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In recent years, advancements in driver assistance technology have significantly minimized 
the impact of human error on traffic accidents. The development of these systems is of great 
interest, especially for critical and accident-causing maneuvers such as critical lane change 
on the highway. One of the important parts of automatic lane change is the motion planning. 
In this research, taking into account the criteria of collision avoidance and feasibility of the 
path, an algorithm for the motion planning is proposed. The main innovation of the present 
research is that the dynamic limits and stability margins of the vehicle have been converted 
into quantitative criteria and considered in the motion planning. To evaluate the performance 
of the motion planning algorithm, the complete model of the car is used in the Carsim-
Simulink software. Also, to follow the designed path, an integrated longitudinal-lateral 
control has been designed and implemented. The simulation results show that the proposed 
method provides a more accurate assessment of the trajectory dynamic feasibility in high-
speed critical lane change maneuvers compared to the previous methods. This issue is 
especially evident for critical maneuvers where the lateral acceleration of the trajectory is 
more dominant than the longitudinal acceleration. 
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 1403  فروردین ،  04، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

طراحی مسیر حرکت در مانورهای تعویض خط  
 بحرانی با در نظر گرفتن مرزهای پایداری خودرو 

 
 2، علی کیماسی خلجی * 1هادی سازگار 

   های علمی و صنعتی ایران، تهران، ایرانسازمان پژوهشپژوهشکده مکانیک،  1
تهران،  مکانيک   ی گروه مهندس  2 دانشگاه خوارزمی،  دانشکده فنی و مهندسی،   ،

 ایران 

 
 چکیده 

های کمک راننده تا حد زیادی اثر خطای انسانی در  امروزه با پیشرفت سیستم
بویژه برای مانورهای  ها حوادث رانندگی کاهش یافته است. توسعه این سیستم

-بحرانی و حادثه ساز مانند تعویض خط بحرانی در بزرگراه بسیار مورد توجه می
باشد. های مهم تعویض خط خودکار، طراحی مسیر حرکت میباشد. یکی از بخش

در این پژوهش با در نظر گرفتن معیارهای اجتناب از برخورد و قابل پیمایش  
طراحی   الگوریتم  یک  مسیر،  نوآوری  بودن  است.  شده  پیشنهاد  حرکت  مسیر 

های پایداری  های دینامیکی و مرزاصلی پژوهش حاضر این است که محدودیت
-خودرو با معیارهای کمی بیان شده و در طراحی مسیر حرکت در نظر گرفته شده

 در   خودرو   کامل  مدل  از  طراحی مسیر حرکت  الگوریتم  عملکرد   ارزیابی  اند. براي
برای تعقیب مسیر    .است  شده  استفادهCarSim-Simulink افزار  نرم همچنین 

سازی شده است.  عرضی نیز طراحی و پیاده-حرکت، یک کنترل یکپارچه طولی
پیشنهادی سازي نشان میشبیه  نتایج با روش  دهد که روش  های  در مقایسه 

تری از قابل  بالا، ارزیابی دقیق   سرعت بحرانی  خط   تعویض  مانورهاي  قبلی، در
دهد. این موضوع بویژه  پیمایش بودن مسیر از منظر دینامیک خودرو ارائه می

طولی   به شتاب  عرضی مسیر حرکت نسبت  بحرانی که شتاب  مانورهای  برای 
 شود.غالب است، بیشتر نمایان می 

های دینامیک  طراحی مسیر حرکت، تعویض خط بحرانی، محدودیت  :هاکلیدواژه 
 برخورد، مسیر قابل پیمایشخودرو، اجتناب از 

 
 02/1403/ 26تاریخ دریافت:  
 05/1403/ 06تاریخ پذیرش:  

 sazgar@irost.orgنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
-امروزه درکنار عواملی مانند کیفیت خودرو و جاده، همچنان اصلی 

. در همین راستا [1]باشدترین عامل تصادفات خطاهای انسانی می
های  دنبال این هستند که با توسعه سیستمخودروسازان مطرح به  

کمک راننده، نقش خطاهای انسانی را کاهش دهند. خوشبختانه  
های پردازنده،  های انجام شده در حوزه سنسور و سیستمپیشرفت 

-اند. یکی از قدیمیافزاری لازم را فراهم نمودهنیز زیرساخت سخت 
ترل تطبیقی  های کمک راننده در این حوزه، کروز کنترین سیستم

(ACC  بوده که با اولویت حفظ فاصله ایمن با خودرو جلویی، سعی )
-. نمونه[2]کند سرعت تنظیم شده توسط راننده را حفظ نمایدمی

های کمک راننده مرتبط با این حوزه، سیستم ای دیگر سیستمه
می برخورد  از  حادثه[3]باشنداجتناب  مانورهای  از  یکی  و  .  ساز 
خط تعویض  می  پیچیده،  بزرگراه  در  خط بحرانی  تعویض  باشد. 
دهد که سرعت دو خودرو بالا و فاصله بین بحرانی زمانی رخ می

ها اندک است. در یک لحظه خودرو جلویی به صورت ناگهانی آن

شود، به دلیل فاصله اندک بین دو خودرو، در صورتی متوقف می
خواهد داد، بنابراین که فقط از ترمز استفاده شود، حتما برخورد رخ  

-شدگیعلاوه بر ترمز باید از فرمان نیز استفاده گردد. به دلیل جفت 
های بسیار قوی بین دینامیکِ طولی و دینامیکِ عرضی در چندین 
سطح دینامیک، سینماتیک و نیروهای تایر، هدایت صحیح خودرو  

حرفه  رانندگان  برای  حتی  مانورهایی  کار چندان در چنین  نیز  ای 
های بالای ای نخواهد بود. با توجه به پیچیدگی زیاد و خسارتهساد

های کمک ناشی از تصادف در این دسته از مانورها، توسعه سیستم
آن برای  از راننده  یکی  است.  برخوردار  بالایی  بسیار  اهمیت  از  ها 

است که بخش الگوریتمی  راننده،  سیستم کمک  این  مهم  های 
از برخورد و محدودیت بتواند با در نظر گرفتن شرط   های اجتناب 

 دینامیکی خودرو، مسیر حرکت مناسب را استخراج نماید.
پژوهشگران زیادی مسئله طراحی مسیر حرکت را مورد مطالعه قرار  

و  [5]در   .[4]اندداده جاده  پیچیده  هندسه  گرفتن  نظر  در  با   ،
میدان  روش  به کمک  حرکت  مسیر  طراحی  اطراف،  خودروهای 

، طراحی [6]  ود یافته مورد مطالعه قرار گرفته است. درپتانسیل بهب
مسیر حرکت برای مانور اجتناب از برخورد در محدوده عملکرد خطی 

با یک الگوریتم    [7]رفتار خودرو در بزرگراه انجام شده است. مرجع
، طراحی  درخت کاوش تصادفی سریع های بزِیر وترکیبی از منحنی

خ  مانور تعویض  برای  قرار  مسیر حرکت  بررسی  مورد  را  ط خودکار 
و   و همکاران مسئله طراحی مسیر حرکت  آقای ونگ  است.  داده 

محدوده گرفتن  نظر  در  با  موتوره  چند  برقی  خودرو  های کنترل 
داده  قرار  مطالعه  مورد  را  حرکت  [8]اندپایدرای  مسیر  طراحی   .

انجام شده   [9]مانورهای تعویض خط در جاده های منحنی نیز در  
 است.

پژوهشب بررسی  در حوزه طراحی مسیر حرکت،  ا  انجام شده  های 
ها تمرکز اصلی بر روی هندسه شود که در اکثر پژوهش مشاهده می

می  خودرو  پیرامون  محیط  و  موضوع   .[10]باشدجاده  عبارتی  به 
امکانپذیری پیمایش مسیر توسط خودرو کمتر در نظر گرفته شده  

 است.

مسیر حرکت پیشنهادی در این الگوریتم طراحی    : نوآوری پژوهش 
های ارائه شده در مراجع  پژوهش به نوعی نسخه تکمیلی الگوریتم

ها را بر طرف نموده است. در روش  بوده که نقاط ضعف آن  11]-[13
اثر انتقال بار عرضی در نظر گرفته نشده    [11,12]درجه آزادی مراجع    5

بود و لذا برای مانورهای با شتاب عرضی بالا، ارزیابی قابل پیمایش 
امکان درستی  به  مسیر حرکت  در روش  بودن  نبود.  درجه   7پذیر 

هر چند اثر انتقال بار عرضی در نظر گرفته شده بود اما    [13]آزادی  
ت و خطای تجمیعی، این روش نیز به دلیل پیچیدگی حل معادلا

کرد. مزیت اصلی روش پیشنهادی این نتایج قابل قبولی ارائه نمی
با  حرکت  مسیرهای  بودن  پیمایش  قابل  ارزیابی  برای  است که 
شتاب عرضی بالا از معیار ماکزیمم نرخ زاویه سمتی و برای سایر 

شود. با این تکنیک  درجه آزادی استفاده می  5مسیرها نیز از روش  
ملیات ریاضی ساده، اثر انتقال بار عرضی که در شتاب های  با یک ع
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شود. همچنین چنانچه مسیر  عرضی بالا مهم است در نظر گرفته می
بر اساس معیار ماکزیمم نرخ زاویه سمتی مجاز، غیر قابل پیمایش  

درجه آزادی    5باشد، دیگر نیازی به ادامه انجام محاسبات روش  
توان گفت که از نظر حجم  راین میبرای آن مسیر نخواهد بود. بناب 

محاسبات که در واقعیت بسیار مهم است، نسبت به هر دو روش  
 درجه آزادی برتری قابل توجهی دارد.   7درجه و  5

 مدل دینامیکی  - 2
در این پژوهش از مدل دینامیکی هفت درجه آزادی خودرو استفاده 

شامل سه این مدل    های  آزادی درجه  1شده است. با توجه به شکل  
( و چهار درجه آزادي براي چهار  𝜓و  𝑥 ،𝑦درجه حرکت در صفحه ) 

باشد. به منظور افزایش دقت مدل اثرات انتقال بار طولی،  چرخ می
انتقال بار عرضی، دینامیک غیر خطی تایر، دینامیک زنجیره توان  

 و دینامیک ترمز نیز در نظر گرفته شده است. 
افزار  ی و اعتبارسنجی آن با نرممعرفی جزئیات این مدل دینامیک

CarSim    معرفی   1بیان شده است. در جدول    [14]به تفصیل در مرجع
دینامیکی  مدل  در  شده  استفاده  پارامترهای  و  متغیرها  نمادها، 

 انجام پذیرفته است.

 باشد.مدل دینامیکی خودرو به صورت خلاصه به شرح ذیل می

 
 معادلات حرکت خودرو 

(1) 𝑚𝑎𝑥 = (𝐹𝑥𝑓,𝑙 + 𝐹𝑥𝑓,𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝛿 − (𝐹𝑦𝑓,𝑙 + 𝐹𝑦𝑓,𝑟) 𝑠𝑖𝑛 𝛿

+ (𝐹𝑥𝑟,𝑙 + 𝐹𝑥𝑟,𝑟) − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 

(2) 𝑚𝑎𝑦 = (𝐹𝑥𝑓,𝑙 + 𝐹𝑥𝑓,𝑟) 𝑠𝑖𝑛 𝛿 + (𝐹𝑦𝑓,𝑙 + 𝐹𝑦𝑓,𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝛿

+ (𝐹𝑦𝑟,𝑙 + 𝐹𝑦𝑟,𝑟) 

(3 ) 𝐼𝑧𝜓̈ = 𝑙𝑓 [(𝐹𝑥𝑓,𝑙 + 𝐹𝑥𝑓,𝑟) 𝑠𝑖𝑛 𝛿 + (𝐹𝑦𝑓,𝑙 + 𝐹𝑦𝑓,𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝛿]

− 𝑙𝑟(𝐹𝑦𝑟,𝑙 + 𝐹𝑦𝑟,𝑟) 

 که 

(4) 𝑎𝑥 = 𝑣̇𝑥 − 𝑣𝑦𝜓̇ 

(5) 𝑎𝑦 = 𝑣̇𝑦 + 𝑣𝑥𝜓̇ 

(6) 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2
𝜌𝐶𝑑𝐴𝐹(𝑣𝑥 + 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑)

2 

𝐴𝐹   1.6سطح موثر جلو خودرو بوده و برابر + 0.00056(𝑚 − 765) 
 .[15]باشدمی

 

   معادلات تایر 

(7 ) 𝐹𝛾𝜏,𝜀 = 𝜇𝜅𝜏,𝜀𝐹𝑧𝜏,𝜀, 𝜅 ∈ {𝑥, 𝑦}, 𝜏 ∈ {𝑓, 𝑟}, 𝜀 ∈ {𝑙, 𝑟} 

 
 درجه آزادی خودرو  7مدل ديناميکي   ( 1شکل  

 

 که 

(8 ) 
𝐹𝑧𝑓,𝑙/𝑟 = 𝑚[

𝑔𝑙𝑟 − 𝑎𝑥ℎ𝐶𝐺 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜/𝑚

2𝑙

∓
𝑙𝑟
𝑙

ℎ𝐶𝐺
𝑡𝑤
𝑎𝑦] 

(9 ) 
𝐹𝑧𝑟,𝑙/𝑟 = 𝑚[

𝑔𝑙𝑓 + 𝑎𝑥ℎ𝐶𝐺 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜/𝑚

2𝑙

∓
𝑙𝑓

𝑙

ℎ𝐶𝐺
𝑡𝑤
𝑎𝑦] 

ضريب   جادويي   𝜇𝜅𝜏,𝜀همچنين  پژکا  فرمول  از  استفاده  با  نيز 
 : [16]شودمحاسبه مي 

(10) 𝜇𝜅𝜏,𝜀 =  
𝜎𝜅𝜏,𝜀
𝜎𝜏,𝜀

𝜇𝜏,𝜀 , 𝜅 ∈ {𝑥, 𝑦}, 𝜏 ∈ {𝑓, 𝑟}, 𝜀 ∈ {𝑙, 𝑟} 

(11 ) 𝜇𝜏,𝜀 = 𝐷𝜏,𝜀 𝑠𝑖𝑛[𝐶𝜏,𝜀  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝜏,𝜀  𝜎𝜏,𝜀)] ,

𝜏 ∈ {𝑓, 𝑟}, 𝜀 ∈ {𝑙, 𝑟} 

(12) 𝜎𝜏,𝜀 = √(𝜎𝑥𝜏,𝜀)
2
+ (𝜎𝑦𝜏,𝜀)

2
, 𝜏 ∈ {𝑓, 𝑟}, 𝜀 ∈ {𝑙, 𝑟} 

(13) 𝜎𝑥𝜏,𝜀 =
𝑣𝑟𝑤𝜏,𝜀 − 𝑣𝑐𝑤𝜏,𝜀

𝑚𝑎𝑥(𝑣𝑟𝑤𝜏,𝜀, 𝑣𝑐𝑤𝜏,𝜀)
, 𝜏 ∈ {𝑓, 𝑟}, 𝜀 ∈ {𝑙, 𝑟} 

توان با کمک سرعت طولي نقطه تماس تايرها با سطح جاده را مي
 محاسبه نمود. روابط زير 

(14) 𝑣𝑐𝑤𝑓,𝑙 = 𝑣𝑐𝑔 − 𝜓̇ (
𝑇

2
− 𝑙𝑓𝛽) 

(15) 𝑣𝑐𝑤𝑓,𝑟 = 𝑣𝑐𝑔 + 𝜓̇ (
𝑇

2
+ 𝑙𝑓𝛽) 

(16) 𝑣𝑐𝑤𝑟,𝑙 = 𝑣𝑐𝑔 − 𝜓̇ (
𝑇

2
+ 𝑙𝑟𝛽) 

(17) 𝑣𝑐𝑤𝑟,𝑟 = 𝑣𝑐𝑔 + 𝜓̇ (
𝑇

2
− 𝑙𝑟𝛽) 

قابل   (18)همچنين سرعت طولي معادل دوران چرخ نيز از رابطه  
 : [17]باشدمحاسبه مي

(18) 𝑣𝑟𝑤𝜏,𝜀 = 𝑟𝑤𝜏,𝜀𝜔𝜏,𝜀 ,    𝜏 ∈ {𝑓, 𝑟},    𝜀 ∈ {𝑙, 𝑟} 

(، ابتدا بايد زاویه لغزش تاير 𝜎𝑦𝜏,𝜀براي محاسبه لغزش عرضي تاير ) 
(𝛼𝜏,𝜀معين گردد )[17]. 

(19) 𝛼𝑓,𝑙/𝑟 = 𝛿 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑣𝑦 + 𝜓̇𝑙𝑓

𝑣𝑥 ∓ 𝜓̇𝑡𝑤/2
) 

(20 ) 𝛼𝑟,𝑙/𝑟 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑣𝑦 − 𝜓̇𝑙𝑟

𝑣𝑥 ∓ 𝜓̇𝑡𝑤/2
) 
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 1403  فروردین ،  04، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 معرفی نمادها، متغیرها و پارامترهای استفاده شده در مدل دینامیکی   ( 1جدول  
 توصيف پارامترها  پارامترها  توصيف پارامترها  پارامترها 
𝑪𝑮  مرکز گرانش خودرو 𝑻𝒃  ها گشتاور ترمزی کل اعمالی به چرخ 
(𝑿, 𝒀)   مختصات اینرسیموقعیت مرکز جرم در دستگاه 𝒕𝒄 زمان رسیدن خودرو میزبان به خودرو هدف 
(𝒙, 𝒚)  دستگاه مختصات متصل به بدنه 𝑻𝒅 ها گشتاور رانشی کل اعمالی به چرخ 
()𝑹  مقدار مطلوب 𝑻𝒆  گشتاور خالص موتور 
()𝑯𝑽  خودرو میزبان 𝒕𝒇  مدت زمان تعویض خط 
()𝑻𝑽  خودرو هدف 𝑻𝒓𝒐𝒍𝒍  مقاوم غلتشی گشتاور 
()𝒇/()𝒓  محور جلو/ محور عقب 𝒕𝒘  فاصله بین تایرهای چپ و راست 
()𝒇,𝒍  تاير جلو سمت چپ 𝒗  سرعت مرکز جرم خودرو 
()𝒇,𝒓  تاير جلو سمت راست 𝒗𝒄𝒘  سرعت نقطه تماس چرخ با سطح جاده 
()𝒓,𝒓  تاير عقب سمت راست 𝒗𝒓𝒘  سرعت دورانی معادل چرخ 
()𝒓,𝒍  تاير عقب سمت چپ 𝒗𝒘𝒊𝒏𝒅  سرعت باد 
𝒂  شتاب 𝒗𝒙/𝒗𝒚  سرعت طولی / عرضی خودرو 

𝑩, 𝑪,𝑫  ضرايب تاير 𝒗𝟎  سرعت اولیه خودرو هدف یا میزبان 
𝒃𝒇/𝒃𝒓  فاصله مرکز جرم تا سپر جلو / عقب 𝒗  سرعت مرکز جرم خودرو 
𝑪𝒅  ضریب بازدارندگی آیرودینامیکی 𝒗𝒄𝒘  تماس چرخ با سطح جاده سرعت نقطه 
𝒆𝑿/𝒆𝒀  خطای طولی /عرضی 𝒗𝒓𝒘  سرعت دورانی معادل چرخ 
𝑭𝒂𝒆𝒓𝒐  نیروی بازدارندگی آیرودینامیکی 𝒘  عرض خودرو 
𝒇𝒓  ضریب مقاومت غلتشی 𝜶 زاویه لغزش تایر 

𝑭𝒙, 𝑭𝒚, 𝑭𝒛  )نیروی تایر )طولی، عرضی و عمودی 𝜶𝒕𝒉  درصد بازشدگی دریچه گاز 
𝒈  شتاب گرانش 𝜷  زاویه لغزش جانبی خودرو 
𝒉  ماکزیمم جابجایی عرضی خودرو میزبان 𝜸  های عقب به جلو نسبت گشتاور ترمزی چرخ 

𝒉𝒂𝒆𝒓𝒐  ارتفاع محل اعمال نیروی آیرودینامیکی از سطح جاده 𝜹 های جلو زاویه فرمان چرخ 
𝒉𝑪𝑮  ارتفاع مرکز جرم از سطح جاده 𝜼𝒅  زنجیره توان بازده 
𝑰𝒘  ممان اینرسی چرخ حول محور دوران 𝜼𝒈  نسبت انتقال دنده 
𝑰𝒛  یاو ممان اینرسی خودرو حول محور 𝝁  ضریب اصطکاک 
𝒌𝒃  بهره ترمز 𝝆  چگالی جرم هوا 
𝒌𝒅 )بهره زنجیره توان )شامل نسبت کاهش نهایی 𝝈  لغزش کل 
𝒌𝒅𝒊𝒇𝒇  دیفرانسیل نسبت کاهش دنده نهایی در 𝝈𝒙/𝝈𝒚  لغزش طولی / عرضی 
𝒍  فاصله محور جلو و عقب خودرو 𝝉𝒃  ثابت زمانی سیستم ترمز 

𝒍𝒓/𝒍𝒇  فاصله مرکز جرم تا محور جلو / عقب 𝝉𝒅  تاخیر سیستم ترمز 
𝒎  جرم خودرو 𝝍  زاویه سمتی خودرو 
𝑷𝒃  فشار سیلندر اصلی ترمزی 𝝍̇/𝝍̈  یاو ای خودرو حول محور سرعت /شتاب زاویه 
𝒓𝒘  شعاع موثر چرخ 𝝎/𝝎̇  سرعت / شتاب دورانی چرخ 
𝒔𝒅  فاصله ایمن عرضی 𝝎𝒆  سرعت دورانی موتور 

 
اين نياز  با فرض  مانور نيروهاي طولي و عرضي مورد  در حين  که 

توان فرض  براي هدايت خودرو توسط تايرها قابل تأمین باشند، مي
𝑣𝑟𝑤𝜏,𝜀کرد که   ≈ 𝑣𝑐𝑤𝜏,𝜀 باشد. بوده و زاويه لغزش تاير نيز کوچک مي

 بنابراين 

(21) 𝜎𝑦𝜏,𝜀 ≈ 𝛼𝜏,𝜀 ,    𝜏 ∈ {𝑓, 𝑟},    𝜀 ∈ {𝑙, 𝑟} 

. ارتباط نيروي طولي با گشتاورهاي رانشي و ترمزي   ديناميک چرخ
 .  [15]گرددها برقرار مياز طريق معادله حرکت چرخ

(22 ) 𝐼𝑤𝜔̇ 𝜏,𝜀 = −𝐹𝑥𝜏,𝜀. 𝑟𝑤 + (𝑇𝑑𝜏,𝜀 + 𝑇𝑏𝜏,𝜀) − 𝑓𝑟𝐹𝑧𝜏,𝜀𝑟𝑤 ,

𝜏 ∈ {𝑓, 𝑟} , 𝜀 ∈ {𝑙, 𝑟}   

توان به صورت زير تعریف  ها را نيز میگشتاورهای اعمالی به چرخ
 نمود. 

(23 ) 𝑇𝑑𝑓,𝑙 = 𝑇𝑑𝑓,𝑟 =
𝑇𝑑
2
,     𝑇𝑑𝑟,𝑙 = 𝑇𝑑𝑟,𝑟 = 0 

(24 ) 𝑇𝑏𝜏,𝑙 = 𝑇𝑏𝜏,𝑟 =
𝑇𝑏𝜏
2
,    𝜏 ∈ {𝑓, 𝑟}  

بالا و در شرايط رانشي  ديناميک زنجيره توان. در مانورهاي سرعت 
 . [15]که مبدل گشتاور کاملًا قفل است توان فرض نمود مي

(25) 𝑇𝑒 =
𝑇𝑑

𝜂𝑑𝑘𝑑𝑖𝑓𝑓𝑛𝑔
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 پارامترهاي خودرو   ( 2جدول  
 نماد  مقدار  واحد  نماد  مقدار  واحد 

msec 31 𝝉𝒅 𝐤𝐠 1530 𝒎 
--- 85/0 𝜼𝒅 𝐤𝐠.𝐦𝟐 2315 𝑰𝒛 
--- 1/4 𝒌𝒅𝒊𝒇𝒇 𝐦 11/1 𝒍𝐟 
𝐦 325/0 𝒓𝒘 𝐦 67/1 𝒍𝐫 

𝐤𝐠.𝐦𝟐 9/0 𝑰𝐰 𝐦 18/2 𝒃𝒇 

--- 015/0 𝒇𝐫 𝐦 74/2 𝒃𝒓 

--- 25 𝑩𝒍𝒐𝒘 𝐦 85/0 𝒘 
--- 5/1 𝑪𝒍𝒐𝒘 𝐦 55/1 𝒕𝒘 
--- 5/0 𝑫𝒍𝒐𝒘 𝐦 52/0 𝒉𝐂𝐆 
--- 18 𝑩𝒉𝒊𝒈𝒉 𝐦 39/1 𝒉𝐚𝐞𝐫𝐨 
--- 37/1 𝑪𝒉𝒊𝒈𝒉 (𝐍.𝐦)/𝐌𝐏𝐚 700 𝒌𝒃 
--- 85/0 𝑫𝒉𝒊𝒈𝒉 --- 06/0 𝝉𝒃 

 

ديناميک ترمز. رابطه تقريبي گشتاور ترمزي و فشار ترمزي سيلندر  
 . [18]توان با رابطه زير تعریف نمود( را مي𝑃𝑏اصلي ) 

(26 ) 𝑇𝑏(𝑠)

𝑃𝑏(𝑠)
=
𝑘𝑏𝑒

−𝜏𝑑𝑠

 𝜏𝑏𝑠 + 1
  

-شدهارائه    2مورد نظر در جدول  پارامترهاي مدل ديناميکي خودرو  
است   D خودرو سدان کلاس  يک به پارامترها مربوط  ند. مقدار اینا

 استخراج شده است. CarSimافزار که از نرم

 طراحي مسير حرکت    - 3
زمان دو هدف اجتناب از برخورد صورت همدر بحث طراحی مسیر به

گردد. در این و ارزیابی قابل پیمایش بودن مسیر حرکت دنبال می
حرکت  مسیرهای  برخورد،  عدم  شرط  به  توجه  با  ابتدا  پژوهش 
پیشنهادی استخراج شده و سپس در مرحله دوم با در نظر گرفتن  
یا عدم  و  پیمایش  قابل  بحث  تایر،  دینامیک  و  دینامیک خودرو 
قابل پیمایش بودن هر مسیر تعیین خواهد گردید. در این بخش،  

مگام طراحی  الگوریتم  بههای  حرکت  ارائه سیر  خلاصه  صورت 
 (.2خواهد شد )فلوچارت شکل 

طدولی و ندرخ زاویده  هدای ابتددا بایدد بدازه مجداز شدتاب  :گام اول
(.  1-4-3و  2-3هدددای سدددمتی را مشدددخص نمدددود )بخدددش

 𝑎𝐵و  𝑎𝑇مدداکزیمم شددتاب طددولی رانشددی و ترمددزی بدده ترتیددب 
تی اندد. همچندین مداکزیمم ندرخ زاویده سددمدر نظدر گرفتده شدده

در نظددر گرفتدده شددده اسددت. بددازه شددتاب  𝜓̇𝑚𝑎𝑥مجدداز نیددز برابددر 
,𝑎𝐵}صدددورت طدددولی نیدددز به 𝑎𝐵 + 1, … , −1,0, +1, … , 𝑎𝑇 − 1, 𝑎𝑇} 
 شود.در نظر گرفته می

در این گام با اعمال شرایط عدم برخورد، به ازاء هر شتاب    :گام دوم
- 3شود )بخش  ( تولید می𝑋𝑅(𝑡)،𝑌𝑅(𝑡)طولی یک مسیر حرکت )

3 .) 
 

 

 فلوچارت الگوریتم طراحی مسیر حرکت   ( 2شکل  
 

چنانچه ماکزیمم نرخ زاویه سمتی مسیر حرکت با شتاب   :گام سوم
𝑎𝐵  از  ،𝜓̇𝑚𝑎𝑥 می باشد  قابل  بیشتر  غیر  مسیر  این  توان گفت که 

توان نتیجه گرفت که سایر مسیرهای پیمایش است. همچنین می
 ها در  )مسیرهایی که شتاب طولی آنحرکت پیشنهادی در گام اول  

𝑎𝐵}بازه   + 1, … , −1,0, +1, … , 𝑎𝑇 − 1, 𝑎𝑇} قابل  می غیر  نیز  باشد( 
 پیمایش خواهند بود. 

 𝜓̇𝑚𝑎𝑥اگر ماکزیمم نرخ زاویه سمتی مسیر حرکت، از    :گام چهارم
تحلیل باید  بودن  پیمایش  قابل  ارزیابی  برای  باشد  و  کمتر  ها 

انجام پذیرهای دقیقبررسی بر مبنای ظرفیت تری  ارزیابی  این  د. 
تایر می-اصطکاکی  انجام  چنانچه جاده  که  معنا  بدین  پذیرد. 

مجموعه تایر و جاده نتواند اصطکاک لازم برای این مسیر حرکت را 
تأمین کند، مسیر غیر قابل پیمایش و در غیر این صورت مسیر قابل  
به  لازم  اصطکاک  هر چه ضریب  بود. همچنین  خواهد  پیمایش 

نزدیک موجود  اصطکاک  ضریب  حرکت ماکزیمم  مسیر  باشد،  تر 
بحرانی بر  پیشنهادی  علاوه  مرحله  این  در  بنابراین  بود.  تر خواهد 

بحث قابل و یا غیر قابل پیمایش بودن، میزان بحرانی بودن مسیر  
می تعیین  نیز  )بخش  پیشنهادی  تا گام(.4-3گردد  دوم  های 

شتاب برای  باید  𝑎𝐵}های  چهارم  + 1, … , −1,0, +1, … , 𝑎𝑇 − 1, 𝑎𝑇} 
𝑎𝐵نیز انجام پذیرد. البته چنانچه برای یک مسیر حرکت )مثلًا  +

(، حداقل در یک نقطه، نرخ زاویه سمتی بیش از ماکزیمم نرخ 2
( شود، در گام سوم، طراحی مسیر حرکت  𝜓̇𝑚𝑎𝑥زاویه سمتی مجاز ) 

باقیمانده  های  به اتمام خواهد رسید و لازم نیست برای سایر شتاب
 محاسباتی انجام پذیرد.
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 1403  فروردین ،  04، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 های مختصات معرفی مسير حرکت مطلوب در دستگاه   - 1-3
دستگاهمؤلفه  در  مطلوب  شتاب  و  مطلوب  سرعت  های های 

 اند.نشان داده شده 3مختصات محلی و اينرسی در شکل 
صورت  (، به𝑌𝑅(𝑡)حرکت مطلوب خودرو میزبان در راستای عرضی )

شود. زیرنویس ب زمان در نظر گرفته میبرحس 5یک منحنی درجه  
𝑅 باشد. بیانگر مقدار مطلوب می 

(27 ) 𝑌𝑅(𝑡) = 𝑏1𝑡
5 + 𝑏2𝑡

4 + 𝑏3𝑡
3 + 𝑏4𝑡

2 + 𝑏5𝑡 + 𝑏6 

اخیر   و 𝑡در معادله  زمان  معرف   ،𝑏1   تا𝑏6  ثوابتی هستند که نیز   ،
می استفاده  مسیر  تعریف  و  برای  اولیه  شرایط  انتهایی شوند. 

موقعیت عرضی مطلوب خودرو میزبان نیز به فرم ذیل در نظر گرفته  
 شده است. 

(28 ) 𝑌𝑅(0) = 0,           𝑌̇𝑅(0) = 0,          𝑌̈𝑅(0) = 0     

𝑌𝑅(𝑡𝑓) = ℎ, 𝑌̇𝑅(𝑡𝑓) = 0, 𝑌̈𝑅  (𝑡𝑓) = 0 
-تبدیل می  (29)به معادله    (27)، معادله  (28)با اعمال شرایط  

 ردد. گ

(29 ) 𝑌𝑅(𝑡) = (
6ℎ

𝑡𝑓
5) 𝑡

5 − (
15ℎ

𝑡𝑓
4 ) 𝑡

4 + (
10ℎ

𝑡𝑓
3 ) 𝑡

3 

راحتی  نیز به 𝑌̈𝑅و شتاب عرضی مطلوب  𝑌̇𝑅سرعت عرضی مطلوب 
باشند. همچنین با محاسبه میقابل (29)گیری از معادله با مشتق

 ( مطلوب  طولی  شتاب  بودن  می𝑎𝑥𝑅معلوم  نیز  یک  (  با  توان 
( را محاسبه نمود. با  𝒗𝒓گیری ساده، سرعت طولی مطلوب ) انتگرال

کننده لازم است مقدار  و طراحی کنترل حال برای طراحی مسیر  این
نیز مشخص  𝑎𝑦𝑅و  𝜓𝑅 ،𝜓̇𝑅 ،𝑋̇𝑅های مطلوب دیگری مانند کمیت 
 گردد. 

شکل   به  توجه  می 𝜓𝑅،  3با  را  لحظه  هر  رابطه  در  از   ( 30)توان 
 محاسبه نمود. 

(30 ) 𝜓𝑅 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑌̇𝑅
𝑣𝑅
) 

با  نیز  مطلوب  طولی  موقعیت  و  مطلوب  طولی  همچنین سرعت 
 باشند.  می محاسبهقابل (32)و  (31)استفاده از معادلات 

(31) 𝑋̇𝑅 = 𝑣𝑅 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑅 

(32 ) 𝑋𝑅(𝑡) = ∫ 𝑣𝑅 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑅

𝑡

0

 𝑑𝑡 + 𝑋𝑅(0) 

دو کمیت مهم در بحث طراحی مسیر حرکت و همچنین طراحی 
زاویه کنترل شتاب  و  مطلوب  سمتی  زاویه  تغییرات  نرخ  کننده، 

که در حالت  باشند. با توجه به این( می𝜓̈𝑅و   𝜓̇𝑅سمتی مطلوب ) 
بر مسیر   داشتن مطلوب، خودرو مماس  با  است،  حرکت مطلوب 

 𝜓̇𝑅توان  ( و سرعت مطلوب می𝑎𝑦𝑅شتاب عمود بر مسیر مطلوب ) 
( نمود  محاسبه  𝜓̇𝑅را  =

𝑎𝑦𝑅

𝑣𝑅
به   توجه  با  را   𝑎𝑦𝑅شتاب  3شکل  (. 

 تعیین نمود. (33)توان از معادله می

(33 ) 𝑎𝑦𝑅 =
𝑌̈𝑅 − 𝑎𝑥𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑅

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑅
 

 
 تشریح دستگاه مختصات اینرسی و محلی  ( 3شکل  

 

محاسبه    (34)را از معادله   𝜓̇𝑅توان مشخص شد، می 𝑎𝑦𝑅حال که
 کرد. 

(34 ) 𝜓̇𝑅 =
𝑌̈𝑅 − 𝑎𝑥𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑅

𝑣𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑅
 

گیری شود. با تعریف مشتق  (34)، باید از رابطه  𝜓̈𝑅برای محاسبه  
𝑓1 = 𝑌̈𝑅 − 𝑎𝑥𝑅 sin𝜓𝑅     و𝑔1 = 𝑣𝑅 cos𝜓𝑅  ،𝜓̈𝑅 می فرم  را  به  توان 

 ذیل بیان کرد.

(35 ) 𝜓̈𝑅 =

𝑑𝑓1
𝑑𝑡
𝑔1 −

𝑑𝑔1
𝑑𝑡
𝑓1

𝑔12
 

 
 طولی ترمزی و رانشی    استخراج ماکزيمم شتاب   - 2-3

(. با در نظر گرفتن دینامیک طولی 𝒂𝑻ماکزيمم شتاب رانشی مجاز ) 
سرعت    -خودرو، معادله حرکت چرخ و استفاده از منحنی گشتاور

می دریچه گاز  بازشدگی  ماکزیمم  ازای  به  مقدار  موتور  یک  توان 
مجاز رانشی  شتاب  ماکزیمم  برای  در    تقریبی  نمود.  محاسبه  را 

توان به فرم را می  (1)شرایط رانشی، دینامیک طولی خودرو معادله  
 نوشت.  (36)ی معادلهشده  ساده

 (36) 𝑚𝑎𝑇 = 𝐹𝑥𝑓 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 

دقت شود که در شرایط رانشی نیروی طولی تایرهای عقب ناچیز 
و صرف  پایدار چرخ  نظر گفتن حالت  در  با  از مقاومت  است.  نظر 

صورت معادله  توان بههای جلو را میحرکت چرخغلتشی، معادله  
 بیان نمود.  (37)

(37 ) 𝐹𝑥𝑓𝑟𝑤 = 𝑇𝑑𝑚𝑎𝑥    

نسددبت  بددرای رسددیدن بدده مدداکزیمم شددتاب رانشددی مجدداز بایددد
𝑛𝑔دندددده مددداکزیمم باشدددد ) = ، (5)(، بندددابراین طبدددق رابطددده 1

𝑇𝑒𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑑𝑚𝑎𝑥

𝜂𝑑𝑘𝑑𝑖𝑓𝑓
. بددا فددرض بددالا بددودن سددرعت خددودرو، قفددل 

تددوان نظددر از لغددزش طددولی، مددیبددودن مبدددل گشددتاور، صددرف
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( را 𝜔𝑒( و سددرعت موتددور )𝜔رابطدده بددین سددرعت دورانددی چددرخ )
𝜔𝑒بدده صددورت  = 𝑘𝑑𝑖𝑓𝑓𝜔  در نظددر گرفددت. بددا مشددخص شدددن𝝎𝒆 

𝑇و بددا اسددتفاده از منحنددی گشددتاور  𝑇𝑒𝑚𝑎𝑥و  − 𝜔𝑒تددوان ، مددی
محاسدددبه  (38)مددداکزیمم شدددتاب رانشدددی مجددداز را از رابطددده 

 نمود.

(38 ) 𝑎𝑇 =
𝜂𝑑𝑘𝑑𝑖𝑓𝑓𝑇𝑒𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑟𝑤
−
𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜
𝑚

 

در این بخش هدف یافتن یک    :( 𝒂𝑩ماکزيمم شتاب ترمزی مجاز ) 
مقدار تقریبی است، لذا از اثر انتقال بار طولی و همچنین نیروی 

صورت یک نقطه جرمی در  عرض تایرها صرف نظر شده و خودرو به
شود. اگر ماکزیمم ضریب اصطکاک موجود بین تایر نظر گرفته می

مم گشتاور  باشد. مقدار تقریبی ماکزی باشد می  𝝁𝒓𝒐,𝒎𝒂𝒙و جاده برابر  
 محاسبه نمود.  (39)توان از رابطه ترمزی مجاز را می

(39 ) 𝑎𝐵 =
𝜇𝑟𝑜,𝑚𝑎𝑥𝑚𝑔− 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

𝑚
 

 

 اجتناب از برخورد   - 3-3  
نمای کلی مانور تعویض خط و موقعیت خودروها در لحظه رسیدن  

نشان داده شده است. به منظور اجتناب از برخورد باید    4در شکل  
از کنار خودرو هدف   𝑠𝑑خودرو میزبان با یک فاصله عرضی ایمن 

 عبور کرده و به خط حرکت مجاور منتقل گردد. 
تواند بان میدر بخش طراحی مسیر حرکت، حرکت طولی خودرو میز

-منظور تکمیل فرمولحال بههر نوع حرکتی اختیاری باشد، با این
ارائه دینامیک بندی روش  ترمز و  دینامیک  لحاظ نمودن  با  شده، 

صورت پاسخ  ( به𝑎𝐻𝑉𝑅خودرو، شتاب طولی مطلوب خودرو میزبان )
بهره  با  اول  مرتبه  تبدیل  تأخیر   𝐾تابع  ثابت   𝜏و  طولی  از شتاب 

(𝑎𝐻𝑉𝑅در نظر گرفته می ) .شود 

(40 ) 𝐴𝐻𝑉𝑅(𝑠)

𝐴𝐻𝑉(𝑠)
=
𝐾𝑒−𝜏𝑠

𝑠 + 𝐾
 

 

 
 مانور تعویض خط   ( 4شکل  

توان شتاب برحسب  ، می(40)با گرفتن لاپلاس معکوس از معادله 
 نوشت.  (41)زمان را به فرم 

(41 ) 𝑎𝐻𝑉𝑅(𝑡) = {
0                                              𝑖𝑓  𝑡 ≤ 𝜏

𝑎𝐻𝑉(1 − 𝑒𝑥𝑝
−𝐾(𝑡−𝜏))       𝑖𝑓  𝑡 > 𝜏

 

اولیه   شرایط  گرفته  نظر  در  𝑋𝑅(0)و   𝑣0با  = انتگرال 0 از  و  گیری 
مطلوب   طولی  موقعیت  شتاب،  ذیل   𝑋𝑅(𝑡)معادله  صورت  به 

 حاصل خواهد شد. 

(42 ) 𝑋𝑅(𝑡) = {

𝑉0𝑡                                                                                                        𝑖𝑓  𝑡 ≤ 𝜏

𝑎𝐻𝑉 [
1

𝐾2
(1 − 𝑒𝑥𝑝−𝐾(𝑡−𝜏)) −

(𝑡 − 𝜏)

𝐾
+
(𝑡 − 𝜏)2

2
] + 𝑣0𝑡       𝑖𝑓  𝑡 > 𝜏

 

(، در  𝑎𝑇𝑉شود که خودرو هدف با یک شتاب منفی ثابت ) فرض می
حال حرکت مستقیم بوده و در ابتدا سرعت و موقعیت طولی آن به 

 باشند.𝑥0 و  𝑣0ترتیب 

(43 ) 𝑋𝑇𝑉(𝑡) =
1

2
𝑎𝑇𝑉𝑡

2 + 𝑣0𝑡 + 𝑥0 

(44 ) 𝑌𝑇𝑉(𝑡) = 𝑓(𝑡) 

با  مشخص گردید،  زمان  برحسب  خودروها  حرکت  توابع  حال که 
مانور ) ایمن، میاعمال شرط فاصله   انتهایی  به  𝑡𝑓توان زمان  را   )

 دست آورد. 
با موقعیت    A، موقعیت طولی نقطه 𝑡𝑎در زمان  4با توجه به شکل 

باشد. با مساوی قرار دادن این دو موقعیت  برابر می  Bطولی نقطه  
 ( را محاسبه نمود. 𝑡𝑎توان زمان رسیدن ) می

(45) 𝑋𝐴(𝑡𝑎) = 𝑋𝑅(𝑡𝑎) + 𝑏𝑓 

(46 ) 𝑋𝐵(𝑡𝑎) = 𝑋𝑇𝑉(𝑡𝑎) − 𝑏𝑟 

 داریم:  4با توجه به شکل 

(47 ) 𝑌𝐴(𝑡𝑎) = 𝑌𝐵(𝑡𝑎) + 𝑠𝑑 

 شود.با رابطه ذیل بیان می 𝑌𝐴(𝑡𝑎)که 

(48 ) 𝑌𝐴(𝑡𝑎) = 𝑌𝑅(𝑡𝑎) − 𝑤𝐻𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑅 + 𝑏𝑓 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑅 

  ( 30)، با استفاده از رابطه 𝑣𝑅(𝑡𝑎)و   𝑌̇𝑅(𝑡𝑎)با توجه به معلوم بودن 
 𝜓𝑅نظر به کوچک بودن    ت ینها  دررا محاسبه نمود.   𝜓𝑅(𝑣)توان  می
 شده ذیل بیان کرد. به فرم ساده را  (48)توان معادله می

(49 ) 𝑌𝐴(𝑡𝑎) = 𝑌𝑅(𝑡𝑎) − 𝑤𝐻𝑉 + 𝑏𝑓
𝑌̇𝑅(𝑡𝑎)

𝑣𝑅(𝑡𝑎)
 

جایگزینی   معادله   𝑌𝐴(𝑡𝑎)با  ساده  (47)در  انجام  های سازیو 
 حاصل خواهد شد.  𝑡𝑓برای   5مناسب، یک معادله درجه 

(50 ) 

𝑡𝑓
5 − 10ℎ𝑡𝑎

2 (𝑡𝑎 +
3𝑏𝑓

𝑣𝑅(𝑡𝑎)
) 𝑡𝑓

2

+ 15ℎ𝑡𝑎
3 (𝑡𝑎 +

4𝑏𝑓

𝑣𝑅(𝑡𝑎)
) 𝑡𝑓

− 6ℎ𝑡𝑎
4 (𝑡𝑎 +

5𝑏𝑓

𝑣𝑅(𝑡𝑎)
) = 0 
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حرکت کاملًا   یرو لذا مس  شدهتعیین   𝑡𝑓 ، مقدار(50)  معادله  با حل
حرکت به    یرمس  یطراح  ی مرحله برا   ینا  ی . در انتهاگرددیم  ینمع

 حاصل خواهند شد. یحرکت مختلف یرهای مختلف، مس 𝑎𝐻𝑉ازای 
 

ارزيابی قابل پیمایش بودن مسير حرکت بر مبنای ظرفيت    - 4-3
 جاده   - اصطکاکی تاير 

جاده، چنانچه در  -با توجه به محدود بودن ظرفیت اصطکاکی تایر
یک نقطه از مسیر حرکت، برآیند نیروی وارده از تایر به خودرو از  

جاده فراتر رود، خودرو ناپایدار شده و به    -اصطکاکی تایرظرفیت  
-تر میعبارتی این مسیر قابل پیمایش نخواهد بود. به زبان ساده

توان ارزیابی قابل پیمایش بودن یک مسیر را بر اساس ماکزیمم 
( تعیین کرد. 𝜇req,maxمیزان ضریب اصطکاک رخ داده در آن مسیر ) 

مقدار   چه  م 𝜇req,maxهر  جاده از  دسترس  در  اصطکاک  اکزیمم 
(𝜇ro,max  فراتر رود، خودرو ناپایدارتر خواهد شد. همچنین هرچه )

𝜇req,max  از𝜇ro,max  .کمتر باشد، خودرو پایدارتر خواهد بود 
در پایددان بخددش اجتندداب از برخددورد بددرای هددر مسددیر حرکددت، 

هددای موقعیددت، سددرعت و شددتاب مطلددوب در هددر سدده منحنددی
اسدتخراج شدد. ممکدن اسدت تصدور شدود کده بدا   𝜓و    𝑥  ،𝑦جهت  

هددا و ارتبدداط نیددرو بددا شددتاب، توجدده بدده مشددخص شدددن شددتاب
تددوان بدده سددادگی در مددورد قابددل پیمددایش بددودن ایددن مددی

مسددیرها اظهددار نظددر کددرد. بددا ایددن حددال بددا توجدده بدده کوپلینددگ 
پیچیددددده دینامیددددک طددددولی، عرضددددی و دورانددددی خددددودرو و 

ایددن موضددوع بدده راحتددی همچنددین دینامیددک غیرخطددی تددایر، 
 باشد. پذیر نمیانجام

، مدداکزیمم نددرخ 𝜇ro,maxدر روش پیشددنهادی، ابتدددا بددر اسدداس 
شدددود ( محاسدددبه مدددی𝜓̇𝑚𝑎𝑥زاویددده سدددمتی مجددداز خدددودرو )

مدداکزیمم  𝒊(. سددپس بددرای هددر مسددیر حرکددت 1-4-3)بخددش
-( را بددا مقددار مجدداز مقایسدده مددیmax(𝜓̇𝑖)ندرخ زاویدده سددمتی )

مسددددیر غیددددر قابددددل  𝜓̇𝑚𝑎𝑥بیشددددتر از  max(𝜓̇𝑖)نمایددددد. اگددددر 
پیمددایش و در غیددر ایددن صددورت بایددد ارزیددابی تکمیلددی انجددام 
پذیرد. ارزیابی تکمیلدی بده ایدن صدورت اسدت کده بدا اسدتفاده از 

ای مرکددز جددرم و هددای طددولی، عرضددی و زاویددهمقددادیر شددتاب
 بکددارگیری برخددی قواعددد تجربددی و کدداربردی، نیددروی طددولی هددر
یدددک از تایرهدددا، مجمدددوع نیروهدددای عرضدددی تایرهدددای جلدددو و 

شددود مجمددوع نیروهددای عرضددی تایرهددای عقددب تعیددین مددی
درجدده آزادی(. در ادامدده بددا در نظددر گددرفتن معددادلات  5)روش 

حرکددت خددودرو، اصددطکاک مددورد نیدداز تایرهددای جلددو و تایرهددای 
گددردد. سددپس بددا مقایسدده عقددب در حددین حرکددت محاسددبه مددی

𝜇req,max  و𝜇ro,max  راجددع بدده قابددل پیمددایش و یددا عدددم قابددل
شدود. همدانطور کده پیمایش بودن مسیر حرکدت اظهدار نظدر مدی

در بخددش بعددد نشددان داده خواهددد شددد در مانورهددای تعددویض 
بده ندوعی متناسدب بدا همدان   𝜓̇𝑚𝑎𝑥خط بدا شدتاب عرضدی بدالا،  

𝜇ro,max  .خواهد بود 

 ماکزيمم نرخ زاويه سمتی مجاز   - 1-4-3
از یک  برای ح پایداری عرضی خودرو، نرخ زاویه سمتی نباید  فظ 

 ( مشخص  سرعت  𝜓̇𝑚𝑎𝑥مقدار  به  وابسته  مقدار  این  رود.  فراتر   )
-جاده می  -خودرو، انحناء مسیر حرکت و ظرفیت اصطکاکی تایر

، رابطه سرعت طولی و سرعت عرضی مرکز  1باشد. با توجه به شکل 
 نوشت. (51)توان به فرم جرم خودرو را می

(51) 𝑣𝑦 = 𝑣𝑥 𝑡𝑎𝑛(𝛽) 

برابر   𝑎𝑦،  (5)در رابطه   𝑣̇𝑦و جایگزینی   (51)گیری از رابطه  با مشتق 
 است با

(52) 𝑎𝑦 = 𝑣𝑥𝜓̇ +  𝑡𝑎𝑛(𝛽)𝑣̇𝑥 + 𝑣𝑥𝛽̇(1 + 𝑡𝑎𝑛
2(𝛽))  

جاده، شتاب عرضی    -با توجه به محدود بودن ضریب اصطکاک تایر 
همواره نامساوی ذیل برقرار  نیز باید محدود باشد. به عبارتی باید  

 باشد.

(53) 𝑎𝑦 ≤ 𝜇𝑟𝑜,𝑚𝑎𝑥 𝑔 

ترم   به  مربوط  عرضی  شتاب  عمده  زاویه  می 𝒗𝒙𝝍̇سهم  اگر  باشد. 
-سهم ترم   (52)  لغزش خودرو و مشتق آن کوچک باشد، در معادله

 ( 52)ای دوم و سوم اندک خواهد بود. بنابراین با ترکیب معادلات  ه
 : ماکزیمم نرخ زاویه سمتی مجاز برابر است با (53)و 

(54) 𝜓̇𝑚𝑎𝑥 = 0.85
𝜇𝑟𝑜,𝑚𝑎𝑥 𝑔

𝑣𝑥
 

در نظر گرفتن ضریب   فراهم می85/0با  این  امکان  اگر  ،  شود که 
کل شتاب    15/0کمتر از    (52)های دوم و سوم معادله  مجموع ترم

 ت یظرفعرضی باشند، همچنان ماکزیمم نرخ زاویه سمتی مجاز، با  
 باشد. نیتأماصطکاکی خودرو قابل 

 
 درجه آزادی   5روش    - 2-4-3
باشد. با فرض مدل  درجه آزادی بر مبنای مدل دوچرخه می  5روش  

 توان به فرم ذیل نوشت. را می (3)تا  (1)دوچرخه، معادلات  

(55) 𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑥𝑓 + 𝐹𝑥𝑟 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 

(56) 𝑚𝑎𝑦 = 𝐹𝑦𝑓 + 𝐹𝑦𝑟 

(57 ) 𝐼𝑧𝜓̈ = 𝑙𝑓𝐹𝑦𝑓 − 𝑙𝑟𝐹𝑦𝑟  

( و شتاب زاویه 𝑎𝑦𝑅با توجه به معلوم بودن شتاب عرضی مطلوب ) 
توان نیروی می  (57)و    (56) (، با استفاده از معادلات  𝜓̈𝑅مطلوب ) 

 عرضی تایرهای جلو و عقب را به دست آورد.

(58 ) 𝐹𝑦𝑓 =
𝑚𝑙𝑟𝑎𝑦𝑅 + 𝐼𝑧𝜓̈𝑅

𝑙
  

(59) 𝐹𝑦𝑟 =
𝑚𝑙𝑓𝑎𝑦𝑅 − 𝐼𝑧𝜓̈𝑅

𝑙
 

توان نیروهای طولی ( می𝑎𝑥𝑅با معلوم بودن شتاب طولی مطلوب )
 های جلو و عقب را تعیین کرد.چرخ
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های عقب وارد  مود رانشی. در مود رانش چون گشتاوری به چرخ
نیروی نمی و  بوده  ناچیز  عقب  تایرهای  طولی  نیروهای  شود، 

 قابل محاسبه است.  (60)تایرهای جلو نیز از رابطه 

(60 ) 𝐹𝑥𝑓 = 𝑚𝑎𝑥𝑅 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜   

(61) 𝐹𝑥𝑟 ≈ 0 

𝐹𝑥𝑟مود ترمزی. با توجه به فرض سوم که  = 𝛾𝐹𝑥𝑓 باشد، مقادیر  می
𝐹𝑥𝑓  و𝐹𝑥𝑟 تعیین نمود.  ( 63)و  (62)توان از روابط را می 

(62 ) 𝐹𝑥𝑓 =
𝑚𝑎𝑥𝑅 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

1 + 𝛾
  

(63 ) 𝐹𝑥𝑟 =
𝛾

1 + 𝛾
(𝑚𝑎𝑥𝑅 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜) 

های مطلوب طولی و عرضی مرکز  در بخش اجتناب از برخورد شتاب
( برای مسیر مورد نظر تعیین شدند. با جایگزینی 𝑎𝑦𝑅و   𝑎𝑥𝑅جرم ) 
𝑎𝑥𝑅  و𝑎𝑦𝑅 گردند. در معادلات نیروهای عمودی تایر مشخص می

در نظر گرفتن مدل   با  برای خودرو، می  5حال  توان ضریب  درجه 
اصطکاک متوسط تایرهای جلو و تایرهای عقب در حین مانور را 

( و زمان  𝜇req,max) محاسبه و ماکزیمم ضریب اصطکاک مورد نیاز 
 ( را نیز مشخص نمود.𝑡𝜇maxآن ) 

(64 ) 𝜇𝑟𝑒𝑞,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥

(

 
√𝐹𝑥𝑓

2 + 𝐹𝑦𝑓
2

𝐹𝑧𝑓
,
√𝐹𝑥𝑟

2 + 𝐹𝑦𝑟
2

𝐹𝑧𝑟
)

    

 سازی الگوریتم طراحی مسیر حرکت شبيه   -4
های مختلفی با  سازیبه منظور ارزیابی الگوریتم پیشنهادی شبیه

از   انجام    MATLAB/Simulinkو    CarSimافزارهای  نرم استفاده 
سازی پذیرفته است. مدل دینامیکی در نظر گرفته شده برای شبیه

درجه آزادی بوده که دینامیک سیستم ترمز، زنجیره   14یک مدل  
توان و سیستم فرمان و دینامیک غیر خطی تایر را در بر دارد. خودرو  

نوع   از  استفاده  و یم  D-Class Sedanمورد  تنظیمات  باشد. کلیه 
پیش همان  دیاگرام می  CarSimهای  فرض پارامترها  بلوک  باشد. 

عرضی که بر اساس -طراحی مسیر حرکت و کنترل یکپارچه طولی
نشان داده شده است.   5-ها انجام پذیرفته در شکلسازیآن شبیه

بلوک  Integratedو    Estimation & Filteringهای  جزئیات 

Longitudinal/Lateral Control    بیان شده است.    [13]نیز در مرجع
بردار مقادیر ثبت شده توسط سنسورها و   𝜃𝑚لازم به ذکر است که 

𝜃𝑒باشد.، بردار مقادیر تخمینی می 
 

 
 عرضی خوردو -بلوک دیاگرام طراحی مسیر وکنترل یکپارچه طولی  ( 5شکل  

 سازی های شبیه معرفی سناریو   - 1-4
م طراحی  به  الگوریتم  ارزیابی  برای  مختلف  شرایط  ارزیابی  نظور 

مسیر حرکت، دو سناریو تعویض بحرانی با ماکزیمم اصطکاک در  
در نظر گرفته شده است )جدول    5/0و   85/0جاده    -دسترس تایر 

3.) 
 

 0/ 85سناريو اول: اصطکاک    - 2-4
(  2با انجام گام اول الگوریتم طراحی مسیر حرکت )فلوچارت شکل  

 نتایج ذیل حاصل خواهد شد.
ترتیب  به  مجاز  ترمزی  و  رانشی  طولی  شتاب  ماکزیمم 

+2/1 m/sec2  8/15−و m/sec2 باشد. بنابراین بازه شتاب می
به ,8−]صورت  طولی  −7, −6, −5, −4, −3, −2, −1,0, +1, +2] 

 باشد.می

 

 ی ساز هیشب  یوها یسنار ( 3جدول  

 سناریو دوم  سناریو اول  واحد  نماد پارامتر 

𝒗𝟎 𝐤𝐦/𝐡 100 80 

𝒔𝟎 𝐦 5 5/5 

𝒉 𝐦 4 4 

𝒂𝑻𝑽 𝐦/𝐬𝐞𝐜𝟐 12- 8- 

𝒘𝑻𝑽 𝐦 85/0 85/0 

𝒔𝒅 𝐦 6/0 6/0 

𝝁𝐫𝐨,𝐦𝐚𝐱 --- 85/0 5/0 

𝑲 --- 17 17 

 
 دوم   وی سنار ی حرکت برا  ریمس یطراح تمی الگور جینتا -4جدول 

 شماره 
شتاب  
 طولی 

زمان  
 رسیدن 

زمان  
 مانور 

ماکزیمم  
نرخ زاویه  

 سمتی 

ماکزیمم ضریب  
 اصطکاک مورد نیاز 

 تایرهای جلو  (𝐫𝐚𝐝/𝐬𝐞𝐜𝟐) (𝐬𝐞𝐜) (𝐬𝐞𝐜) (𝐦/𝐬𝐞𝐜𝟐) مسیر 
تایرهای 

 عقب 

1 2+ 85/0 66/1 291/0 040/1 784/0 

2 1+ 88/0 72/1 276/0 878/0 758/0 
3 0 91/0 78/1 263/0 764/0 736/0 
4 1- 94/0 84/1 252/0 704/0 732/0 
5 2- 98/0 92/1 237/0 656/0 732/0 
6 3- 03/1 01/2 222/0 633/0 747/0 
7 4- 08/1 11/2 209/0 638/0 775/0 

8 5 - 15/1 25/2 191/0 660/0 804/0 

9 6 - 23/1 40/2 177/0 709/0 849/0 

10 7- 33/1 60/2 162/0 722/0 899/0 

11 8- 46/1 86/2 148/0 848/0 957/0 
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 1403  فروردین ،  04، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 باشد. می rad/sec 0/255ماکزیمم نرخ زاویه سمتی مجاز برابر  

خلاصه نتایج الگوریتم طراحی مسیر حرکت برای مسیرهای حرکت 
جدول   در  نتایج   4پیشنهادی  این  در  دقت  با  است.  شده  بیان 

می مقدار شتاب مشاهده  با  ترمزی  حرکت  در مسیرهای  شود که 
6 m/sec2   ماکزیمم نرخ زاویه سمتی کمتر از مقدار  و کمتر، هم

0/255 rad/sec  ،بوده و هم ماکزیمم ضریب اصطکاک مورد نیاز
است. برای شتاب طولی صفر، ماکزیمم نرخ زاویه   85/0کمتر از  

باشد. در  می rad/sec 0/255بوده که بیشتر از    263/0سمتی برابر  
انشی  توان گفت که مسیرهای حرکت با شتاب رهمین مرحله می

 ( پیمایش m/sec2 2+و   m/sec2 1+بیشتر  قابل  غیر  نیز   )
 خواهند بود.

با توجه به نتایج الگوریتم طراحی مسیر حرکت که در جدول ارائه  
رود مسیرهای که ماکزیمم نرخ زاویه سمتی  شده است. انتظار می

از مقادیر مجاز فاصله   اصطکاک مورد نیاز آن  و ماکزیمم ضریب 
( دارند  شتاب  مسیبیشتری  با  ،  m/sec2  ،−3 m/sec2 2−رهای 

−4 m/sec2  ،−5 m/sec2  سایر به  نسبت  پیمایش  منظر  از   ،)
مناسب میمسیرها  بهتر  نتایج باشند.  صحت  ارزیابی  منظور 

مسیرهای  برای  تعقیب  خطای  حرکت  مسیر  طراحی  الگوریتم 
نشان داده شده است. با دقت در این   6حرکت مختلف در شکل  

شود که خطای تعقیب طولی و عرضی مسیرهای شکل مشاهده می
به سایر   نسبت  طراحی مسیر حرکت،  الگوریتم  توسط  پیشنهادی 

توان گفت که باشد. بنابراین میسیار کمتر میمسیرهای حرکت، ب
الگوریتم طراحی مسیر حرکت با دقت بالایی مأموریت خود را انجام 

   داده است.
های کننده استفاده شده، ورودی به منظور درک بهتر عملکرد کنترل

( درصد بازشدگی دریچه 𝛿𝑠𝑤کنترلی شامل زاویه غربیلک فرمان )
 اند. شدهنشان داده  7در شکل  (𝑃ر ترمزی ) (، فشار سیلند𝛼𝑡ℎگاز ) 

 
 0/ 5سناريو دوم: اصطکاک    - 3-4

این سناریو   الگوریتم طراحی مسیر حرکت برای  اول  انجام گام  با 
شد. خواهد  حاصل  ذیل  و    نتایج  رانشی  طولی  شتاب  ماکزیمم 

باشد. می  -m/sec2 78 /4 و  +m/sec2 01/2 ترمزی مجاز به ترتیب
به پیشنهادی  طولی  شتاب  بازه  صورت  بنابراین 

[−5, −4, −3, −2, −1,0, +1, شتاب  می [2+ هرچند  باشد. 
ا  باید کمتر  پیشنهادی  اینm/sec2 4/78−ترمزی  با  به  ز   حال 

نیز  m/sec2 5−تر مسیر با شتاب ترمزی جهت ارائه نتایج کامل
 در مسیرهای پیشنهادی گنجانده شده است.

 باشد. می rad/sec 0/188ماکزیمم نرخ زاویه سمتی مجاز برابر  

بیان    5خلاصه نتایج برای مسیرهای حرکت پیشنهادی در جدول  
 شده است.  

 
 
 

 

 

خطای تعقیب موقعیت طولی و موقعیت عرضی کنترل یکپارچه    ( 6شکل  
 برای سناریو اول 
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 های کنترلی سناریو اول ورودی  (7  شکل 

 

-، مشاهده می4و    3،  2با بررسی نتایج مربوط به مسیرهای شماره  
ود که در این مسیرهای حرکت هم ماکزیمم نرخ زاویه سمتی و  ش

نیاز، کمتر از مقادیر مجاز بوده هم ماکزیمم ضریب اصطکاک مورد  
و بنابراین این مسیرها قابل پیمایش خواهند بود. بررسی خطای  

شکل   در  مختلف  حرکت  مسیرهای  نتایج  8تعقیب  صحت   ،
به را  حرکت  مسیر  طراحی  میالگوریتم  تأیید  مشابه   کند.خوبی 

کنترل  عملکرد  بهتر  درک  برای  قبل  شده،  سناریو  استفاده  کننده 
-نشان داده    9کنترلی مربوط به این سناریو در شکل  های  ورودی 

 اند. دهش

 دوم و یسنار ی حرکت برا   ریمس   یطراح تم یالگور  جینتا ( 5جدول  

 شماره 
شتاب  
 طولی 

زمان  
 رسیدن 

 زمان مانور 
ماکزیمم نرخ  
 زاویه سمتی 

ماکزیمم ضریب  
 اصطکاک مورد نیاز 

 تایرهای جلو  (𝐫𝐚𝐝/𝐬𝐞𝐜𝟐) (𝐬𝐞𝐜) (𝐬𝐞𝐜) (𝐦/𝐬𝟐) مسیر 
تایرهای 

 عقب 

1 0 17/1 28/2 200/0 462/0 452/0 

2 1- 24/1 42/2 185/0 414/0 436/0 

3 2- 33/1 59/2 169/0 399/0 442/0 

4 3- 44/1 81/2 152/0 418/0 469/0 

5 4- 59/1 11/3 135/0 466/0 513/0 

6 5 - 81/1 55/3 119/0 536/0 573/0 

 

همانطور که در پایان مقدمه اشاره شد، مزیت این روش نسبت به 
آزادی    5روش   در    [11]درجه  عرضی  بار  انتقال  اثر  است که  این 

شود. با بررسی دقیق نتایج  طراحی مسیر حرکت در نظر گرفته می
)شتاب طولی صفر(، این موضوع به خوبی    1مسیر حرکت شماره  

ی ارزیابی قابل پیمایش ، اگر مبنا5شود. طبق جدول می مشخص
 مسیر    در     چون    باشد،       آزادی    درجه    5بودن مسیر حرکت، روش  

 

 

 

خطای تعقیب موقعیت طولی و موقعیت عرضی کنترل یکپارچه    ( 8شکل  
 برای سناریو دوم
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 های کنترلی کنترل سناریو دومورودی   ( 9شکل  

 

)  1شماره   جلو  محور  اصطکاک  مقدار ضریب  و 462/0ماکزیمم   )
( عقب  از  452/0محور  در  (  جاده  تایر  اصطکاک  ضریب  ماکزیمم 

باشند، این مسیر قابل پیمایش است. اما  ( کمتر می5/0دسترس )
شکل   تعقیب  خطای  می  7نتایج  قابل نشان  مسیر  این  دهد که 

در جه آزادی    5توان گفت که روش  پیمایش نیست. بنابراین می
دقت کافی   از  بالا  عرضی  شتاب  با  خط  تعویض  مانورهای  برای 

باشد. اما الگوریتم طراحی مسیر حرکت ارائه شده در ار نمیبرخورد 
این پژوهش با بهره بردن از معیار ماکزیمم نرخ زاویه سمتی مجاز، 

،  5درجه آزادی را بر طرف کرده است. در جدول    5این نقص روش  
شماره   مسیر حرکت  زاویه سمتی  نرخ  بوده که   20/0،  1ماکزیمم 

د. در نتیجه این مسیر حرکت غیر  باشمی rad/sec 0/188بیشتر از  
بود. خواهد  پیمایش  خودرو،  قابل  موقعیت  بهتر  درک  منظور  به 

ازاء مسیرهای  به  و مسیر حرکت خودرو  نمودارهای مسیر مرجع 
 اند.نشان داده شده 10مختلف این سناریو در شکل 

 نتیجه گیری   -5
مانور  برای  حرکت  مسیر  طراحی  الگوریتم  یک  پژوهش  این  در 
تعویض خط بحرانی پیشنهاد و عملکرد آن نیز مورد تحلیل و بررسی  
رانشی و ترمزی   اول با در نظر گرفتن ظرفیت  قرار گرفت. در گام 
خودرو و همچنین تأمین پایداری عرضی آن به ترتیب بازه شتاب  
در  زاویه سمتی مجاز تعیین گردید.  نرخ  طولی مجاز و ماکزیمم 

  یک مسیر   به ازای هر شتاب،  خورد بر  عدم  شرط   به  توجه   ادامه با
با انجام محاسبات جبری، ماکزیمم نرخ    حرکت  ارائه شد. سپس 

زاویه سمتی و ماکزیمم اصطکاک مورد نیاز برای هر مسیر حرکت 
تعیین گردید. در ادامه با مقایسه این مقادیر با مقادیر مجاز قابل  

شبیه شد.  ارزیابی  حرکت  هر مسیر  نبودن  یا  و  بودن  -پیمایش 
های انجام شده با اعمال کنترل یکپارچه به مدل کامل خودرو  سازی

الگوریتم  داد که  نشان  سنسورها،  دینامیک  گرفتن  نظر  در  با  و 
 خوبی مأموریت خود را انجام داده است. طراحی مسیر حرکت به

-روش طراحی مسیر حرکت پیشنهادی در مقایسه با سایر پژوهش 
باشد. مزیت اول این  ا دارا میهای مهمی رشده، مزیت های انجام 

پیشنهادی  روش  که  روش  است  با  مقایسه  دردر  قبلی،   های 
دقیق  سرعت  بحرانی  خط   تعویض  مانورهاي ارزیابی  از  بالا،  تری 

دهد. قابل پیمایش بودن مسیر از منظر دینامیک خودرو ارائه می
این موضوع بویژه برای مانورهای بحرانی که شتاب عرضی مسیر 

شود. ت به شتاب طولی غالب است، بیشتر نمایان میحرکت نسب
مزیت مهم دیگر این است که محاسبات آن، هم در حوزه اجتناب  

بودن مسیر حرکت بدون حل از برخورد و هم ارزیابی قابل پیمایش
مجموعه حل  از  استفاده  با  تنها  و  دیفرانسیل  از  معادلات  ای 

است  پذیرفته  انجام  ساده  نسبتاً  جبری  روش   .معادلات  بنابراین 
روش سایر  با  مقایسه  در  بالا،  دقت  ضمن  هزینه پیشنهادی  ها 

 محاسباتی بسیار اندکی دارد.
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