𝑦2𝑐
} ≃ {

𝐿front

𝐿side
} →

{
𝑥2𝑐 = 𝐿front(cos𝜃𝑐) 

 
− 𝐿side(sin𝜃𝑐) + 𝑥𝑐

𝑦2𝑐 = 𝐿front  
(sin𝜃𝑐) + 𝐿side(cos𝜃𝑐) + 𝑦𝑐

  

(12) 

{
𝑥3𝑐

𝑦3𝑐
} ≃ {

𝐿front

−𝐿side
} →

{
𝑥3𝑐 = 𝐿front 

(cos𝜃𝑐) + 𝐿side 
(sin𝜃𝑐) + 𝑥𝑐

𝑦3𝑐 = −𝐿front 
(sin𝜃𝑐) − 𝐿side 

(cos𝜃𝑐) + 𝑦𝑐
  

(13) 

{
𝑥4𝑐

𝑦4𝑐
} ≃ {

−𝐿back

−𝐿side
} →

{
𝑥4𝑐 = −𝐿back(cos𝜃𝑐) + 𝐿side(sin𝜃𝑐) + 𝑥𝑐

𝑦4𝑐 = −𝐿back 
(sin𝜃𝑐) − 𝐿side(cos𝜃𝑐) + 𝑦𝑐

  
 

 
Fig. 1 The Specifications of a truck-semitrailer 

 تریلرمشخصات یک کشنده نیمه 1شکل 

( تا 10باشند، در روابط )میتریلر دارای انحنا نیم ها در کشندهاز آنجا که لبه

، محل مفصل 1استفاده شده است. با توجه به شکل  =جای به ⋍( از 13)

,𝑥𝑝تریلر )بین کشنده و نیمه 𝑦𝑝  نسبت به مختصات محلی کشنده که مرکز )

فاصله دارد. در  xدر جهت  R–آن روی مرکز جرم کشنده قرار دارد به اندازه 

 مختصات مرجع ارائه شده است.( مختصات مفصل در 14رابطه )

{
𝑥𝑝

𝑦𝑝
} ≃ {

−𝑅
0

} → {
𝑥𝑝 = −𝑅(cos𝜃𝑐) + 𝑥𝑐

𝑦𝑝 = −𝑅(sin𝜃𝑐) + 𝑦𝑐
  

(14) 
( و با استفاده 16( و )15( در معادلات )8( و )5(، )4با جایگذاری روابط )

-(، سرعت طولی و عرضی مفصل بین کشنده و نیمه18( و )17از معادلات )

,𝑥𝑝تریلر ) 𝑦𝑝  گردد )نحوه ثابت به صورت زیر محاسبه می( با فرض سرعت

 محاسبه در پیوست ب ارائه شده است(.

(15) 𝑥𝑝 = 𝑉̅𝑥𝑐𝑡 + 𝑥0 − 𝑅cos𝜃𝑐  

𝑦𝑝 = (
−6𝐻

𝑡𝑚
5 ) 𝑡5 + (

15𝐻

𝑡𝑚
4 ) 𝑡4 + (

−10𝐻

𝑡𝑚
3 ) 𝑡3 − 𝑅sin𝜃𝑐 + 𝑦0 

(16)  

(17) 𝑥̇𝑝 = 𝑉̅𝑥𝑐 +
𝑅 (

𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
) 𝑦̈𝑐

𝑥̇𝑐(1 + (
𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
)2)

3

2

 

𝑦̇𝑝 = (
−30𝐻

𝑡𝑚
5 ) 𝑡4 + (

60𝐻

𝑡𝑚
4 ) 𝑡3 + (

30𝐻

𝑡𝑚
3 ) 𝑡2 − 𝑅

𝑦̈𝑐

𝑥̇𝑐(1 + (
𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
)2)

3

2

 

(18)  

لی و عرضی مفصل بین کشنده و حال با مشخص شدن سرعت طو

,𝑥𝑝تریلر )نیمه 𝑦𝑝 تریلر و افق به صورت معادله (، زاویه بین راستای نیمه

 شود.( محاسبه می19)

(19) 𝜃𝑝 = arctan (
𝑦̇𝑝

𝑥̇𝑝
) 

-تریلر، آن( نقاط گوشه نیمه19( و )16)(، 15اکنون با جایگذاری روابط )

( قابل 23( تا )20اند به صورت معادلات )نشان داده شده 1گونه که در شکل 

 محاسبه است. 

(20) 

{
𝑥1𝑝

𝑦1𝑝
} ≃ {

−𝐿backT 

– 𝐿sideT
} → 

        {
𝑥1𝑝 = −𝐿backT 

(cos𝜃𝑝) − 𝐿sideT 
(sin𝜃𝑝) + 𝑥𝑝

𝑦1𝑝 = −𝐿backT 
(sin𝜃𝑝) + 𝐿sideT(cos𝜃𝑝) + 𝑦𝑝

  

(21) 

{
𝑥2𝑝

𝑦2𝑝
} ≃ {

𝐿fronT

𝐿sideT
} → 

        {
𝑥2𝑝 = 𝐿fronT(cos𝜃𝑝) − 𝐿sideT(sin𝜃𝑝) + 𝑥𝑝

𝑦2𝑝 = 𝐿fronT(sin𝜃𝑝) + 𝐿sideT(cos𝜃𝑝) + 𝑦𝑝

  

(22) 

{
𝑥3𝑝

𝑦3𝑝
} ≃ {

𝐿fronT

−𝐿sideT
} → 

        {
𝑥3𝑝 = 𝐿fronT(cos𝜃𝑝) + 𝐿sideT(sin𝜃𝑝) + 𝑥𝑝

𝑦3𝑝 = 𝐿fronT(sin𝜃𝑝) − 𝐿sideT(cos𝜃𝑝) + 𝑦𝑝

  

(23) 

{
𝑥4𝑝

𝑦4𝑝
} ≃ {

−𝐿backT

−𝐿sideT
} → 

         {
𝑥4𝑝 = −𝐿backT(cos𝜃𝑝) + 𝐿sideT(sin𝜃𝑝) + 𝑥𝑝

𝑦4𝑝 = −𝐿backT(sin𝜃𝑝) − 𝐿sideT(sin𝜃𝑝) + 𝑦𝑝

  

 تعیین قیود زمانی1-3- 

به منظور تخمین بازۀ زمانی ایمن برای انجام مانور تعویض خط خودروی 

هنگام انجام تریلر، چهار حالت اصلی که خودروی مفصلی در کشنده نیمه

گیرد به شرحی که در ادامه توضیح مانور تعویض خط در معرض آن قرار می

شود در نظر گرفته شده است. خروجی هر حالت یک زمان مشخص، داده می

خواهد بود از طرفی با در نظر گرفتن حداقل زمان  4tو  1t ،2t، 3tبه شکل 

 تعویض مسیر استخراججام مانور گیری انالگوریتم تصمیم mt انجام مانور 
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 .شودمی

 ي مفصلی و خودروي مقابل در يك خطحالت اول: قرار گرفتن خودرو1-1-3- 

الف( نمایش داده شده است برای آنکه بتوان یک  -2گونه که در شکل )آن

تریلر در نظر گرفت که بر فاصلة ایمن کلی )جامع( برای خودروی کشنده نیمه

به  𝑐1این اساس معادلات برای انجام تعویض خط تنظیم گردد, ابتدا باید 

از خودروی مقابل که در  4Aاز کشنده و  2cعنوان فاصلة ایمن مابین نقطة 

 شود.ن فاصلة ایمن در نظر گرفته خط مشابه با کشنده تریلر است به عنوا

ب و ج نشان داده شده است، با در الف،  -2های طور که در شکلهمان

𝐶1 ،𝐶1 نظر گرفتن فاصلة ایمن
𝐶1و  ′

، 2cکه به ترتیب فاصله ایمن مابین   ′′

2p  1وp 4تریلر با از خودروی کشنده نیمهA  از خودروی جلویی هستند

تریلر معادلات در دو راستای طولی هنگامی که نقاط مورد نظر از کشنده نیمه

هم منطبق هستند و در راستای عرضی در همان لحظه، با خودروی جلویی بر 

ارائه و زمان انجام مانور براساس هر کدام از  (26( تا )24به صورت معادلات )

 :گردداین فواصل ایمن محاسبه می

(24) {
𝑦4𝐴 − 𝑦2𝐶 = 𝐶1

𝑥4𝐴=𝑥2𝑐             
  

(25) {
𝑦4𝐴 − 𝑦2𝑝 = 𝐶1

′

𝑥4𝐴=𝑥2𝑝             
 

(26) {
𝑦4𝐴 − 𝑦1𝑝 = 𝐶1

"

𝑥4𝐴=𝑥1𝑝             
  

های مختلف و فاصله اولیه های متعددی براساس سرعتسازیشبیه

عنوان به 𝐶1 متفاوت برای حالت اول انجام شد که نتایج حاکی از آن بود که

سازی فاصله ایمن کلی در نظر گرفته شود. در ادامه برای نمونه، نتایج شبیه

کیلومتر بر ساعت برای  100ویض خط در سرعت حالت اول برای مانور تع

متر نسبت به خودروی جلویی  35تریلر و فاصله اولیه خودروی کشنده نیمه

کیلومتر بر ساعت ارائه شده است. به ازای هر  60در مسیر اولیه با سرعت 

𝐶1  ،𝐶1 کدام از فواصل ایمن
𝐶1و   ′

، در زمانی که سه نقطه 2، مطابق شکل  ′′

2c  ،2p  1وp  4در راستای طولی به نقطهA رسند، مدت زمان انجام مانور می

و زمان انطباق در راستای طولی بین نقاط فوق الذکر براساس هر کدام از 

نشان داده  1های انجام مانور محاسبه و ارائه شده که در جدول مدت زمان

 2cو نقطه ، فاصله ایمن مابین د𝐶1عنوان مثال، هنگامی که قید شده است. به

عنوان قید کلی در نظر گرفته شده است، مدت زمان انجام مانور به 4Aو 

از  1pو  2c،  2pثانیه بدست آمده و زمان رسیدن هر کدام از نقاط  4.0814

از خودروی جلویی به ترتیب  4Aتریلر به نقطه خودروی کشنده نیمه

 ثانیه بوده است. 3.8245و  3.1014، 2.84488

و  2c ،2pف فاصله عرضی از مثال ککر شده برای نقاط ، اختلا2جدول 

1p 4تریلر نسبت به نقطه از خودروی کشنده نیمهA از خودروی جلویی را 

 

 

  

 

 )ج( )ب( )الف(

Fig. 2 Illustration of truck-trailer and other vehicles in first state 

مقابل در یک خط در حالت تریلر و خودروی نمایش خودروی کشنده نیمه 2شکل 

 اول

زمان رسیدن )انطباق طولی( جفت نقاط مورد بررسی بر اساس مدت زمان  1جدول 

 انجام مانورها
Table 1 Longitudinal compliance time for investigated couple points 

based on lane change maneuver time period 

زمان 

رسیدن 

 به 1p نقطه
4A 

زمان رسیدن 

 به 2p نقطه
4A 

زمان رسیدن 

 به 2c نقطه
4A 

مدت 

زمان 

انجام 

 مانور

(mT) 

 قیود با شرایط

=100  CcarV

km/h 
= 60 km/h AcarV 

Distance = 35 m 

3.8245 3.1014 2.8488 4.0814 𝐶1 بر اساس قید 

3.8239 3.1009 2.8485 4.2942 𝐶1
 بر اساس قید ′

3.8220 3.1003 2.8483 4.9459 𝐶1
اساس قیدبر  ′′  

تریلر در راستای الذکر از کشنده نیمهبرای زمانی که هر کدام از سه نقطه فوق

گونه که رسند، محاسبه و ارائه کرده است. همانمی 4Aطولی به نقطه 

 𝐶1گردد تنها در زمانی که مدت زمان انجام مانور بر اساس قید مشاهده می

از  1pو  2c ،2pدر نظر گرفته شده، اختلاف فاصله عرضی در هر سه نقطه 

از خودروی جلویی از میزان  4Aتریلر نسبت به نقطه خودروی کشنده نیمه

𝐶1فاصله عرضی ایمن ) = 1 m مساوی یا بیشتر است. با توجه به اینکه )

اشد، بهای حالت اول به همین شکل میسازینتایج بدست آمده از همه شبیه

از خودروی  2cتوان نتیجه گرفت از این پس در حالت اول، نقطه لذا می

عنوان نقطه اعمال قید و قید کلی در به ترتیب به 𝐶1تریلر و قید کشنده نیمه

عنوان مبنای طراحی مسیر در این حالت مورد استفاده نظر گرفته شده و به

 گرفته شوند.قرار 

با در  1pو  2c ،2pرای سه نقطه مسیر حرکت در مانور تعویض خط ب

عنوان نقطه اعمال قید و تریلر بهاز خودروی کشنده نیمه 2cنظر گرفتن نقطه 

ترسیم شده است، خط موربی که هر  3عنوان قید کلی، در شکل به 𝐶1قید 

ای که به نقطه در لحظه 1pو  2c ،2pسه منحنی را قطع کرده مکان نقاط 

4A 2دهد، به وضوح مشخص است که نقاط رسند را نشان میمیp  1وp  در

، فاصله عرضی بیشتر از فاصله ایمن 4Aلحظه بحرانی انطباق طولی با نقطه 

𝐶1 .دارند 

حالت دوم: قرار داشتن يك خودرو در خط هدف و جلوي خودروي  2-1-3-

 مفصلی

در این حالت فرض شده است که سرعت خودروی مقابل در اثر توقف ناگهانی 

 گونه که درآن𝐶2فاصلة ایمن  (27). براساس رابطه [15]شود برابر صفر می
 

 

Fig. 3 Path of lane change maneuver for the three points 2c, 2p and 1p 

by taking  c1 as main constraint 
با در نظر  1pو  2c  ،2pمسیر حرکت در مانور تعویض مسیر برای سه نقطه  3شکل 

 𝑐1 و قید 2c گرفتن نقطه
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های بحرانی انطباق در زمان 4Aاز نقطه  1pو  2c ،2pاختلاف عرضی نقاط  2جدول 

 طولی برای حالت اول
Table 2. Lateral difference between 2c, 2p and 1p from 4A at critical 

time of longitudinal compliance  

1p 2 نقطهp 2 نقطهc قیود نقطه 

 𝐶1براساس قید 4Aفاصله عرضی از نقطه  1.000 1.1624 1.4983

𝐶1براساس قید 4Aفاصله عرضی از نقطه  0.8207 1.000 1.4106
′ 

𝐶1براساس قید 4Aفاصله عرضی از نقطه  0.2799 0.4774 1.000
′′ 

توان مدت زمان انجام مانور د مشخص شده است و در نتیجه آن می - 4شکل 

 شود را تعیین کرد.نامیده می 2tکه در این حالت 

(27) 

(𝑋𝐵 − 𝑋𝐶) = 𝑠0 + 𝑣𝑐𝑥𝑡𝑑 +
𝑣𝑐𝑥

2

2𝑎𝑐𝑏
+ 𝐿back B + 𝐿frontc 

𝑦𝐵 = 𝑦𝑐  

𝑐2 =    𝑠0 + 𝑣𝑐𝑥𝑡𝑑 +
𝑣𝑐𝑥

2

2𝑎𝑐𝑏
 

سرعت طولی خودروی کشنده  𝑉𝑐𝑥فاصله ایمن توقف،  𝑆0در آن که 

حداکثر شتاب ترمزگیری خودروی   𝑎𝑐𝑏تریلر در لحظه اتمام مانور، نیمه

ثانیه است  1.11تا  0.67العمل راننده بین زمان عکس 𝑡𝑑تریلر و کشنده نیمه

[16]. 

بر این اساس کلیه مسیرهایی که موقعیت طولی انتهای خودروی جلویی 

ور، نسبت به یکدیگر تریلر در لحظة اتمام مانو جلوی خودروی کشنده نیمه

 باشد به عنوان مسیرهای ایمن قابل قبول هستند. 𝑐2بیشتر از 

 فتن خودرويی در كنار و در خط هدفحالت سوم: قرار گر3-1-3- 

در این حالت نیز همانند حالت اول ابتدا باید یک قید جامع )کلی( برای 

 خودروی کشنده تریلر در مانور تعویض خط تعریف گردد.

از تریلر به ترتیب با قیود  4pو   3pاز کشنده، 3cبرای این منظور، نقاط 

𝐶3و  𝐶3فاصلة عرضی 
𝐶3و  ′

از خودروی کناری در خط  2Dنسبت به نقطة  "

ج نمایش داده شده است -4ب و -4الف، -4های گونه که در شکلهدف همان

قیود نوشته شوند. همانند حالت اول روابط براساس این در نظر گرفته می

( ارائه شده 30( تا )28شوند. معادلات مربوطه به صورت خلاصه در روابط )می

 است.

(28) 
{
𝑦3𝐶 − 𝑦2𝐷 = 𝐶3

𝑥3𝑐=𝑥2𝐷             
 

(29) 
 {

𝑦3𝑝 − 𝑦2𝐷 = 𝐶3
"

𝑥3𝑝=𝑥2𝐷             
  

 

 

   

 )الف( )ب( )ج(

 

  )د( 

Fig. 4 Illustration of truck-trailer and other vehicles in second, third and 

fourth states  

های دوم، تریلر و خودروهای اطراف در حالتنمایش خودروی کشنده نیمه4 شکل 

 سوم و چهارم
 

(30) 
 {

𝑦4𝑝 − 𝑦2𝐷 = 𝐶3
"

𝑥4𝑝=𝑥2𝐷             
   

های متعددی براساس سازیدر این حالت مشابه حالت اول، شبیه

های مختلف و فاصله اولیه متفاوت برای حالت سوم انجام شد که نتایج سرعت

𝐶3حاکی از آن بود که 
عنوان فاصله ایمن کلی در نظر گرفته شود. در ادامه به "

سازی حالت سوم برای یک مانور تعویض خط برای نمونه، نتایج شبیه

کیلومتر بر ساعت و فاصله اولیه  100تریلر در سرعت خودروی کشنده نیمه

کیلومتر بر  35متر نسبت به خودروی کناری در خط هدف با سرعت  30

، 4نشان داده شده است. مطابق شکل  5و شکل  4و  3های ساعت در جدول

𝐶3و  𝐶3به ازای هر کدام از فواصل ایمن 
𝐶3و  ′

، در زمانی که هر کدام از سه  "

رسند، مدت زمان انجام می 2Dطولی به نقطه  در راستای 4pو  3c ،3pنقطه 

الذکر محاسبه و مانور و زمان بحرانی انطباق در راستای طولی بین نقاط فوق

 ائه شده است.ار 3در جدول 

های انطباق در راستای طولی، اختلاف فاصله عرضی در هر کدام از زمان

ارائه شده است. تنها زمانی که مدت  4همانند حالت اول محاسبه و در جدول 

𝐶3زمان انجام مانور براساس قید 
در نظر گرفته شده است  4pو نقطه   "

از میزان فاصله عرضی ایمن  3pو  3cاختلاف فاصله عرضی در دو نقطه 

(𝐶3
" = 1 𝑚توان نتیجه گرفت در حالت ( بیشتر است لذا بر این اساس می

𝐶3و قید  4pسوم نقطه 
ن قید کلی و مبنای طراحی مسیر در این به عنوا "

 گیرند.الت مورد استفاده قرار میح

با در  4p و 3c، 3p مسیر حرکت در مانور تعویض خط برای سه نقطه

عنوان نقطه اعمال قید و تریلر بهاز خودروی کشنده نیمه 4pنظر گرفتن نقطه 

𝐶3قید 
خط موربی که هر ترسیم شده است،  5 عنوان قید کلی، در شکل به "

ای که به نقطه در لحظه 4p و 3c، 3pسه منحنی را قطع کرده مکان نقاط 

2D 3 دهد به وضوح مشخص است که نقاط رسند را نشان میمیp 3وc در 

، فاصله عرضی بیشتر از فاصله ایمن 2D طولی با نقطه لحظه بحرانی انطباق

𝐶3
 دارند. "

 
براساس مدت زمان انجام  4pو  3c ،3pزمان بحرانی )انطباق( برای نقاط  3جدول 

 مانورها به ازای همان نقاط

Table 3. Compliance time for 3c, 3p and 4p based on lane change 

maneuver period of time 

زمان رسیدن 

 به 4p نقطه
2D 

زمان رسیدن 

 به 3p نقطه
2D 

زمان رسیدن 

 به 3c نقطه
2D 

مدت زمان 

 انجام مانور

(mT) 

 قیود با شرایط:

VcarC =100 km/h 
VcarD= 35 km/h 

Distance = 30 m 

2.2616 1.8184 1.6632 5.9841 𝐶3 براساس قید 

2.2615 1.8182 1.6631 6.1723 𝐶3
′  براساس قید 

2.2613 1.8180 1.6629 6.6412 𝐶3
 براساس قید"

های بحرانی انطباق در زمان 2Dاز نقطه  4pو  3c  ،3pاختلاف عرضی نقاط  4جدول 

 طولی

Table 4. Lateral difference between 3c, 3p and 4p from 2D at critical 

time of longitudinal compliance  

4p 3 نقطهp 3 نقطهc قیود نقطه 

 𝐶3براساس قید 2Dفاصله عرضی از نقطه  1.000 0.9565 0.8385

𝐶3براساس قید 2Dفاصله عرضی از نقطه  1.0406 1.000 0.8904
′ 

𝐶3براساس قید 2Dفاصله عرضی از نقطه  1.1262 1.0917 1.000
′′ 
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Fig. 5 Path of lane change maneuver for the three points 3c, 3p and 4p 

by taking 𝐶3
" as main constraint 

با در نظر  4pو  3c ،3pمسیر حرکت در مانور تعویض مسیر برای سه نقطه  5شکل 

𝐶3و قید  4Pگرفتن نقطه 
" 

حالت چهارم: تغییر مسیر خودروي مفصلی به خط هدف و فاصله ايمن  4-1-3-

 از خودروي پشتی

د نشان داده شده است. مانند حالت دوم یک  -4در این حالت که در شکل 

( مدت زمان انجام 31گردد و براساس رابطة )تعریف می 2C=4Cفاصلة ایمن 

آید. واضح است کلیه مسیرهایی که در آنها فاصلة به دست می )4t(مانور 

باشد به عنوان  4Cبیش از  Dتا جلوی خودروی پشتی  pطولی انتهای تریلر 

 مسیرهای ایمن قابل قبول هستند.
(31) (𝑋𝐶 − 𝑋𝐷) = 𝐶4 + 𝐿frontD + 𝐿backC + 𝐿trailer 

 شرايط مانور تعويض خط ممکنترين حالت پنجم: بحرانی5-1-3- 

از مهمترین نکاتی که باید در طراحی مسیر تعویض خط مدنظر قرار گیرد 

موضوع قابل پیمایش بودن مسیر طراحی شده است. این بدین معناست که 

تریلر نیز، علاوه بر قیود سینماتیکی ارضا قیود دینامیکی حاکم بر کشنده نیمه

تریلر در هنگام مانور تعویض خط ده نیمهشود. به منظور تامین پایداری کشن

باید با توجه به اصطکاک میان جاده و تایر، شتاب عرضی ایجاد شده قابل 

حصول باشد. برای دستیابی به این مهم، باید مدت زمان شدیدترین مانور 

تعویض خط به عنوان حداقل زمان ممکن برای انجام مانور تعویض خط 

ای طراحی شود که مدت زمان گونهمسیر به محاسبه و در نظر گرفته شود و

 انجام آن بیشتر از این مقدار باشد.

به عوامل مختلفی از  min(𝑡𝑚)ترین مدت زمان تعویض خط ممکن کوتاه

جمله سرعت و شتاب خودرو، جنس و کیفیت تایر، شرایط جاده، و برخی 

مشخصات سینماتیکی خودرو از قبیل وزن و فاصله محورهای جلو و عقب 

. در این کار، مقدار حداقل زمان [17]خودرو از مرکز ثقل آن وابسته است 

تعویض خط به صورت تابعی از سه متغیر اصلی و تأثیرگذار سرعت طولی، 

ای متشکل اصطکاک مورد بررسی قرار گرفته است و بر این اساس رویهوزن و 

 بندی شده است.از این سه پارامتر استخراج و فرمول

 نحوه انجام آزمایش و معیار پذیرش حداقل زمان4- 

برای بدست آوردن حداقل زمان انجام مانور تعویض خط با لحاظ قیود 

تریلر شامل کشنده نیمه دینامیکی از مدل دینامیکی چهار درجه آزادی

و زاویه مفصل مابین کشنده و حرکت طولی، عرضی و چرخشی کشنده 

 استفاده شده است. 6تریلر مطابق مدل دوچرخه در شکل نیمه

( به ترتیب معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت طولی 35( و )32روابط )

 معادلات( به ترتیب 36( و )33دهد، روابط )کشنده و تریلر را نشان می

 دهد و روابطدینامیکی حاکم بر حرکت عرضی کشنده و تریلر را نشان می
 

 
Fig 6 The dynamic bicycle model of truck-trailer  

 تریلرمدل دینامیکی دوچرخة کشنده نیمه 6شکل 

( به ترتیب معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت چرخشی کشنده و 37( و )34)

 دهد.تریلر را نشان می
(32) 𝑚𝑐(𝑢̇𝑐 − 𝑣𝑐𝜓̇𝑐) = 𝐹𝑥𝑓𝑐 + 𝐹𝑥𝑟𝑐 − 𝐹𝑓𝑥 
(33) 𝑚𝑐(𝑣𝑐̇ + 𝑢𝑐𝜓̇𝑐) = 𝐹𝑦𝑓𝑐 + 𝐹𝑦𝑟𝑐 − 𝐹𝑓𝑦 
(34) 𝐼𝑧𝑧𝑐

𝜓𝑐̈ = 𝐹𝑓𝑦𝑅 + 𝐹𝑦𝑓𝑐𝐿𝑓𝑐 − 𝐹𝑦𝑟𝑐𝐿𝑟𝑐 
(35) 𝑚𝑝(𝑢̇𝑐 − 𝑣𝑐𝜓̇𝑐) = 𝐹𝑥𝑝 + 𝐹𝑓𝑥  
(36) 𝑚𝑝(𝑣𝑐̇ + 𝑢𝑐𝜓̇𝑐 − (𝑅 + 𝐿𝑓𝑝)𝜓̈𝑐 − 𝐿𝑓𝑝𝜃𝑝̈) = 𝐹𝑦𝑟𝑝 + 𝐹𝑓𝑦 
(37) 𝐼𝑧𝑧𝑝(𝜓̈𝑐 + 𝜃𝑝̈) = 𝐹𝑓𝑦𝐿𝑓𝑝 − 𝐹𝑦𝑟𝑝𝐿𝑟𝑝 

 گذاري مدل دينامیکیصحه1-4- 

سیم استفاده افزار تراکگذاری مدل دینامیکی ارایه شده، از نرمبه منظور صحه

شده است. بدین منظور مشخصات فیزیکی مدل توسعه داده شده با خودروی 

تست، یکسان در نظرگرفته شده است )جدول پیوست الف(. زاویه فرمان 

گذاری مربوط به مانورهای و نتایج صحّه 7تعویض خط دوگانه در شکل 

 ست.نشان داده شده ا 9و  8های خط دوگانه در شکلاستاندارد تعویض

ای چرخشی کشنده و الف و ب به ترتیب سرعت زاویه -8های شکل

گردد نتایج مدل ه مشاهده میطور کدهد. همانتریلر را نشان مینیمه

افزار تراک سیم، نتایج قابل های انجام شده در نرمسازی شده و آزمونشبیه

 زاویه مفصل در مانور تعویض خط دوگانه را 9قبولی است. همچنین شکل 

گرد میزان انحراف بین مدل گونه که مشاهده میدهد. هماننشان می

 سیم بسیار ناچیز است.دینامیکی و نتایج آزمون مدل تراک

 تریلر در حال حرکت باهای انجام شده، کشنده نیمهسازیدر شبیه
 

 
Fig 7 Steering angle of front wheels of truck-semitrailer in double lane 

change maneuver 

 تریلر در مانور تعویض خط دوگانهزاویه فرمان خودروی کشنده نیمه 7شکل 
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 )الف(

 

 

 )ب(

 

 

Fig 8 Yaw rate of tractor and semitrailer in dynamic and trucksim 

models in double lane change maneuver 

سیم خودروی کشنده ای چرخشی مدل دینامیکی و مدل تراکسرعت زاویه 8شکل 

 تریلر در مانور تعویض خط دوگانهنیمه

 
Fig 9 Articulation angle of truck-semitrailer in dynamic and trucksim 

models at double lane change maneuver 

تریلر نیمهسیم خودروی کشنده های دینامیکی و تراکدر مدلزاویه مفصل  9شکل 

 در مانور تعویض خط دوگانه

سرعت ثابت در بزرگراه است. در نقطه مشخصی از مسیر، ورودی به صورت 

 شود.الف به فرمان خودرو اعمال می -10شکل 

نمایش داده شده است بر  θمقدار ماکزیمم زاویه فرمان که در شکل با 

تریلر به اندازه عرض یک باند مسیر یعنی اساس موقعیت عرضی کشنده نیمه

شود. بعد از تعیین این جایی عرضی در پایان مانور تعیین میمتر جابه 3.75

تا رسیدن خودرو به مرز ناپایداری با  𝑡𝑚مقدار، مدت زمان انجام مانور یعنی 

دست آمده حداقل زمان ممکن شود. زمان بهمی ثانیه کاهش داده 0.05گام 

برای تعویض خط با توجه به شرایط محیط و خودرو است. این زمان به 

 کیلومتر 60های بین گردد. این سناریو برای سرعتثبت می min(𝑡𝑚)عنوان

 کیلومتر بر ساعت تکرار شده 20کیلومتر بر ساعت و با گام  120بر ساعت تا 
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Fig. 10 Vehicle stability requirements according to the ESC standard 
[17] 

 [17شرط پایداری خودرو با توجه به استاندارد کنترل پایداری الکترونیکی ] 10شکل 

و به فواصل  1تا  0.1هایی در بازه است. به ازای هر سرعت مشخص، اصطکاک

بین تایر و مسیر حرکت در نظر گرفته شده است. تمام آزمایشات فوق  0.1

تریلر بدون بار و با بار تکرار شده است که در برای دو حالت کشنده نیمه

سازی صورت پذیرفته است. پایداری خودرو طبق شبیه 100مجموع بیش از 

. [17]مورد بررسی قرار گرفته است  ESCهای استاندارد مربوط به سیستم

در صورتی دارای  1طبق این استاندارد، سیستم کنترل پایداری الکترونیکی

عملکرد مطلوب است که با اعمال تغییرات زاویه در غربیلک فرمان مطابق 

ثانیه پس از اتمام مانور به ترتیب  1.75و  1الف، نرخ زاویه یاو  -10شکل 

 نباشدر نرخ زاویه یاو ایجاد شده درصد حداکث 25و  35بیشتر از 

ویه یاو در مانور حداکثر نرخ تغییرات زا 𝑟𝑝𝑒𝑎𝑘 ب(. در این شکل -10)شکل 

 انجام شده است.

دست آمده برای نمودار تغییرات نرخ زاویه یاو در به عنوان نمونه نتایج به

تریلر به کیلومتر بر ساعت هم برای کشنده و هم برای نیمه 80سرعت ثابت 

ارائه شده است. با توجه به اینکه میزان تغییرات نرخ  11صورت مجزا در شکل 

تریلر است، لذا مقیاس سنجش زاویه یاو در کشنده بسیار بیشتر از نیمه

 الف، کشنده در نظر گرفته شده است. -11براساس شکل 

رویه تلفیقی سه بعدی حداقل مدت زمان انجام مانور با در نظر  12شکل 

و اصطکاک تایر و جاده را نشان خودرو گرفتن سه پارامتر وزن و سرعت 

، فضا را به دو قسمت نقاط واقع در 12دهد. رویه نشان داده شده در شکل می

های قابل قبول برای انتخاب به عنوان حداقل بالای رویه که بیان کننده زمان

های مدت زمان انجام مانور و نقاط واقع در زیر این رویه به عنوان زمان

ز لحاظ پایداری خودرو بر اساس معیار آورده شده، تقسیم غیرقابل قبول ا

کند. به منظور افزایش ضریب اطمینان، یک ضریب ایمنی در نظر گرفته می

تر و دیگری با ؛ یکی بدون ضریب ایمنی، پایین، دو رویه12شود. در شکل می

 های انتخاب شدگونهاعمال ضریب ایمنی بالاتر قرار گرفته است. این ضریب به

تر، که های بالا و ضرایب اصطکاک پائیناست که رویه نهایی در سرعت

تریلر بیشتر است، مقدار بیشتری احتمال ناپایداری خودروی کشنده نیمه

 داشته باشد. با این روش عملاً حداقل زمان لازم برای انجام مانور تعویض خط
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Fig. 11 Yaw rate in the truck and trailer based on the steering angle  

تریلر براساس زاویه فرمان منحنی تغییرات نرخ زاویه یاو در کشنده و نیمه 11شکل 

 مشخص

                                                                                                                                      
1. Electronic Stability Control (ESC) 
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تریلر با درنظر گرفتن شرایط پایداری خودرو بصورت خودروی کشنده نیمه

های آنلاین استفاده سازیتوان از آن برای شبیهآید که میآفلاین بدست می

 ت را به میزان زیادی پایین آورد.کرد و از این طریق زمان محاسبا

( با استفاده از نرم افزار 38تخمین مناسبی از این رویه به صورت معادله )

متلب تعیین شده است. در این معادله حداقل زمان انجام مانور تعویض خط 

تابعی از ضریب اصطکاک جاده و سرعت تریلر به صورت خودروی کشنده نیمه

 خودرو بیان شده است.

(38) 𝑇𝑚(𝜇, 𝑉𝑥) =
(31.42 + 12.53𝜇 + 0.35𝜇𝑉𝑥)

(2.53 + 42.66𝜇)
 

انور تعویض خط خودروی کشنده گیری ماستراتژی تصمیم5- 

 تریلرنیمه

با توجه  mtو  4tتا  1t های گیری، ابتدا زمانبه منظور ارزیابی الگوریتم تصمیم

و براساس مقادیر مشخص  13به شرایط در نظر گرفته شده در مثال شکل 

 گردد.محاسبه می 5شده در جدول 

 6های بدست آمده، معادل حالت به وجود آمده در جدول با مقایسه زمان

 که در این حالت معادل حالت چهاردهم جدول یعنی

𝑡2 > 𝑡1 > 𝑡3 > 𝑡𝑚 > 𝑡4 شود.است، در نظر گرفته می 

نمایش داده شده است دو مسیر مانور تعویض  13گونه که در شکل همان

گردد، در حقیقت منحنی های ترسیم شده ترسیم می 3tو  1tخط براساس 

گیری های مورد قبول براساس استراتژی تصمیممابین این دو منحنی، منحنی

 تر به لحاظ شرایط راحتی وهستند اما، به منظور بدست آوردن مسیر دقیق

 گردد.عمل می 14ایمنی، مطابق شکل 

ب نشان داده شده است شتاب جانبی  -14گونه که در شکل همان

 1tبراساس مسیرهای تعیین شده به سمت منحنی بدست آمده براساس 

شود و نشان دهنده راحتی بیشتر در صورت انتخاب )بیشترین زمان( کمتر می

 تواند بر اساس معیارهایاین مسیر است. انتخاب نهایی مسیر مطلوب، می
 

 

Fig. 12 Three-dimensional amended time surface to lane change 

maneuver by taking three parameters weight, friction and speed of the 

truck-trailer and original surface 
رویه اصلاح شدۀ سه بعدی مدت زمان انجام مانور با در نظر گرفتن سه  12شکل 

پارامتر وزن و سرعت خودرو و اصطکاک تایر و جاده و موقعیت آن نسبت به رویه 

 اصلی

 

 سازیتریلر جهت شبیهپارامترهای خودروی کشنده نیمه 5جدول 
Table 5 truck semitrailer parameters for simulating 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
C3 1 (m) AW 1.65 (m) 
WC 2.2 (m) Dab )2(m/s µ9.81  
abC )2(m/s µ9.81  DW 1.65 (m) 
td 0.7 (s) 1C 1 (m) 
R 1.959 (m) frontL 1.6 (m) 

LbackT 7.5 (m) frontTL 1.115 (m) 

 

Fig. 13 An example for real traffic test created based on the No.14 from 

Table 6  
 6از جدول  14ای از شرایط ترافیکی ایجاد شده مبتنی بر حالت نمونه 13شکل 
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Fig. 14 The path, speed and lateral acceleration curves based on the 

accepted period of time 

 منحنی مسیر، سرعت و شتاب عرضی براساس بازه زمانی مورد قبول  14شکل 

مختلفی از جمله کمینه کردن زمان مانور و یا فراهم کردن بیشترین آسایش 

 پژوهش نیست.برای سرنشینان انتخاب شود که بحث این 

سازی گیری، نحوه پیادهنکته بسیار حائز اهمیت در ارتباط با واحد تصمیم

آوری اطلاعات و پردازش آن است. تریلر و جمعآن برای خودروی کشنده نیمه

سازی و استخراج طور مختصر سه بخش اصلی برای پیادهبر این اساس به

و عرضی و چرخش اطلاعات مورد نیاز است یکی سنسورهای شتاب طولی 

تریلر را مشخص های خودروی کشنده نیمهخودرو  و موقعیت خودرو که حالت

کنند دیگری، سنسورهایی که برای تعیین شرایط و استخراج اطلاعات می

گردند شامل )رادار، آلتراسونیک و دوربین( و در محیط اطراف استفاده می

تم فرمان فعال و فرمان با سیسانتها عملگرها در این کار است که استفاده از 

ها گردد. این سیستم، فرمان را به صورت مکانیکی به چرخپیشنهاد می سیم

کند بلکه سیستم فرمان از طریق سنسور زاویه غربیلک فرمان و وصل نمی

سنسور گشتاور غربیلک فرمان که با وارد کردن میزان گشتاور لازم، زاویه 

 .کندمورد نظر را اعمال می
 

 گیریو نتیجه بحث6- 

های گیری درباره انجام یا عدم انجام تعویض خط براساس مقایسه زمانتصمیم

1t ،2t ،3t  4وt  با یکدیگر و با درنظر گرفتن(𝑡𝑚)min = 𝑡5 گیرد. صورت می

های مساوی، بر اساس حالت ممکن بدون احتساب زمان 120در مجموع 

دهد زمان ها نشان میسازیبینی است. نتایج شبیهالذکر قابل پیششرایط فوق

1t تریلر با خودروی که در مواجهه کشنده نیمهA  خودروی جلویی در خط(

لذا  آید مقدار ماکزیمم زمان، در این وضعیت است واولیه( بدست می

شوند، های ایمن و قابل قبول پذیرفته میعنوان زمانهای کمتر از آن بهزمان

نیز  2tخط هدف قرار دارد زمان در  Bهمچنین در حالتی که خودروی 

 های بیشتر از آن شرایطست و زمانبیشترین زمان قابل قبول در این شرایط ا
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 تریلر و زمان پیشنهادیشرایط مختلف ممکن برای انجام مانور کشنده نیمه 6جدول 
Table 6 the possible different conditions to the truck-trailer lane change 

maneuver and the proposed time 

 زمان مورد پذیرش حالت ایجاد شده شماره
1 𝑡1 > 𝑡2 > 𝑡4 > 𝑡3 > 𝑡𝑚 [𝑡4   𝑡2] 

2 𝑡1 > 𝑡2 > 𝑡4 > 𝑡𝑚 > 𝑡3 [𝑡4   𝑡2] 
3 𝑡1 > 𝑡2 = 𝑡4 > 𝑡𝑚 > 𝑡3 𝑡4 
4 𝑡1 > 𝑡2 > 𝑡3 > 𝑡4 > 𝑡𝑚 [𝑡3   𝑡2] 
5 𝑡1 > 𝑡2 > 𝑡3 > 𝑡𝑚 > 𝑡4 [𝑡3   𝑡2] 
6 𝑡1 > 𝑡2 = 𝑡3 > 𝑡𝑚 > 𝑡4 𝑡3 
7 𝑡1 > 𝑡2 > 𝑡𝑚 > 𝑡3 > 𝑡4 [𝑡𝑚   𝑡2] 
8 𝑡1 > 𝑡2 > 𝑡𝑚 > 𝑡4 > 𝑡3 [𝑡𝑚   𝑡2] 
9 𝑡1 > 𝑡2 = 𝑡𝑚 > 𝑡4 > 𝑡3 𝑡𝑚 
10 𝑡2 > 𝑡1 > 𝑡4 > 𝑡3 > 𝑡𝑚 [𝑡4   𝑡1] 
11 𝑡2 > 𝑡1 > 𝑡4 > 𝑡𝑚 > 𝑡3 [𝑡4   𝑡1] 
12 𝑡2 > 𝑡1 = 𝑡4 > 𝑡𝑚 > 𝑡3 𝑡1 
13 𝑡2 > 𝑡1 > 𝑡3 > 𝑡4 > 𝑡𝑚 [𝑡3   𝑡1] 
14 𝑡2 > 𝑡1 > 𝑡3 > 𝑡𝑚 > 𝑡4 [𝑡3   𝑡1] 
15 𝑡2 > 𝑡1 = 𝑡3 > 𝑡𝑚 > 𝑡4 𝑡3 
16 𝑡2 > 𝑡1 > 𝑡𝑚 > 𝑡3 > 𝑡4 [𝑡𝑚   𝑡1] 
17 𝑡2 > 𝑡1 > 𝑡𝑚 > 𝑡4 > 𝑡3 [𝑡𝑚   𝑡1] 
18 𝑡2 > 𝑡1 = 𝑡𝑚 > 𝑡4 > 𝑡3 𝑡𝑚 

تریلر در حال عبور از کنار کنند اما، در حالتی که کشنده نیمهرا غیر ایمن می
)خودروی کناری( برای تعویض خط اولیه به خط هدف است هر  Dخودروی 

، بر هم زننده شرایط ایمن است و به همین صورت، 3tزمانی کمتر از زمان 
عنوان حداقل زمان ایمن در شرایطی که در انتهای مانور باید نیز به 4tزمان 

تریلر فاصله ایمن از خودروی عقبی در خط هدف داشته انتهای کشنده نیمه
 گردد.باشد تعیین می

ها به میزان قابل های انجام گرفته، این حالتسازیبا توجه به نتایج شبیه
توجهی قابل کاهش هستند لذا، بر این اساس یک بار با فرض زمان بدست 

، 2tو  min(𝑡𝑚)و یک بار هم بین  1tو  min(𝑡𝑚)آمده برای انجام مانور بین 
های گردند. پس از حذف حالتف میبسیاری از حالات غیرقابل انجام و حذ

های مختلف ممکن برای انجام غیرقابل انجام، بازه زمانی قابل قبول برای حالت
برای انجام مانور بدون ایجاد برخورد ارائه شده  6تعویض خط طبق جدول 

 است.
ککر این نکته حائز اهمیت است که تنها در صورتی اجازه انجام مانور 

های بدست شود که مقایسه زمانترلی داده نمیتعویض خط به سیستم کن
نباشد، در این حالت خودرو  6های موجود در جدول آمده، هیچ یک از حالت

شود. بدیهی داری و هدایت میتا فراهم شدن شرایط مانور در خط موجود نگه
در مسیر نباشند، استراتژی  است چنانچه هر یک از خودروهای دیگر

نخواهد کرد و تنها، زمان مربوط به قید آن خودرو در گیری تغییری تصمیم
 شود.محاسبات لحاظ نمی

 بندیجمع7- 
ریزی مسیر خودروی سواری برای خودروی در این پژوهش با بسط طرح

تریلر و بدست آوردن قیود کلی که در متن به آن اشاره شد، کشنده نیمه
الت خودروی دو امکان محاسبه حداقل زمان انجام مانور تعویض خط در ح

تکه در شرایط دینامیک واقعی )تغییر شرایط خودروهای اطراف در حین 
مانور( فراهم گردید. از طرفی، معادله حداقل زمان انجام مانور تعویض خط 

تریلر تعیین و خط برای خودروی کشنده نیمهبراساس روش دینامیک خارج
ن فراهم شد تا یک واحد استخراج گردید. بر اساس موارد فوق الذکر، این امکا

تریلر در شرایط گیری مانور تعویض خط خودروهای کشنده نیمهتصمیم
گیری مانور تعویض خط طراحی تصمیمدینامیک واقعی بر پایه الگوریتم جامع 

 گردد.

 پیوست -8

 پیوست الف: مشخصات كشنده نیمه تريلر تحت آزمون 1-8-

 سازیپارامترهای خودروی کشنده تریلر جهت شبیه 7جدول 

Table 7 Properties of truck semi-trailer 

دار )واحد(مق  پارمتر 

0.438m (1.8m)  ارتفاع مرکز ثقل جرم فنربندی شده کشنده

 )نیمه تریلر( از محور غلت

1.05m(1.9m)  فاصلة مرکز جرم کشنده )نیمه تریلر( از سطح

 زمین

1.22m چرخ پنجم از سطح زمین ارتفاع 

20679 kg m² (238898 kg m²)  ممان اینرسی چرخشی کل واحد کشنده )نیمه

تریلر( حول محور عمودی گذرنده از مرکز ثقل 

 واحد

3335 kg m² (120024 kg m²)  ممان اینرسی غلت کشنده )نیمه تریلر( حول

 محور غلت گذرنده

602 kg m² (5756 kg m²) ضرب جرم فنربندی شدۀ ممان اینرسی حاصل

 کشنده )نیمه تریلر( 

11.63 kg m² ممان اینرسی چرخ 

380 kNm/rad 
(684 kNm/rad) 

سختی پیچشی سیستم تعلیق قسمت جلوی 

 )عقب( واحد کشنده

800 kNm/rad سختی پیچشی سیستم تعلیق نیمه تریلر 

30000 kNm/rad  کشنده و سختی پیچشی کوپلینگ میان واحد

 نیمه تریلر

1.115 m (2.583m)  فاصلة میان مرکز جرم کشنده و محور جلویی

 )محور عقبی کشنده(  کشنده

5.653m , 2.047m فاصلة میان مرکز جرم نیمه تریلر و چرخ پنجم 

 )محور میانی نیمه تریلر(

1.959m فاصلة میان مرکز جرم کشنده و چرخ پنجم 

1.31m  مرکزی نیمه تریلر و محور فاصلة میان

 محورجلوئی )عقبی( آن

9 m فاصله میان چرخ پنجم تا انتهای نیمه تریلر 

6525 kg (4819kg) جرم کل ) جرم فنربندی شده( کشنده 

33221kg (30821kg) جرم کل )جرم فنربندی شده( نیمه تریلر 

0.4 m شعاع هر چرخ 

2.04 m (2 m) )عرض کشنده ) نیمه تریلر 

پیوست ب: محاسبه سرعت طولی و عرضی مفصل بین كشنده و  2-8-

 تريلر-نیمه

𝑔(𝑡) (1 -)ب =
𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
 

cos(arc (2 -)ب tan(𝑔(𝑡))) = 
1

√1 + 𝑔(𝑡)2
= 𝑓1(𝑔(𝑡)) 

sin(arc (3 -)ب tan(𝑔(𝑡))) = 
𝑔(𝑡)

√1 + 𝑔(𝑡)2
= 𝑓2(𝑔(𝑡)) 

 با توجه به اینکه سرعت ثابت فرض شده است:

 (4 -)ب

𝑓1̇(𝑔(𝑡)) = 𝑓1̇(𝑔(𝑡)) × 𝑔̇(𝑡) =
−𝑔(𝑡)

(1 + 𝑔(𝑡)2)
3

2

× 𝑔̇(𝑡) 

   =
−𝑔(𝑡)

(1 + 𝑔(𝑡)2)
3

2

× (
𝑦̈𝑐𝑥̇𝑐

𝑥̇𝑐
2 −

𝑥̈𝑐𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
2 ) =

−𝑔(𝑡) × 𝑦𝑐̈

𝑥̇𝑐(1 + 𝑔(𝑡)2)
3

2

 

 (5 -)ب
𝑓2̇(𝑔(𝑡)) = 𝑓2̇(𝑔(𝑡)) × 𝑔̇(𝑡) =

+1

(1 + 𝑔(𝑡)2)
3

2

× 𝑔̇(𝑡) 
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   =
1

(1 + 𝑔(𝑡)2)
3

2

× (
𝑦̈𝑐𝑥̇𝑐

𝑥̇𝑐
2 −

𝑥̈𝑐𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
2 ) =

+𝑦𝑐̈

𝑥̇𝑐(1 + 𝑔(𝑡)2)
3

2

 

 (6 -)ب
𝑥̇𝑝 = 𝑉̅𝑥𝑐 +

𝑅 (
𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
) 𝑦̈𝑐

𝑥̇𝑐(1 + (
𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
)2)

3

2

 

 (7 -)ب

𝑦̇𝑝 = (
−30𝐻

𝑡𝑚
5 ) 𝑡4 + (

60𝐻

𝑡𝑚
4 ) 𝑡3 + (

30𝐻

𝑡𝑚
3 ) 𝑡2 

      −𝑅
𝑦̈𝑐

𝑥̇𝑐(1 + (
𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
)2)

3

2

 

𝜃𝑝 (8 -)ب = arctan (
𝑦̇𝑝

𝑥̇𝑝
) 

 (9 -)ب

cos𝜃𝑝 =
1

√1 + (
𝑦̇𝑝

𝑥̇𝑝
)2

 

 (10 -)ب

sin𝜃𝑝 =
(

𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
)

√1 + (
𝑦̇𝑐

𝑥̇𝑐
)2

 

 فهرست علائم9- 

جهت محور طولی )عرضی( نیروی ایجاد شده در مفصل در 

 کشنده

𝐹𝑓𝑥(y) 

 𝐹̂𝑓𝑦 نیروی جانبی تخمین زده شده در مفصل
 𝐹𝑦𝑓𝑐 نیروی جانبی ایجاد شده در محور جلوئی کشنده

 𝐹𝑦𝑟𝑐 نیروی جانبی ایجاد شده در محور عقبی کشنده

 𝐹𝑦𝑟𝑝 نیروی جانبی ایجاد شده در محورهای عقبی نیمه تریلر

 𝐹̂𝑦𝑓𝑐 تخمین زده شده برای محور جلوئی کشندهنیروی جانبی 
 𝐹̂𝑦𝑟𝑐 نیروی جانبی تخمین زده شده برای محور عقبی کشنده

نیروی جانبی تخمین زده شده برای محورهای عقبی نیمه 

 تریلر

𝐹̂𝑦𝑟𝑝 

ممان اینرسی غلت کشنده )نیمه تریلر( حول محور موازی 

بندی شدۀ کشنده محور غلت گذرنده ازمرکز جرم جرم فنر 

 )نیمه تریلر(

𝐼𝑥𝑥𝑐(𝑝)
 

حاصلضرب اینرسی جرم فنربندی شدۀ کشنده )نیمه تریلر( 

 حول مرکز جرم جرم فنربندی شده

𝐼𝑥𝑧𝑐(𝑝)
 

ممان اینرسی چرخشی کل واحد کشنده )نیمه تریلر( حول 

 محور عمودی گذرنده از مرکز ثقل واحد

𝐼𝑧𝑧𝑐(𝑝)
 

های جلوی این واحد )تا چرخ فاصلة مرکز جرم کشنده تا

 چرخهای عقب این واحد(

𝐿𝑓𝑐(𝐿𝑟𝑐) 

فاصلة مرکز جرم نیمه تریلر تا چرخ پنجم )تاچرخهای عقب 

 این واحد(

𝐿𝑓𝑝(𝐿𝑟𝑝) 

 𝐿𝑝 فاصلة چرخ پنجم تا انتهای نیمه تریلر
 𝑚𝑐 جرم کل واحد کشنده

 

 𝑚𝑝 تریلرجرم کل واحد نیمه
 𝑅 کشنده تا چرخ پنجمفاصلة مرکز جرم 

 𝑢𝑐(𝑝) سرعت طولی کشنده )نیمه تریلر(
 𝑣𝑐(𝑝) سرعت عرضی کشنده )نیمه تریلر(
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