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Abstract:  Autonomous vehicles require a precise control system capable of handling nonlinear vehicle dynamics safely 

perform agile maneuvers, such as lane changes. However, in real-world operating conditions, factors such as sensor 

measurement noise, process noise, time delays, and data packet loss can compromise the stability of the control system. 

In this research, an integrated control framework based on Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) and Moving 

Horizon Estimation (MHE) is proposed. In the proposed method, the MHE filters out noise effects and reconstructs the 

system states during periods of data loss and time delays by incorporating physical constraints and the dynamic model. 

Subsequently, the NMPC receives the corrected states and calculates optimal commands aimed at minimizing the 

tracking error and maintaining passenger comfort. Simulation results of a double lane change maneuver at a speed of 

108 km/h demonstrate that in a critical scenario (comprising a 100 ms network delay, 20% data packet loss, sensor 

noise, and uncertainties arising from employing a twin-track model with the Pacejka tire formula in the simulation 

plant), the proposed approach exhibits superior performance compared to the Extended Kalman Filter (EKF) algorithm. 

This structure fully maintains the vehicle's stability while preventing undesirable oscillations in the steering angle and 

traction force. Recording a maximum lateral error of 0.1 m and a Root Mean Square Error (RMSE) of 0.044 m 

demonstrates the outstanding performance of this system in ensuring safety and stability. 
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و  طول   کپارچه ی کنترل   مبتن   ی خودرو   ر ی مس   یاب ی رد   برای   ی عرض ی  کننده  بر کنترل   ی خودران 
 شبکه   ت ی و عدم قطع   ر ی تاخ   ط ی افق لغزان در شرا   گر ن ی و تخم   ی رخط ی غ مدل    ن ی بش ی پ 
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 اطلاعات مقاله 

هستند که   یقیدق  یکنترل  ستمیس ازمندیخط، ن ر ییتغ ری نظ عی سر ی مانورها منیخودران به منظور انجام ا  ی خودروها
  ی ریگ اندازه  زینو  رینظ  یعوامل  ،یواقع  یاتیعمل  طیحال، در شرا   نیخودرو باشد. با ا  یرخطیغ  کینامید  ت ی ریقادر به مد

.  ندازندیکنترل را به مخاطره ب  ستمیس  یداریپا  توانندیها مداده   تنو از دست رف  یزمان  ی رهای تاخ  ند،یفرآ  زیسنسورها، نو
 Nonlinear Model Predictive)  یرخطیمدل غ  ن یبش ی بر کنترل پ  یمبتن  کپارچهی  یساختار کنترل   کیپژوهش،    نیدر ا

Controlگرن ی( و تخم   ( لغزان  پMoving Horizon Estimationافق  در روش  است.  ارائه شده  افق    گرنی خمت  ،ی شنهادی( 
از   ی هارا در زمان ستمیس ی هات یکرده و وضع  لتریرا ف زیاثر نو ،یکی نامیو مدل د  یکی زیف ود یلغزان با در نظر گرفتن ق 
 افت ی با در  یرخطیمدل غ نیبش یکننده پ. سپس کنترلکندی م یاطلاعات بازساز  افت ی در در  ریدست رفتن داده و تاخ

فراماصلاح   ی هات یوضع هدف کم  را   نهیبه  نیشده،  راحت  یابیرد   ی خطا   یسازنه یبا  حفظ  محاسبه    نیسرنش  یو 
  کیکه در    دهدی بر ساعت نشان م  لومتریک   ۱۰۸خط دوگانه در محدوده سرعت    رییمانور تغ  یسازهیشب  جینتا.  دینمایم

ر  ۲۰شبکه،    ریتاخ  هیثانیلیم  ۱۰۰)شامل    یبحران  ی ویسنار از   یاشن  ت ی سنسورها و عدم قطع  زیداده، نو  زشی درصد 
  افته یکالمن توسعه  لتر یف  تمی با الگور  سهیدر مقا  ی شنهادیپ  کرد ی(، روسازه یپژکا در شب  ر یاستفاده از مدل چهارچرخ با تا

(EKFعملکرد برتر )ی داریکشش، پا  ی رویفرمان و ن  هیاز نوسانات نامطلوب در زاو  یریساختار ضمن جلوگ  نیدارد. ا  ی  
  ۰.۰۴۴( برابر با  RMSEمربعات خطا )  نیانگیمتر و جذر م  ۰.۱  یجانب  ی خطا  ممی کز. ثبت ماکندی خودرو را کاملا حفظ م

 است. یداریو پا یمنیا نیدر تضم ستمیس نی ا مناسبدهنده عملکرد متر، نشان 
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   مقدمه   - ۱
در صنعت حمل   یعطف  ی خودران به عنوان نقطه  ی امروزه خودروها

م شناخته  مدرن  نقل  نو  شوندیو  چشمگ  دبخشیو    ر ی کاهش 
جر   ،ی اجاده  تصادفات افزا   کیتراف  ان ی بهبود   یمنیا  شیو 

مهم در عملکرد    یکنترل حرکت  بخش  ستمیهستند. س  نانیسرنش
م آنها  وظ  باشدیخودران  اجرا   فهیکه  و   نیمفرا   ی آن  بالا  سطح 

مس  ینگهدار در  م  ریخودرو  رد باشدیمرجع  در   ریمس  ی ابی. 
کنترل خودرو در  اما  است،    افتهیتوسعه    یبه خوب  نییپا  ی هاسرعت 
خط(، به عویض های بالا و شرایط حد پایداری )نظیر مانور تسرعت 

های موجود  قطعیت واسطه رفتار غیرخطی دینامیک خودرو و عدم
عنوان یک چالش باز و جدی در  جاده، همواره بهدر تماس تایر و  

 .شودحوزه کنترل خودروهای خودران شناخته می

پژوهش   بر روش  هیاول  ی هادر  تعق  یهندس   ی هاتمرکز   بیمانند 
 یها از لحاظ محاسباتروش  نیا    ]۱،۲[بود،    یخالص و روش استنل

گرفته شده   دهیها نادروش  نیخودرو در ا  کینامید  یسبک بودند ول
 یکاست  نیجبران ا  ی بالا مناسب نبودند. برا   ی سرعتها  ی است و برا 

( و  LQR)  یمانند روش رگولاتور خط  کیکلاس  نهیکنترل به  ی روشها
( به کار برده شدند. Quasi-Linear Control)  یکنترل کننده شبه خط

داشتند، اما در مواجهه    یها عملکرد قابل قبولروش   نیاگرچه ا  ]3[
.  شدندی دچار چالش م  هات یو عدم قطع  د یشد  ی رخطیغ  طیبا شرا 
نشان دادند که استفاده از    ]۴[  راستا، سازگار و همکاران  نیدر هم
  ی داریپا تواندیم یقیتطب یکنترل مد لغزش  ریمقاوم نظ ی هاروش 

قطع عدم  حضور  در  را  پژوهش  هات ی خودرو  در  و  بخشد،   یبهبود 
 ی در طراح  یدار یپا  ی مرزها  ودیلحاظ کردن ق   ت یبر اهم  ]5[  یلیتکم
 نمودند. دیتأک ریمس

های کلاسیک  روش   ی تهایمحدود  نیبه منظور غلبه بر ا  حال،   نیبا ا
 کرد یمدل به رو  نیب  شیکنترل پ  ،و مدیریت صریح قیود فیزیکی

  ش ی در پ  ییتوانا  لیبه دل  یروش کنترل   نیشده است. ا  لیغالب تبد
 لیمناسب تبد  ی انهی به گز  ودیق   ت ی ریو مد  ستمی س  ندهیرفتار آ  ینیب

وهمکارانش  دیگرد  فالکون  مطالعات  که    ]6[.  داد  کنترل  نشان 
مدلپیش  اما    وخودر  یدارسازیپا  ی برا   ی خط  بین  است،  موثر 

پ  ]7[  ی بعد   ی هاپژوهش  داد که کنترل  در   یخط  نیب  شینشان 
در مطالعات ندارد.    یمناسب  ییبالا کارا   ی و سرعتها  یبحران  طیشرا 

و   (NMPC) بین مدل غیرخطیکننده پیش اخیر، تمرکز بر روی کنترل
سیستمیکپارچه  قمسازی  چنانکه  است؛  شده  معطوف  و  شاها  ی 
یکپارچه] ۸[  کاظمی کنترلی  برقی ساختار  خودروهای  برای  را  ای 

بین را در کارایی کنترل پیش   ]9[پناه  توسعه دادند و فاضل و یزدان 
 .مدیریت پایداری و کشش خودرو بررسی نمودند

 یرخطیمدل غ  نیب  شی عملکرد کنترل پها،  با وجود این پیشرفت 
دسترس به  وابسته  متغ  قیدق   یبه شدت  به  حالت   ی رهایو کامل 

بس  باشدیم در  نم  یاریکه  دسترس  در  شرا باشندیموارد  در    ط ی. 
مانند   ییسنسورها  یزینو  ی هااز داده  دیحالت با  ی رهایمتغ  ،یواقع

 Yaw)نرخ چرخشسنسور    ای( و  GPS)یجهان  ابیت یسامانه موقع

Rate Sensor  )  و( سنسور سرعت چرخWSS)  لتر یاستخراج شوند. ف  
توسعه   عنوان  EKF)افتهیکالمن  به  برا   کی(  استاندارد    یروش 

خودران مورد استفاده قرار گرفته است.   ی حالت در خودروها  نیتخم
  باشد یکارامد م  زیبودن نو  یروش با فرض گوس  نیحال ا  ن یبا ا  ]۱۰[

 دیلحاظ نما  نیتخم  ندیرا در فرآ  ستمی س  یکی زیف  ودیق   تواندیو نم
واگرا شده   نیپرت تخم  ی هاداده  ایو    یگوس  زیاز نو  ریغ  ی و در موارد 

 .  باشدی و ناکارآمد م
مشکل،   این  رفع  جا  نگر یتخمبرای  عنوان  به  لغزان   ینیگزیافق 

تخم جهت  قطع  نیمناسب  مقاوم   هات ی عدم   ستمیس  یسازو 
ف  دهیگرد   یمعرف روش  خلاف  بر  توسعه    لتریاست.    افته یکالمن 

 نهیبه  کیرا به صورت    نیافق لغزان مساله تخم  گرن یروش تخم
در    یو مقاومت بالاتر  کندیحل م  یپنجره زمان  کیدر    دیمق  یساز

 دارد. هات ی برابر عدم قطع

به  توجه  برا اثبات  ینظر  ی ایمزا  با  لغزان،    گرنیتخم  یشده  افق 
آن    ییکارا   ی و ارتقا  یعمل  یسازادهیهدف پبا    ی مطالعات متعدد

ساختار    ،یمطالعه تجرب  کیصورت گرفته است. به عنوان نمونه، در  
  گر نی( و تخمNMPC)  یرخطیمدل غ  نیبش یاز کنترل پ  ی اکپارچه ی

دار به صورت  مفصل ینیزم  ی روخود کی ی ( بر روMHEافق لغزان ) 
پ نتا]۱۱[شد    یسازادهیبلادرنگ  که    نیا  جی.  داد  نشان  پژوهش 

ا مقا  کرد یرو  نیاگرچه  روش  سهیدر  بار   شدهیسازیخط  ی هابا 
به مراتب   ی ابیاما دقت رد   کند،یم   لیرا تحم  یترنیسنگ  یمحاسبات

م  یبالاتر ارائه  ادهدی را  با  اصل  نی.  تمرکز  بر    یحال،  مقاله  آن 
 یناش ی هامعطوف بوده و چالش نییپا ی هادر سرعت  یسازاده یپ

قطع عدم  رو  ی هات یاز  است.در  نشده  لحاظ  آن  در   ی کرد یشبکه 
برخ  برا   یمتفاوت،  قطع  ی پژوهشگران  عدم  بر  روش   ها،ت ی غلبه 

ب  گرنیتخم را  لغزان  تکنافق  ادغام    نیماش  یر یادگی  ی هاک یا 
ا]۱۲[  دنمودن در  افزودن    نی.  با   ندیفرآ  ونی رگرس  هیلا  کیراستا، 
، تلاش گر افق لغزانتخمین ( به ساختار  Gaussian Process)  یگوس

تا خطاها د  ی شد  و  به صورت برخط مدل  ی هاکینامیمدل  نشده 
ا  ییشناسا هرچند  سنار  نیشوند.  در  و    ی امسابقه   ی وهایروش 

  د یشد  یموفق عمل کرده است، اما وابستگ  ریمس  یکاهش زمان ط
را در   ستم یس  ق،یو دق   وستهیپ  ی هاداده  انی به جر  یریادگی  ندیفرآ

ادامه،  . در  سازد یم  ریپذبی( آسPacket Lossبرابر از دست رفتن داده )
بار محاسبات فرآ  ،یری ادگی  ی هاروش   یجهت کاهش   ندیاز نسخه 

مدل    نیبش ی با کنترل پ  بی( در ترک AISGP)  عی سر  یقیتطب  یگوس
روش    نیا  گرچه. ا]۱3[  ( استفاده شدMPCCکانتور )   ی بر خطا  یمبتن

آن عمدتا بر دقت    نهی اما تابع هز  د،یسرعت محاسبات را بهبود بخش
و مع  ریمس  یهندس در    نیسرنش  یراحت  رینظ  ییارهایمتمرکز بود 

به   وقفهیب  یقرار نداشت؛ ضمن آنکه فرض دسترس  یطراح  ت یاولو
  گر، ید  ی همچنان پابرجا بود. از سو  زیروش ن  نیسنسور در ا  ی هاداده 

  ر یجبران تأخ  رامونیپ  یقاتیتحق  ر،یتأخ  ی دارا   ی هاستمیدر حوزه س
انجام شده است   ریمس  یابیدر رد   یمخابرات لزوم   ]۱۴[  پهپادها  که 
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ق  را برجسته م  ودیتوجه به   نهیشیپ  قیدق   ی. با بررسسازد یشبکه 
بر    یمبتن  ی هاتوسعه روش   رغمی که عل  شودیپژوهش، مشاهده م

 کپارچهیب  چارچو  کیفقدان    ک،یکلاس  ی سازهاجبران   ایو    یری ادگی
چالش  بر  همزمان  طور  به  بتواند  خطا  یناش  ی هاکه  شبکه،    ی از 

غلبه کند، محسوس   یمحاسبات  ی هات یو محدود  نیسرنش  یراحت
در    توانیپژوهش را م  نیا  یاصل  ی های اساس، نوآور  نیاست. بر ا

 خلاصه نمود:  ریسه محور ز
برابر   در  بر   یمبتن  ی هاروش   برخلاف  شبکه:  اختلالات مقاومت 

( Packet Loss) دادهاز دست رفتن  دهیکه در صورت بروز پد یری ادگی
فرآ در  اختلال  تخم  ندیدچار  عملکرد  و   شوند،ی م  گرنیآموزش 

بر    یپژوهش مبتن  نیدر اگر افق لغزان  تخمین  ی شنهادی ساختار پ
است.    یطراح  ستم یس  یداخل  کینامید سبب   یژگیو  ن یاشده 
  از دست رفتن   ری در صورت بروز اختلالات شبکه نظ  یکه حت  شودیم

خودرو    ت یوضع  یقادر به بازساز  ستمیس  ر،ی وجود تأخ  ایها و  داده 
 باشد. منیو حفظ عملکرد ا

که تمرکز اکثر    یدر حال  : ع ی سر  ی در مانورها   نی سرنش   ی راحت   ن یتضم 
رد   ریاخ  ی هاپژوهش  بر دقت  ]   ریمس  یابی صرفا  ا13است  در    نی[، 

هز تابع  توسعه  با  پیش   نهی پژوهش  غیرخطیکنترل  مدل  ،  بین 
ا  یطراح  یجزئسه  یساختار  است.  بر    نیشده  علاوه  ساختار 

تغ   ،یابیرد   ی خطا  یسازنهیکم و    فرمان  زاویه  ی ورود  راتیینرخ 
تغ(  Δ𝑢)   نیروی کشش نرخ  صورت     (Δ𝑎) شتاب    راتییو  به  را 

بالا  با حذف نوسانات فرکانس   کرد یرو  نی. اکندیم  مهی همزمان جر
 نیتضم  عی سر  ی در مانورها  ژهیو سفر را به  یراحت  ،یکنترل   گنالیدر س

 .دینمایم

مقاوم   بازده   کپارچه ی کنترل  رو  بالا:   ی محاسبات   ی با   کرد یدر 
که معمولا    قیعم  یر یادگی  ی هااستفاده از روش   ی به جا  ،ی شنهادیپ

  انس ی کوار  ی هاس یماتر  قیدق   م یدارند، با تنظ  ییبالا  یبار محاسبات
لغزان،   گرنیمدل و تخم  ن یبش یکنترل پ  کپارچهیدر ساختار   افق 

 و عملکرد مقاوم حاصل شده است. یمنیمطلوب از ا یسطح

 ی ساز مدل - ۲
 ت، یوضع  گرنیکننده و تخمکنترل  یپژوهش به منظور طراح  نیدر ا

 یاثرات ناش  نی. همچنگرددیاستفاده م  یرخطیغ  یکینامیاز مدل د
  ز یو از دست رفتن داده ها و نو  یزمان  ریشامل تاخ  یاز بستر مخابرات

 مدل شده است. یاضیسنسورها به صورت ر
 دینامیک خودرو   - ۱-۲
از مدل معروف دوچرخ    ،یرفتار خودرو در صفحه افق  فیتوص  ی برا 
(bicycle modelاستفاده شده است. در ا )چرخش    ،کینامیمدل د  نی

  زی( ناچpitch)   چرخش حول محور عرضی( و  roll) حول محور طولی
چرخ معادل در مرکز محور    کیبوده و دو چرخ هم محور به صورت 

 در نظر گرفته شده است.
د  بدنه    درحاکم    کینامیمعادلات  به  متصل  مختصات  دستگاه 
(body Frameو دستگاه مختصات جهان )ی  (Global Frame  )  شامل

عر دینامیک  خودرو،  طولی  دینامیک دینامیک  و  خودرو  ضی 
( مشاهده 3( و )۲)  (،۱باشد که به ترتیب در معادلات )می   چرخشی

 ]۱5[.شودمی

𝑚((𝑉𝑥)̇ − 𝑉𝑦𝛺𝑧) = 𝐹𝑥𝑓 cos 𝛿𝑓 + 𝐹𝑥𝑟 − 𝐹𝑦𝑓 sin 𝛿𝑓 + 𝐹𝑥𝑓 (۱)  

𝑚 ((𝑉𝑦)̇ + 𝑉𝑥𝛺𝑧) = 𝐹𝑦𝑟 + 𝐹𝑦𝑓 cos 𝛿𝑓 + 𝐹𝑥𝑓 sin 𝛿𝑓 (۲)  
𝐼𝑧(𝛺𝑧)̇ = 𝑙1𝐹𝑦𝑓 cos 𝛿𝑓 − 𝑙2𝐹𝑦𝑟 + 𝑙1𝐹𝑥𝑓 sin 𝛿𝑓 (3)  

̇(𝑉𝑥))جرم خودرو،   𝑚ها در این معادله  − 𝑉𝑦𝛺𝑧)   شتاب طولی خودرو
̇(𝑉𝑦))و  + 𝑉𝑥𝛺𝑧)   شتاب عرضی  خودرو در راستای مختصات متصل

می  خودرو  بدنه  همچنین  به  تایر   𝐹𝑥𝑓باشند،  طولی  نیروی  مولفه 
عقب،   𝐹𝑥𝑟جلو،   تایر  طولی  نیروی  عرضی   𝐹𝑦𝑓مولفه  نیروی  مولفه 

زاویه فرمان چرخ   𝛿𝑓مولفه نیروی عرضی تایر عقب،  𝐹𝑦𝑟تایر جلو،  
فاصله مرکز ثقل خودرو از محور عقب و محور   𝑙𝑓و  𝑙𝑟باشد.  جلو می 

 باشد. ممان اینرسی حول محور قائم می  𝐼𝑧جلو بوده و  
 𝑌و   𝑋های جهانی در جهت  به منظور محاسبه سرعت در مختصات

( 5( و )۴توان از روابط )به کمک سرعت طولی و عرضی خودرو می
 استفاده نمود. 

Ẋ = Vx cos(ψ) − Vy sin(ψ) (۴ )  

Ẏ = Vx sin(ψ) + Vy cos(ψ) (5)  

سرعت طولی و عرضی در مختصات جهانی بوده و   𝑌̇و  𝑋̇که در آن  
𝑉𝑥   و𝑉𝑦   به چسبیده  مختصات  راستای  در  عرضی  و  طولی  سرعت 

 باشد. زاویه خودرو می 𝛹باشد.  بدنه خودرو می 
مولفه نیروی طولی در تایرهای جلو و عقب شامل نیروی رانش یا  

  باشد( و نیروی مقاومت غلتشی میTraction Forceترمز )
Fxf = Ftr/br − Rxf (6)  

𝐹𝑥𝑟 = −𝑅𝑥𝑟 (7 )  

ترمز یا  رانش  توسط  )کشش(  نیروی  که  هست  فعالی  نیروی   ،
اعمال میپیشرانه یا سیستم ترمز به چرخ شود و که در حالت  ها 

اول مقدار آن مثبت است و در حالت دوم مقدار آن منفی است، 
نیروی مقاومت غلتشی نیز یک نیروی بازدارنده است که همیشه  

شود، این نیرو ناشی در خلاف جهت حرکت خودرو به تایرها وارد می

 
 ر،یتا  ی روهاین   ش یدوچرخ خودرو، نما  ی کینام ی مدل د  ک ی شمات  ۱شکل  

 ی و محل یمختصات جهان یهالغزش و دستگاه  یایزوا
Fig. 1 Schematic of the dynamic bicycle model, illustrating tire forces, 

slip angles, and global/local coordinate systems  
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نیرو   از این  است.  با سطح جاده  اصطکاک آن  تغییر شکل تایر و 
 شود. ریف می عمعمولا به صورت ضریبی از نیروی عمودی وزن ت

Rx =  Cr ⋅ Fz (۸)  

نیروی عمودی وارد بر   Fzضریب مقاومت غلتشی و  Crکه در آن  
 باشد.آن چرخ می 

 مدل تایر   - ۱-۱-۲
،  شودسرعت بالا انجام می مانور خودرو در این پژوهش در  از آنجا که  

دق  اهم  ریتا  ی روهاین  قیمحاسبه  زوا  ت یحائز  لغزش    ی ایاست. 
,αf)  رهایتا یجانب αr ) ( 9)جلو و عقب مطابق رابطه  ی هاچرخ یبرا
 .شوندیمحاسبه م (10و )

αf = δ − tan−1 (
vy + lfω

vx

)  (9)  

αr = − tan−1 (
vy − lrω

vx

) (۱۰)  

 محاسبه نیروی جانبی تایر   - ۲-۱-۲
از نیروی عمودی  (𝐶α) جانبی تایررفتار سختی       تابعی غیرخطی 

(𝐹𝑧)   .رفتار ناشی از تغییر طول ناحیه تماس و توزیع فشار    این  است
می  پیچیدگی تایر  از  پرهیز  جهت  پژوهش،  این  در  های باشد. 

مشتق قابلیت  حفظ  و  فرمولا  مجیک  مدل  در  محاسباتی  گیری 
 ، از یک مدل تقریب درجه دومبین مدل غیرخطی پیش   کنندهکنترل

 [15] .استفاده شده است  (11) به صورت رابطه

(11 ) Cα = c1Fz − c2Fz
2 

های تجربی تایر بر روی مدل  با برازش داده   𝑐2و   𝑐1که در آن ضرایب  
شده استخراج  بر  همچنین    .انداصلی  وارد  عمودی  نیروهای 

با در نظر گرفتن اثر انتقال بار     (𝐹𝑧𝑟 )   و عقب(  𝐹𝑧𝑓 )  محورهای جلو
محاسبه  زیر  روابط  مطابق  طولی،  شتاب  از  ناشی  دینامیکی 

 .شوندمی

(12) Fz,f =
mglr

lf + lr

−
mhcgax

lf + lr

 

(13) Fz,r =
mglf

lf + lr

+
mhcgax

lf + lr

 

به عنوان سیستم   (Twin-Track) مدل دینامیکی چهارچرخ   - ۲-۲
 (Plant Simulator) واقعی 

و    ی شنهادیکنترل پ  ستمیعملکرد س  انهیگرا واقع   یابیبه منظور ارز
( مدل  تطابق  عدم  برابر  در  آن  مقاومت   Plant-Modelاثبات 

Mismatch  یکینامیمدل د  کی(، از   ( کامل چهارچرخTwin-track به )
خودرو   کی زیف  نی گزیرخه، به عنوان جاچدو  یشدهمدل ساده  ی جا

رخه که چشده است. برخلاف مدل دو  هاستفاد  یسازهیشب  طیدر مح
گر افق تخمینو    مدل غیرخطیبین  پیش   کنترل   به عنوان مدل در

عرض    ی (، مدل چهارچرخ دارا 3تا    ۱)معادلات    دیاستفاده گرد   لغزان
چپ و   ی هاچرخ   نیب  نگی ( بوده و اثرات کوپلTrack widthمحور )

م لحاظ  را  دکندیراست  فرض  با  خودرو،   لیفرانسی.  بودن  جلو 
انتقال حرکت  دوران  یمعادلات  ا  یشاس  یو  صورت یدر  به  مدل  ن 

 ]۱6[د. باشن( می۱6( و )۱5(، )۱۴روابط )
(۱۴)  𝑚(𝑉𝑥̇ − 𝑉𝑦Ω) = (𝐹𝑥,𝑓𝑙 + 𝐹𝑥,𝑓𝑟) cos δ

− (𝐹𝑦,𝑓𝑙 + 𝐹𝑦,𝑓𝑟) sin δ + 𝐹𝑥,𝑟𝑙

+ 𝐹𝑥,𝑟𝑟 

(۱5)  𝑚(𝑉𝑦̇ + 𝑉𝑥Ω) = (𝐹𝑥,𝑓𝑙 + 𝐹𝑥,𝑓𝑟) sin δ + (𝐹𝑦,𝑓𝑙 + 𝐹𝑦,𝑓𝑟) cos δ

+ 𝐹𝑦,𝑟𝑙 + 𝐹𝑦,𝑟𝑟 

(۱6)  𝐼𝑧Ω̇ = 𝑙𝑓 ((𝐹𝑦,𝑓𝑙 + 𝐹𝑦,𝑓𝑟) cos δ + (𝐹𝑥,𝑓𝑙 + 𝐹𝑥,𝑓𝑟) sin δ)

− 𝑙𝑟(𝐹𝑦,𝑟𝑙 + 𝐹𝑦,𝑟𝑟)

+
𝑤

2
((𝐹𝑥,𝑓𝑟 − 𝐹𝑥,𝑓𝑙) cos δ

+ (𝐹𝑦,𝑓𝑙 − 𝐹𝑦,𝑓𝑟) sin δ + 𝐹𝑥,𝑟𝑟 − 𝐹𝑥,𝑟𝑙) 

 

زیرنویس  فوق،  معادلات  , 𝑓𝑙های  در  𝑓𝑟 , 𝑟𝑙 , 𝑟𝑟    بیانگر ترتیب  به 
باشند راست می چپ و عقب راست، عقب چپ، جلو های جلوچرخ 

 .است  (Track Width) هافاصله عرضی بین چرخ  𝐰و 

و   (Pacejka Magic Formula) مدل تایر غیرخطی پژکا   - ۱-۲-۲
 :انتقال بار 

به منظور حفظ سرعت محاسبات   نیبشیکننده پکه کنترل  یدر حال
  ی روهایمحاسبه ن  ی ( برا ۱۱درجه دوم )رابطه    بی تقر   کیبلادرنگ، از  

م  ر یتا  یجانب برا Plant)  سازهیدر مدل شب  کند،ی استفاده   دیتول  ی ( 
  ن یپژکا استفاده شده است. ا  ییاز فرمول جادو  ریتا  یجانب  ی روهاین

لغزش بالا را با دقت   ی ایها و زوادر سرعت   ر یتا  اع مدل، رفتار اشب
 ]۱7[. کندیم فیتوص ییبالا اریبس

(۱7) 𝐹𝑦,𝑖 = 𝐷𝑖 sin(𝐶𝑖 arctan(𝐵𝑖α𝑖

− 𝐸𝑖(𝐵𝑖α𝑖 − arctan(𝐵𝑖α𝑖)))) 
زاویه لغزش هر چرخ است. نکته حائز اهمیت آن است  α𝑖که در آن 

سفتی ضرایب  ,𝐵) که  𝐶, 𝐷, 𝐸) از   پیوسته  توابعی  فرمول،  این  در 
هستند. در مدل چهارچرخ   (𝐹𝑧,𝑖) نیروی عمودی وارد بر همان چرخ

استفاده شده، نیروی عمودی هر چرخ ثابت نبوده و در حین انجام 
مانور تغییر خط با سرعت بالا، تحت تاثیر انتقال بار طولی )ناشی از  

گیری( و انتقال بار عرضی )ناشی از نیروی گریز از مرکز( به شتاب 
می نوسان  دینامیکشدت  این  بر  غلبه  مدلکند.   نشدههای 

(Unmodeled Dynamics)  چالش اصلی سیستم کنترل یکپارچه در ،
( با در 𝐹𝑧,𝑖وارد بر هر چرخ )   ی عمود  ی روهاین  .باشداین پژوهش می 

طول بار  انتقال  گرفتن  شتاب   ی )ناش  ینظر  و  یریترمزگ /یریگ از   )
عرض بار  پ  ی)ناش  یانتقال  زدنیچیاز  معادلات  صورت  به  در    ر ی ( 

 . اند( محاسبه شدهPlant) یواقع سازهیشب

𝐹𝑧,𝑓𝑙 = 𝑚 (
𝑔𝑙𝑟

2𝐿
−

𝑎𝑥ℎ

2𝐿
−

𝑎𝑦ℎ𝑙𝑟

𝑤𝐿
) (۱۸)  

𝐹𝑧,𝑓𝑟 = 𝑚 (
𝑔𝑙𝑟

2𝐿
−

𝑎𝑥ℎ

2𝐿
+

𝑎𝑦ℎ𝑙𝑟

𝑤𝐿
) (۱9)  

𝐹𝑧,𝑟𝑙 = 𝑚 (
𝑔𝑙𝑓

2𝐿
+

𝑎𝑥ℎ

2𝐿
−

𝑎𝑦ℎ𝑙𝑓

𝑤𝐿
) (۲۰)  

 
  ی ا یزوا  ر،یتا  ی روها ین   ش یخودرو، نما  چهارچرخمدل    ک ی شمات  ۲شکل  
 مختصات  و دستگاه  فرمان

Fig. 2 Schematic of the Four-Wheel (Twin-Track) Vehicle Model, 

displaying Tire Forces, Steering Angles, and Coordinate System. 
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(21) 𝐹𝑧,𝑟𝑟 = 𝑚 (

𝑔𝑙𝑓

2𝐿
+

𝑎𝑥ℎ

2𝐿
+

𝑎𝑦ℎ𝑙𝑓

𝑤𝐿
) 

اینجا   𝐿در  = 𝑙𝑓 + 𝑙𝑟   ،محور دو  بین  ثقل،  ℎفاصله  مرکز   𝑤ارتفاع 

های طولی و عرضی خودرو  شتاب  𝑎𝑦 و 𝑎𝑥ها، و فاصله عرضی چرخ 
    .هستند

 و سنسور   ی کانال ارتباط   ی مدلساز   - 3-۲
داده   ی خودروها طر  ی هاخودران  از  را  داخل  قیسنسورها    ی شبکه 

  ی پژوهش سه عامل مخرب شبکه مدلساز نی. در اکنندی م افت ی در
 شده است: 

  شده ی ریگ اندازه   یخروج  در حسگرها:   ت ی و عدم قطع   ز ی نو   ی ساز مدل 
 ( حسگرها  موقعykتوسط  شامل  از  یمکان  ت ی(  سامانه   حاصل 

جهانیموقعیت  چرخشو    (GPS)  یاب  نرخ   Yaw Rate)  سنسور 

Sensor  )  و( نو  باشدیم  (WSSسنسور سرعت چرخ  با    د یسف  زیکه 
  ی سرعت طول  یریگ اندازه   ن،ی( همراه هستند. علاوه بر ا𝑣)   یگوس

 ن یاست. ا زیخطا و نو ی دارا  زی( نWSSتوسط سنسور سرعت چرخ )
  یکی زیف  یهادهیاز پد  یسرعت، ناش  یریگ زهدر اندا  هات یعدم قطع

بار    عی شعاع مؤثر چرخ در اثر توز  راتیی تغ  ر،یتا  یلغزش طول  رینظ
سطح جاده   ی های از ناهموار  یارتعاشات ناش   نیو همچن  یکینامید
    .باشندیم

(22 ) 𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 

)   ده یپد  داده  رفتن  دست   یقطع  یمدلساز  ی برا   (:packet lossاز 
γkبرنولی   یتصادف  ریمتغ  کیشبکه، از   ∈ استفاده شده است   {0,1}

𝛾𝑘که اگر  = 𝛾𝑘شده است و اگر    افت ی ، داده درباشد   1 = باشد،     0
بسته    از دست رفتن  دهیداده از دست رفته است، احتمال وقوع پد

 .شودی مشخص م λبا پارامتر  
(23 ) 𝑦𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑,𝑘 = 𝛾𝑘 ⋅ 𝑦𝑘 + (1 − 𝛾𝑘) ⋅ 𝑦𝑙𝑎𝑠𝑡 

(،  τk)   از سنسورها و مخابره داده  یناش  یزمان  ری تاخ  : ی زمان   ر ی تاخ 
م س  شودیباعث  منسوخ    ی کنترل   گنالیکه  اطلاعات  اساس  بر 

(Outdatedنت در  شود؛  محاسبه  به گذشته  مربوط  و  فرمان   جه،ی( 
وضع با  خودرو  به  شده  واقع  ی الحظه  ت یاعمال    ستم یس  یو 

 گردد.  یداریمنجر به ناپا تواندینداشته و م یهماهنگ

 استراتژی کنترلی پیشنهادی   - 3
گر  ن یبر تخم  یمبتن  هیدو لا  یکنترل   یمعمار  کیپژوهش،    نیادر  

استفاده شده است. در  بین مدل غیرخطیو کنترل پیش  افق لغزان
و ناقص از    یزینو  ی هاداده   افت ی افق لغزان با در   گر نیاول تخم  هیلا

خودرو را   متغیرهای حالت  باشند،یم زین ر یسنسورها که شامل تاخ
در لا  کندی م  یبازساز پ  هیو  با    یرخطیمدل غ  نیبش یدوم کنترل 

 نهیبه  نیشده، فرام  یو بازساز  شیحالت پالا  ی رهایاستفاده از متغ
 یکی زیف  ودیبا در نظر گرفتن ق   را زاویه فرمان و نیروی کشش    زانیم
. لازم آورد یمرجع محاسبه شده بدست م  ریمس  بیتعق  ی را ب  ستمیس

بدست    ی اجمله   با کمک روش چند  زیمرجع ن  ریبه ذکر است که مس
  ش یرا نما  ی شنهادی پ  یکنترل   یاستراتژ   کیشمات  3.  شکل  دیآیم
 .دهدیم

 گر افق لغزان طراحی تخمین   - ۱-3
 کند،ی کالمن که بر اساس اطلاعات لحظه قبل کار م  لتر یبر خلاف ف

 یسازنهیمساله به  کیحالت را به    نیروش پنجره لغزان مساله تخم
زمانکندیم  لیتبد  دیمق  یکینامید گام  در هر   افتن ی، هدف  k  ی. 

لغزان به طول    کیدر    تهایاز وضع  ی ادنباله  که    باشدیم  Nپنجره 
مد  نی بهتر با  را  شده   یریگ اندازه  ی هاداده و    یکی نامید  لتطابق 

افق لغزان را نشان   گرنیتخم  یطراح   اگرامید  ۴داشته باشد. شکل  
  .دهدیم

 بردار متغیرهای تصمیم   - ۱-۱-3
پنجره    هیاول ت یشامل وضع یسازنه یدر به میتصم ی رهایبردار متغ

(𝑥𝑘−𝑁̂و دنباله نو )ندیفرآ  ی زهای(w و نو )یریگ اندازه  ی زهای  (v  در )
 .باشدی پنجره مطول 

 تابع هزینه   - ۲-۱-3
 شده است:  لیتشک  یاز سه بخش اصل JMHE نهی تابع هز

 
  ی ریگاندازه   زیجهت جبران نو  افق لغزان  گرن ی و تخمی  رخطیمدل غ   ن یبشی کننده پ کنترل   کپارچهیادغام    ؛ی شنهادی پ   ی ساختار کنترل  اگرامیبلوک د  3شکل  

 و اختلالات شبکه 
Fig. 3 Block diagram of the proposed control architecture; integrated Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) and Moving Horizon Estimation 

(MHE) to compensate for measurement noise and network disturbances  



 5۸9 شبکه   ت ی و عدم قطع   ر ی تاخ   ط ی افق لغزان در شرا   گر ن ی و تخم   ی رخط ی غ مدل    ن ی ب ش ی کننده پ بر کنترل   ی خودران مبتن   ی خودرو   ر ی مس   ی اب ی رد   برای   ی عرض ی و  طول   کپارچه ی کنترل  
 

 

Volume 26, Issue 07, June 2026    Modares Mechanical Engineering 
 

 

از پنجره لغزان    تریمیقد   ی هااطلاعات مربوط به داده  ورود:   نهی هز 
  ی ریحجم محاسبات جلوگ  شیتا از افزا   کندیرا در خود خلاصه م

 شود. 

  مه ی خودرو را جر  یکی زیف  کینامیاز د  نیانحراف تخم  مدل:  نهی هز 
 . کندیم

 مهیو داده سنسور را جر  ینیتخم  یخروجاختلاف    سنسور:  نهی هز 
 .کندیم

گر افق لغزان  نیاستاندارد و اثبات شده تخم  ی ر اساس فرمول بندب
تابع    ی[، فرمول کل18]   یرخطیگسسته غ-زمان  ی ها  ستمیس  ی برا 
 باشد. ( می24رابطه )به شکل  نهی هز

JMHE = ‖𝑥𝑘−𝑁 − 𝑥̅𝑘−𝑁‖𝑃
2

+ ∑ (‖wj‖Qmhe

2
+ ‖vj‖Rmhe

2
)

k

j=k−N

 
(۲۴ )  

  ر ی پنجره )متغ  ی زده شده در ابتدا  نیتخم  ت یوضع 𝑥𝑘−𝑁که در آن 
که از حل مسأله در  باشد  می   تخمین پیشین 𝑥̅𝑘−𝑁و   (یسازنهیبه

است  آمده  به دست  قبل  زمانی   نهی هز  یدهوزن   سی ماتر   P  .گام 
و   Qmheو   (k-Nدر لحظه    نیتخم  ی خطا  انسی ورود )معکوس کووار

𝑅𝑚ℎ𝑒   دهنده عدم    )نشان   ندیفرآ  زینو  انسی کووار  سی ماتربه ترتیب
دهنده   )نشان   یریگ اندازه   زینو  انس یکووار  سی ماتر و    مدل(  ت یقطع

 باشد.  می سنسور( ت یعدم قطع

 قیود مساله   - 3-۱-3
مسأله  ق   گرنیتخم  ی در  لغزان،  تضم  ی دینقش کل  ودیافق    ن یدر 

 ودیدارند. ق   یریگ اندازه  ی هاو داده  ستمیبا مدل س  نیتخم  یسازگار
 صورت به یکینامید

(۲5) xj+1 = fd(xj, uj) + wj 

  شده زدهنیتخم  ی هاآن هستند که حالت   انگریو ب  شوندیم  فی تعر
𝑥𝑗 ستمیسی  کینامیاز مدل د  دیبا 𝑓𝑑 عدم   کهیکنند، در حال  ت یتبع

  ود یق   گر،ید  ی . از سوشوندیلحاظ م  𝑤𝑗 با  ندیفرآ  زیو نو  هات یقطع
   صورتبه یریگ اندازه 

(26 ) yj = h(xj) + vj 

ب  شوندیم  یسازمدل ارتباط  و    شدهزدهنیتخم  ی هاحالت   ن یو 
نو  ی هاداده  گرفتن  نظر  در  با  را  برقرار   𝑣𝑗ی  ریگ اندازه  زیسنسور 

در    یسازممینیم  ی که مسأله  شوندی موجب م  ودیق   نیا   سازند،یم
  یهانیتنها خطا را کاهش دهد، بلکه تخمنه  گر افق لغزانتخمین

قواندست به اندازه  ستمی س  ی کی زیف  نیآمده با   یواقع  ی هایریگ و 
 بمانند. یسازگار باق  زین

 استراتژی برخورد با خطای شبکه   - ۴-۱-3
از دست رفتن داده  ایو   ریسنسور دچار تاخ ی هاکه داده  یطیدر شرا 

(packet Lossم تطب  R  یدهوزن  سی ماتر  شوند،ی (  صورت   یقی به 
نشود، اعتماد به مدل    افت ی در  ی اداده   j. اگر در لحظه  کندی م  رییتغ

ا  دیبا  یریگ اندازه  م  نیصفر شود،  مولفه   لیکار با  به    R  ی هادادن 
   .شودیانجام م ت ینهایب

(27 ) Rk = {
Rnom     if γk = 1

106. I    if γk = 0
 

  kماتریس کواریانس نویز اندازه گیری در گام زمانی     𝑅𝑘که در آن  
و  می )    𝑅𝑛𝑜𝑚باشد  نامی  سنسورها Nominalماتریس کواریانس   )
را   دادهباشد که وضعیت  میمتغیر باینری   𝛾𝑘 باشد. همچنین  می

می نشان  𝛾𝑘)دهد.  در هر لحظه  = 𝛾𝑘موفق،    افت ی در  یعنی 1 = 0 
به منظور صفر کردن وزن ترم سنسور در    (داده  ی از دست رفتنعنی

تخمین هزینه  بزرگ  تابع  بسیار  عدد  یک  ضرب  از  لغزان،  افق  گر 
(106. 𝐼 در ماتریس واحد استفاده شده که به معنای بینهایت بودن )

 عدم قطعیت است. 
 بین غیرخطی کننده پیش طراحی کنترل   - ۲-3

 کی  یسازنه ی، به صورت کمبین مدل غیرخطیپیش مسئله کنترل  
پ  𝐽 یرخطیغ  نهی تابع هز افق    . شودی م  فی تعر𝑁𝑝   نیبشیدر طول 

  ی کنترل   ی های از ورود  ی اکننده، محاسبه دنبالهکنترل  یهدف اصل
𝑢  نهیبه = [δ, Fx]T  نمونه گام  هر  به  یبرداردر   که  ی اگونهاست، 

  ی و راحت  ی کی زیف  ودیکرده و همزمان ق   بیمرجع را تعق  ریخودرو مس
 یسازنهیمسئله به  کیمسئله به صورت    نی. ادیرا ارضا نما  نیسرنش

 . شودیم فی ( تعرFinite Horizonدر افق محدود ) دیمق
 روابط ریاضی و تابع هزینه   - ۱-۲-3

به لحظه    یسازنهیمسئله  هر  پ 𝑡در  افق  با  𝑁𝑝  نیبش یبا  مطابق 
  : گردد یم  به صورت زیر بیان  ]۱9[بندی استاندارد و اثبات شده  فرمول

 
گر افق لغزان با مدل دینامیک داخلی، تابع  تخمین   اگرامیبلوک د  ۴شکل  

 هزینه و حلگر 
Fig. 4 Block diagram of Moving Horizon Estimator (MHE) with 

Internal Dynamic Model, Cost Function and Solver 
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(28 ) JNMPC = ‖eNp‖
𝑃

2
+ ∑ (‖ek+i‖𝑄

2 + ‖Δuk+i‖𝑅
2

Np−1

i=0

+ ‖Δak+i‖𝑅
2 ) 

دار چهار بخش از مجموع وزن (  JNMPCاین تابع هزینه پیشنهادی )
ای از عملکرد سیستم را جنبه اصلی تشکیل شده است که هر یک  

 :کنندکنترل می 
(29 ) J = Jtracking + Jactuator + Jcomfort + J𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

تعقیب ترم  خطای  مجموع  ا  (: 𝐉𝒕𝒓𝒂𝒄𝒌𝒊𝒏𝒈)   های  شامل  عبارت  ین 
این بخش،  مربعات خطای موقعیت طولی و عرضی است. هدف 

بین  سازی انحراف خودرو از مسیر مرجع در طول افق پیش کمینه
اولویت نسبی بین خطای عرضی )که  𝑄دهی  است. ماتریس وزن 

حیاتی  خط  تعویض  مانور  تعیین  در  را  طولی  خطای  و  است(  تر 
 :کندمی
(30 ) Jtracking = wx(Xk − Xref,k)

2
+ wy(Yk − Yref,k)

2 
 تغییرات   ی بر رو  مایترم مستق  نیا  (:𝚫𝒖ترم نرخ تغییرات ورودی ) 

مΔ𝑢)   یکنترل   ی های ورود اعمال  اشودی (  از  هدف  بخش،    نی. 
فرکانس بالا   نیاز فرام  یریو جلوگ  یکی مکان  ی حفاظت از عملگرها

 . برساند بیآس شرانهیپ ایفرمان  ستم یبه س تواندیاست که م
جریمه بر این ترم، از نوسانات سریع فرمان    (: 𝜹∆نرخ تغییرات فرمان) 

 .دهدجلوگیری کرده و استهلاک سیستم فرمان را کاهش می 
این ترم مانع از تغییرات ناگهانی    : ( 𝑭𝒙∆)   کشش نرخ تغییرات نیروی  

شود تا از شوک به سیستم انتقال گشتاور موتور و نیروی ترمز می
 .جلوگیری گردد قدرت

(31) Jactuator = wΔδ(Δδk)2 + wΔF(ΔFx,k)
2 

 ( تغییرات شتاب  نوآورانه ا  (:𝒂∆نرخ  تابع  ین بخش  قسمت  ترین 
و پایداری  هزینه در این پژوهش است که مستقیما راحتی سرنشین
هدف قرار    دینامیکی را در دستگاه مختصات محلی متصل به خودرو

 . شودجریمه می (𝑎∆) شتابدهد. در اینجا، تغییرات بردار می
 ( طولی  شتاب  طولی    (: 𝒂𝒙∆تغییرات  شتاب  در  ناگهانی  تغییرات 

کند. این عامل مستقیما بر های جلو و عقب( را محدود می)تکان 
 .گیری یا ترمزگیری تأثیر دارد گد زدن خودرو هنگام شتابلاحساس  

جانبی را  تغییرات ناگهانی در شتاب    (: 𝒂𝒚∆تغییرات شتاب عرضی ) 
می  بسیار  محدود  خط  تعویض  مانور  در  پارامتر  این  کنترل  کند. 

عامل اصلی ایجاد   حیاتی است، زیرا تغییرات سریع شتاب جانبی
حالت تهوع و ناراحتی در سرنشینان و همچنین ناپایداری عرضی  

 .خودرو است 

(32 ) Jcomfort = w∆𝑎,x(∆𝑎𝑥,𝑘)
2

+ w∆𝑎,y(∆𝑎𝑦,𝑘)
2 

خطای    ترمینال:هزینه   بسته،  حلقه  پایداری  تضمین  منظور  به 
𝑘  بینوضعیت سیستم در انتهای افق پیش  = 𝑁𝑃  با وزن𝑃   جریمه

حالت می همگرایی  تا  افق  شود  پایان  در  صفر  به  سیستم  های 
 .تضمین گردد

 بین مدل غیرخطی قیود حاکم بر کنترل پیش   - ۲-۲-3
 ی امجموعه  تیبا رعا  یدر هر گام زمان  دیفوق با  یسازنهیمساله به

 ن یشود. ا  نیحرکت تضم  منیسخت حل شود تا عملکرد ا  ودیاز ق 
مجموعه  ودیق  ق   ی اشامل  اشباع    ی دهایق   و  یکی نامید  ی دهایاز 

 . باشندیعملگرها م
رابطه  : خودرو   ک ی نامی د   د ی ق  مدل گسستهنشان   این  سازی دهنده 

است.  شده غیرخطی(  دوچرخ  )مدل  خودرو  تضمین  ی  قید  این 
پیش می مسیر  حرکت  کند که  فیزیک  با  توسط کنترلر،  شده  بینی 

 .های دینامیکی آن سازگار است خودرو و محدودیت 
(33 ) xk+i+1 = fd(xk+I, uk+i) 

فرمان   ستمیس   یهندس  ی هات یمحدود  دیق   نیا  ورودی فرمان: قید  
 شود.  یریجلوگ یرواقعیتا از دستورات غ کندیرا اعمال م

(34 ) 𝛿𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛿𝑘+𝑖 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥 

 ستمیس  ی هات یمحدود  دیق   نیا  (:𝑭𝒙)   کشش   قید ورودی نیروی 
مدل  شرانهیپ را  ترمز  حداکثر نشان  𝐹𝑥𝑚𝑎𝑥.  کندیم  یسازو  دهنده 

در    نیروی  جادهپیشرانه  و  تایر  تماس  )که   𝐹𝑥𝑚𝑖𝑛و  بوده    محل 
محل  در    یریترمزگ   ی رویدهنده حداکثر ناست( نشان   یمنف  ی مقدار

از اشباع شدن عملگرها    د یق   نی ا  ت ی. رعاباشدمی  تماس تایر و جاده
 .کندی م یری جلوگ هاچرخ   لغزشو 

(35) 𝐹𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐹𝑥 ≤ 𝐹𝑥𝑚𝑎𝑥 

پیش  5شکل    دیاگرام کنترل کننده  را  بلوک  غیرخطی  مدل  بین 
تابع هزهمان   دهد.نشان می  در شکل مشخص است،    نه ی طور که 

(𝐽  )ی سازنه یشده است تا علاوه بر کم  یطراح  به صورت چندهدفه 
جر  ،یابیرد   ی خطا تغ  مهی با  نرم   یناگهان  راتییکردن   یشتاب، 

راحت و  تضم  ن یسرنش  یحرکت  پ  نی را  مدل  مورد   ن یبشیکند. 
که رفتار    است   یرخطیدوچرخ غ  یکینامیاستفاده، همان معادلات د

پ افق  در طول  را  در نها  کندیم  یسازهیشب  ینیبش یخودرو   ت یتا 
  کشش   ی رویفرمان و ن  هی( شامل زاو∗u)  نهیبه  یکنترل   ی های ورود

 استخراج گردند.
 ( EKF)   افته ی کالمن توسعه   لتر یف   - 3-3

افق لغزان    گرن یتخم  یو نشان دادن برتر  ترق یدق   یابی منظور ارزبه  
( به EKF)  افتهیکالمن توسعه  لتری نامطلوب شبکه، از ف  طیدر شرا 
تخم  کیعنوان   استاندارد   بیرق   گرن یساختار  استفاده   یصنعت  و 

بر   یحافظه مبتن ی که دارا  گر افق لغزانتخمینبرخلاف . شده است 
 بدون حافظه  ی تیماهکالمن توسعه یافته    لتریف  ،پنجره لغزان است 

حالت در هر لحظه، تنها به اطلاعات   نیتخم  ی معنا که برا   نیبد  ،دارد 
 وابسته است. یگام قبل

ف یافته لتریمعادلات  توسعه  پ  کالمن  مرحله  دو  و    ینیبش ی در 
از دست رفتن داده،   دهیدر حضور پد  ]۲۰[.شوندی اجرا م  یبروزرسان
  قا ی( دق 𝑅𝑘)   یریگ اندازه  زینو  انسیکووار  سیماتر  میتنظ  یاستراتژ

  گردد یلحاظ م  زین  فیلتر کالمن توسعه یافته   ی( برا ۲7مشابه رابطه )
 باشد. دلانهعا سهیتا مقا
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پ  لحظه    :ی ن ی بش ی مرحله  در  مرحله وضعیت سیستم  این  با     𝑘در 
𝑘داشتن اطلاعات تا لحظه  −  آید. بدست می 1

(36) 𝑥𝑘|𝑘−1 = 𝑓(𝑥̂𝑘−1|𝑘−1, 𝑢𝑘−1)  

(37
) 

𝑃𝑘|𝑘−1=𝐹𝑘−1𝑃𝑘−1|𝑘−1𝐹𝑘−1
𝑇 + 𝑄   

 
حالت  ی رهاینسبت به متغ یکینامیمدل د نیژاکوب 𝐹𝑘−1که در آن 

 باشد. ماتریس کواریانس خطای تخمین می 𝑃و 
بروزرسان  ژاکوب  با   :ی مرحله  اندازه  نیمحاسبه  و  (𝐻𝑘)  یریگ مدل 

  ی خطا  انسیکووار  سی ها و ماتر(، حالت 𝐾𝑘بهره کالمن )   سی ماتر
 :شوندی( به روز م𝑃𝑘) نیتخم

𝐾𝑘  =  𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘
𝑇 (𝐻𝑘 𝑃𝑘|𝑘−1 𝐻𝑘

𝑇  + 𝑅𝑘)−1 (3۸)  

𝑥𝑘|𝑘 = 𝑥𝑘|𝑘−1 + 𝐾𝑘 (𝑦𝑘 − ℎ(𝑥𝑘|𝑘−1)) (39)  

𝑃𝑘|𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘|𝑘−1 (۴۰ )  

شرا  داده  یطیدر  متوالکه  صورت  به  شوند  یها  γ𝑘) قطع  = 0) ،
( صفر  𝐾𝑘کرده و بهره کالمن )   لیم  ت ی نهایبه سمت ب 𝑅𝑘  سی ماتر

اشودیم در  یافته  حالت   نی.  توسعه  کالمن  مرحله   فیلتر  عملا 
تخم  یبروزرسان و  داده  از دست  مدل   نی را  بر اساس  حالت صرفا 

به شدت    ستمیس  کیکه در    رودی( جلو مینیبش یباز )مرحله پحلقه 
و انباشت خطا   ییبا سرعت بالا، به سرعت منجر به واگرا   یرخطیغ
 . گرددیم

 و تحلیل نتایج   سازی شبیه   -۴
ارز منظور    ، ی شنهادیپ  یکنترل   یاستراتژ  ییکارا   یابی به 

 (MATLAB)  متلب  افزارنرم   طی در مح  ی اگسترده  ی های سازهیشب
 ی ویمدل و سنار  ی بخش، ابتدا پارامترها  نیانجام شده است. در ا

معرف س  یآزمون  عملکرد  سپس  و  حضور    ستمیشده  عدم  در 
 . گرددیم یبررسها قطعیت 

 آزمون   ی ها و ی سنار تعریف  و    ستم ی س   ی پارامترها   - ۱-۴
سدان استاندارد    کی  یکینامیمورد مطالعه با مشخصات د  ی خودرو

ارائه   ۱آن در جدول    یکی زیف  ی شده است که پارامترها   یسازمدل
Ts     ثابت   یبا گام زمان  گرنیو تخم  یکنترل   ی هاتمی اند. الگورشده =

0.02s شوندی اجرا م. 

خط دوگانه   رییانتخاب شده، مانور تغ  ی ویسنار  مرجع:   ر ی مس   ف ی تعر
(Double Lane Change  است که )مانورها    نی زتریبرانگاز چالش   یکی

هموار    ریمس  کی  دیتول  ی . برا شودی خودرو محسوب م  یداریپا  ی برا 
پ س  وستهیو  نظر  از  تعق  ی کینماتیکه  از    بیقابل   کیباشد، 

 ( استفاده شده است.Quintic Polynomialدرجه پنج ) ی اچندجمله 

قطع   یساز مدل  عدم  و  شب  :ها ت ی اغتشاشات  منظور    ی سازهیبه 
در بستر شبکه  )  یواقع  طیشرا   Network Controlعملکرد خودرو 

System  ،) اعمال    ستم یبه س  ری به شرح ز  تیدسته عدم قطع  چهار
 شده است: 

سامانه   ی سنسورها  یذات  ی خطا  یسازهیبه منظور شب  سنسور: ز ی نو 
چرخش  ،(GPS)  یجهان  ابیت یموقع نرخ   Yaw Rate)  سنسور 

 

د  5شکل   مدل  پیش کننده  کنترل   ی داخل   یاجزا   اگرامیبلوک  بین 
 ی سازنه یو موتور به   ستم یس   ودی چندگانه، ق   نهی تابع هز  ش ینما  غیرخطی، 

Fig. 5 Diagram of NMPC controller internal components, illustrating 

multi-objective cost function, system constraints, and optimization 
engine 

 
(، شامل ساختار  EKF)  افتهیکالمن توسعه    لتریف  اگرامیبلوک د  6شکل 

 بروزرسانی و   ینی ب ش یپ  ی دو مرحله ا
Fig. 6 Block diagram of the Extended Kalman Filter (EKF) structure, 

including the two-step prediction and correction stages. 

 مقادیر عددی پارامترهای مدل خودرو  ۱جدول  

Table 1 Numerical values of the vehicle model parameters 
Unit Value Symbol Parameter 

Kg 867 M Mass 

𝐤𝐠 ⋅ 𝐦𝟐 1130 Iz 
Moment of Inertia 

about the Vertical 

Axis 

m 0.94 lf 
Distance from Center 

of Gravity to Front 

Axle 

m 1.41 lr 

Distance from Center 

of Gravity to Rear 

Axle 

m 1.4 w Vehicle Track Width 

Step time 100 Np Prediction Horizon 

Step time 20 Nc Control Horizon 

Step time 20 Nmhe Estimation Horizon 

𝟏

𝒓𝒂𝒅
 11.46 𝐶1 

Linear tire stiffness 

coefficient 

𝟏

(𝑵. 𝒓𝒂𝒅)
 5.73e-4 𝐶2 

Tire stiffness 

curvature coefficient 
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Sensor)  و( سنسور سرعت چرخWSS)با انحراف  یگوس دیسف زی، نو
   0.01  اری(  و انحراف معx , y)  ت یموقع  ی هامتر به داده  0.05  اریمع
  ۰.۰۲و انحراف معیار (  𝜓̇)نرخ چرخش  ی هابه داده هیبر ثان انیراد

 اضافه شده است. متر بر ثانیه به داده های سرعت طولی 
ها در  از دست رفتن داده  دهیپد (: Packet Lossداده )  از دست رفتن 
  p=0.2با احتمال وقوع    یبرنول  عیاستفاده از توز  با  یکانال مخابرات

مدل  20) قطع  یسازدرصد(  وقوع  لحظات  در  است.   ،یشده 
مدل    نیو بر تخم  کند ینم  افت ی در  یدیداده جد   چیکننده هکنترل

 دارد.  هیتک یداخل

از انتقال داده در    یناش  ی رهایتأخ  یسازجهت مدل   :ی زمان   ر ی تاخ 
 0.1خالص معادل    ریتأخ  کی،  های ریگ شبکه و زمان پردازش اندازه 

 لحاظ شده است. یکنترل  ی هاگنال یدر اعمال س هیثان

: به منظور ارزیابی مقاومت ساختار کنترلی در  دینامیک مدل نشده
( در تمامی Plant-Model Mismatchهای مدل نشده )برابر دینامیک 

چهارچرخ) شبیه پیچیده  مدل  از  به  Twin-Trackسازی  مجهز   )
پژکا به عنوان سیستم واقعی ) استفاده    (Plantتایرهای غیرخطی 

𝑉𝑥شده است. همچنین سرعت طولی مبنا   =   ۱۰۸متر بر ثانیه ) 30
است. تنظیم گردیده  بر ساعت(  بالا    کیلومتر  سرعت  این  انتخاب 

به شدت    هیوارد ناح  د،یخط شد  ر ییدر مانور تغعامدانه بوده تا تایرها  
ترکیب این شرایط حدی فیزیکی با    و اشباع خود شوند.  یرخطیغ

شبکه، سختگیرانه چالش  پایداری  های  ارزیابی  برای  سناریو  ترین 
 کند. سیستم فراهم می

 عملکرد کنترلر   ی ابی و ارز   ی ساز پیاده   - ۲-۴
  مدل   نیب  شیپ  ی شنهادیپ  کپارچهیبخش، عملکرد ساختار    نیدر ا

 ی صنعت  جیبا ساختار را   سهیافق لغزان در مقا گرنیو تخم  غیرخطی
ف  یمبتن توسعه  لتریبر  مدل    افتهیکالمن  بین  پیش  کنترل  و 

سنارغیرخطی   ارز  ضیتعو  ی ویدر  مورد  دوگانه  قرار   یابی خط 
ارد یگ یم از  تعق  ،یسازهیشب  نی. هدف  دقت  تنها سنجش   بینه 

ارز  ر،یمس ترک   ستمیس  مقاومت   یابی بلکه  حضور  از    یبیدر 
  یهات ی و عدم قطع  یریگ اندازه  زینو  ،یمخابرات  یاغتشاشات واقع

دو   ق،یدق  یابی ( است. جهت ارزPlant-Model Mismatch)  یسازمدل
 کیشده است. هدف از تفک  یمتفاوت طراح   یسازهیشب  ی ویسنار

م  زیتما  وها،یسنار  نیا شدن  ن  انیقائل  عدم    یاشاثرات  از 
اندازه   یکی زیف  ی هات یقطع داده   ی ریگ و  انتقال  بستر  در  نقص  و 

م تمامباشدی )شبکه(  در  تعوآزمون   ی.  مانور  خودرو  خط    ض یها، 
( روDouble Lane Changeدوگانه  بر  را  اصطکاک    یریمس  ی (  با 

ط شبکندی م  یاستاندارد  منظور  به   ،یواقع  طیشرا   یسازهی. 
 اعمال شده است:  یکنترل در حلقه  ری ز ی هاچالش 

بر   لومتری ک  108) هیمتر بر ثان 30خودرو    هیسرعت اول سرعت خودرو: 
  ی واقع  ستمیمدل س  ی رهایساعت( در نظر گرفته شده است تا تا

(Plantوارد ناح )شوند. یرخطیغ هی 
بردار  نمونه  زمان  ستمیس   : ی نرخ  گام  Ts  یبا  =   ه یثان 0.02

 شده است.  یسازگسسته

( در  هیثانیلیم  ۱۰۰)  هیثان  ۰.۱معادل    یزمان  ریتأخ  کی  : ی زمان   ر ی تأخ 
در  دبکیف  ریمس ا  ی هاداده  افت یو   نیحسگرها لحاظ شده است. 
از انتقال داده در شبکه    یناش  ی رهایتأخ  یسازمنظور مدلبه  ریتأخ

 در نظر گرفته شده است. های ریگ و زمان پردازش اندازه 
 دبکیف  ری درصد در مس  ۲۰داده    زشی نرخ ر    ها:از دست رفتن داده 

شبکه   یهات یمال شده است که عدم قطعاع  گرنیسنسورها به تخم
 .کندیم یسازه یرا شب یمخابرات

الگور  یرخطیغ  یسازنهیبه  ندیفرآ از  استفاده   یزی ربرنامه   تمی با 
الگوریتم   انتخاب  لی( انجام شده است. دلSQP)   یدرجه دوم متوال

متوالی  برنامه دوم  درجه  روشریزی  به  نقطه   رینظ  ییهانسبت 
کارا Interior-Point)  یدرون گرم    یی(،  شروع  مسائل  در  آن  بالاتر 

(Warm-Start است )،  درجه دوم   یزی ربرنامه   تمی معنا که الگور  نی بد
قبل به عنوان حدس  یگام زمان نهیاز جواب به  یریگ با بهره  یمتوال

 یرخطیغ  ودیبالاتر، ق   ییبا تعداد تکرار کمتر و سرعت همگرا   ه،یاول
  .کندیرا ارضا م ستمیس

 گر ین م و تخ   تنظیم کنترلر   - ۱-۲-۴
ن  یابیدست مطلوب،  عملکرد   ی هاس ی ماتر  قیدق   میتنظ  ازمندیبه 
   بوده است: نهی در تابع هز یدهوزن

پ  سطح کنترل  مق  یاستراتژ  مدل:  ن ی ب   ش ی در  کردن   هااس یتراز 
(Scaling Alignment به کار گرفته شده است. با توجه به تفاوت ) 

بزرگ  زاووتنی)ن  طولی  ی روین  ن یب  یمرتبه  و  )راد  ه ی(  (،  انیفرمان 
بگونهوزن اولو  یسازنرمال  ی اها  که  حفظ  حل   ت یشدند  بر  گر 

  رات ییبر نرخ تغ  مهی )با اعمال جر  نیسرنش  یو سپس راحت  یداریپا
 شتاب(  متمرکز باشد. 

 ندیفرآ زینو انسی کووار ی هاسیماتر افق لغزان:   گر ن ی در سطح تخم 
(Qو نو )یر یگ اندازه  زی  (Rبر اساس اعتماد نسب )اند.  شده  میتنظ  ی

ر وجود  به  توجه  مدل    ،ی درصد  ۲۰داده    زشی با  به  اعتماد  وزن 
 ،از دست رفتن دادهدر لحظات    گر ن یتا تخم  افتهی  شیافزا   یکینامید

 کند. ینیبشیپ  یخودرو را به درست ت یبتواند وضع
توسعه   لتر ی ف   سطح   در  ا  :افته ی کالمن  منظور    اریمع  کی  جادیبه 

ماتر  سهیمقا کالمن توسعه   لتریدر ف  انسی کووار   ی هاس ی عادلانه، 
با    یو منطق  ریبا مقاد  زین  یافته گر افق لغزان  تخمینکاملا مشابه 

 .انددهیگرد  میتنظ

حسگرها و عدم    ز ی عملکرد در حضور نو   ی اب ی اول: ارز   ی و ی سنار   - ۲-۲-۴
 تطابق مدل )بدون نقص شبکه( 

 ی شده ساختارها زولهیو ا هیعملکرد پا یبررس و،ی سنار نیهدف از ا
  ی دانیم  یها  ت ی و عدم قطع  یکی زیف  ی در برابر چالش ها  یکنترل 

( مجهز به  Twin-Trackچهارچرخ )   ده یچیمنظور، مدل پ  نی است. بد
(  Plant Simulator) یواقع ستمی پژکا به عنوان س  یرخطیغ ی رهایتا

ع تا  است  شده  گرفته  نظر  )  دم در  مدل   Plant-Modelتطابق 

Mismatchاز سامانه   یافتی در  ی هاگنال یشود. س  دهی( به چالش کش
چرخش،  (GPS)  یجهان  ابیت یموقع نرخ   Yaw Rate)  سنسور 

Sensor)    و( سنسور سرعت چرخWSS)  آلوده    یگوس  دیسف  زیبه نو
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شبکه   یاست که بستر ارتباط  ن یفرض بر ا  ویسنار  نیر ا. داندشده
از دست رفتن داده   ای  یزمان  ریگونه تاخ  چ یآل بوده و ه  دهیکاملا ا

 .ارد وجود ند
م  وی سنار  نیا  یطراح ف  ی ثابت  توسعه    لتریکند که    افته یکالمن 

(EKFبه عنوان مع )شده   میو تنظ  یطراح  یبه درست  سه،یمقا  ار ی
  ت ی ریمد  ییتوانا  ،تاخیر و از دست رفتن داده شبکه  ابی است و در غ

 108) هیمتر بر ثان 30خودرو در سرعت  یرخطیبه شدت غ کینامید
 د. را دار کیلومتر بر ساعت(

شکل    7شکل    ن  هیزاو  یکنترل   ی ها  گنالیس  ۸و  و   ی رویفرمان 
تعو مانور  طول  در  را  م  ضیکشش  نشان  دوگانه  دهند.   یخط 

هر    ی خط برا   ر ییخودرو در مانور تغ ریمس  بی عملکرد تعق  نیهمچن
دهد که    ینشان م  ج یقابل مشاهده است. نتا  ۱۱دو کنترلر در شکل  

و    NMPC-MHE  کپارچهیآل، هر دو ساختار    دهیشبکه ا  طیدر شرا 
NMPC-EKF  حسگرها و عدم تطابق مدل غلبه کرده و   زیقادرند بر نو
 یوجود، روش مبتن  نیبرسانند. با ا  انیکامل به پا  یداریمانور را با پا

از داده   یپنجره زمان  کیاستفاده از    لیگر افق لغزان به دل  نیبر تخم
  نه یبه  ندیدر فرآ  یکی زیف  ودیق   ح ی گذشته و در نظر گرفتن صر  ی ها

 یابیرد  ی کرده و خطا دیتول یهموارتر  یکنترل  ی ها گنالیس ،یساز
مبتن  یکمتر ساختار  به  ف  ینسبت  نشان    لتر یبر  خود  از  کالمن 

مقایسه نرخ چرخش خودرو و زاویه یاو خودرو   10و  9شکل    دهد.یم
گر افق  در طول مانور تغییر خط دوگانه برای کنترلر بر پایه تخمین 

  دهد.لغزان و فیلتر کالمن توسعه یافته را نشان می

  ی و بحران   ی واقع   ط ی عملکرد در شرا   ی اب ی دوم: ارز   ی و ی سنار   - 3-۲-۴
 مدل(   ت ی و عدم قطع   ز ی )نقص شبکه توام با نو 

برانگ  انگریب  وی سنار  نیا نزد  نی زتر یچالش  به    نی تر  کیو  حالت 
آزمون، علاوه بر    نیاست. در ا  یواقع  ی و شبکه ا  یطیمح  طیشرا 

غ چهارچرخ  مدل  از  )استفاده  مدل  تطابق  نویرخطیعدم  و    ز ی( 
در سنار بررس   ی ویحسگرها که  اختلالات    یاول  شبکه شامل  شد، 

داده رفتن  دست  از  و  اطلاعات  دریافت  در  حلقه   زینها  تاخیر  به 
اند. به ط  یکنترل    100معادل    یزمان  ر یور مشخص، تاخاضافه شده 

درصد به اطلاعات   20داده ها با نرخ    یتصادف  یو قطع   هیثان  یلیم
گرد   یافتی در اعمال  سنسورها  ترک   دهیاز  قطعیت    بیاست.  عدم 

با   ثان  30)سرعت    یکی زیف   ی حد  طیشرا شبکه  بر  اشباع    هیمتر  و 

 

 
 

 

تعو  ه یزاو  یکنترل  گنال ی س  سه یمقا  7شکل   مانور  در طول  خط    ض یفرمان 
 حسگرها و عدم تطابق مدل(   زیاول )در حضور نو یو یدوگانه در سنار

اعمال شده به خودرو    یکشش طول  یرو ین   ی کنترل  گنالیس  سه یمقا  ۸شکل 
 اول   یو یخط دوگانه در سنار رییدر طول مانور تغ

Fig. 7 Comparison of the steering angle control signal during the double 

lane change maneuver in Scenario 1 (in the presence of sensor noise and 

plant-model mismatch ( 

Fig. 8 Comparison of the longitudinal traction force control signal applied 

to the vehicle during the double lane change maneuver in Scenario 1 

  

  ی ویخط دوگانه در سنار  رییخودرو در طول مانور تغ   او ی  هیزاو  سه یمقا  9شکل  
 اول 

تغ  سهیمقا  ۱۰شکل   مانور  طول  در  در    ریینرخ چرخش خودرو  دوگانه  خط 
 اول  ی ویسنار

Fig. 9 Comparison of the vehicle yaw angle during the double lane change 

maneuver in Scenario 1 

Fig. 10 Comparison of the vehicle yaw rate during the double lane change 

maneuver in Scenario 1 



 سیدشامیر شجاعی و  شهرام آزادی 59۴
 

 

 1405  تیر ، 07، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

مدل،  (،  رهایتا تطابق  سخت   یبسترعدم  العاده   ی ا بر  رانهیگ فوق 
  کند.  یفراهم م ستمیس یداریپا یابی ارز

نو همزمان  ر  ر یتاخ  ز،یحضور  چالش  زشی و   ی برا   یاساس  یداده، 
  ن یا  ی ساز  هیشب  جیکند. نتا  یم  جادیحالت ا  نیتخم  ی ها  تمی الگور
افق لغزان تخمین  روش    یو برتر  یبه وضوح تفاوت ساختار  ویسنار

همان طور   دهد.  ینشان م  افتهیکالمن توسعه    لتریرا نسبت به ف
به  کالمن توسعه یافته    لتریشود، ف  یمشاهده م  12   ل که در شک

ها داده  یمتوال  یبدون حافظه خود، در لحظات قطع  ت یماه  لیدل
 ط،یشرا   نیدهد. در ا  یرا از دست م  نیتخم  ی اصلاح خطا  ییتوانا
نها بر اساس خودرو ت  ت یاز وضع  فیلتر کالمن توسعه یافته  نیتخم

پ انج  حلقه  نیبشیمدل  ا  یم  امباز  ترک   نیشود که  در  با    بیامر 
 ی ها  گنالیس  دیخودرو، منجر به تول  یرخطیبه شدت غ  کینامید

پیش نامعتبر توسط    یکنترل  غیرخطی کنترل  مدل  در   بین  و  شده 
از مس  ت ینها ناپا  ر یخودرو به طور کامل   ی م  دار یمرجع منحرف و 

   گردد.
بین مدل غیرخطی و  کنترل پیش   کپارچهیدر نقطه مقابل، ساختار  

 یابیو دقت رد   ستمیس  یداریتوانسته است پا  گر افق لغزان تخمین
 Packetارتباط )  ی. در زمان وقوع قطعدیرا به طور کامل حفظ نما

Lossاز حافظه لغزان خود و    یریبا بهره گ   افق لغزانگر    نی(، تخم
 یاطلاعات  ی هااستفاده از اطلاعات ثبت شده در افق گذشته، شکاف 

  R  انسی کووار  سیماتر  تنظیماتکند.  ی جبران م  ییبالا  دقت را با  
م به  یباعث  حل گر  تا  لحظات کور   یساز  نهیشود  سنسور،    یدر 

   .دی نما میتنظ یخود را به درست ی اتکا
 Yawنرخ چرخش ) راتییتغ ، یانبج  یداریتر پا قیدق  لیتحل ی برا 

Rate رسم شده است. نمودار   ۱6هر دو کنترلر در شکل  ی ( خودرو برا

 دینوسانات شد  فیلتر کالمن توسعه یافتهبر    یمربوط به روش مبتن
بالا فرکانس  م  ییو  نشان  معنا  یرا  به  رفتن   یدهد که  از دست 

است. اما  ( خودرو Spin-out)   دنش  نیو خطر اسپ رهای تا  یچسبندگ
  ی قطع  رغمیموفق شده است عل  گر افق لغزانتخمینبر    یکنترلر مبتن

 منیکاملا هموار و ا  یشبکه، نرخ چرخش را به شکل  ری داده ها و تاخ
ا  دیکنترل کند. عدم وجود نوسانات شد   دکننده یینمودار، تا  نیدر 

  ی داریدر حفظ پا  ی شنهادیپ  ستمیس  ی ( بالاRobustness)  مقاومت 
  خودرو است. یجانب

  یکنترل  گنالیشود، س یمشاهده م  )ب(۱3همان طور که در شکل  
یافتهبر    یفرمان در ساختار مبتن  هیزاو دچار    فیلتر کالمن توسعه 

 یکی زیف  ودیشده و به طور مداوم با سقف و کف ق   دینوسانات شد
 نیکند. انتخاب ا یدرجه( برخورد م 5 یشده )مثبت و منف فی تعر

و   یکی زیانتخاب کاملا ف  ک یفرمان،    هیزاو  دی ق   ی برا محدود    یبازه  
  لومتر یک   ۱۰۸  ای  هیمتر بر ثان  3۰در سرعت بالا )  یمنیا  طیبر شرا   یمبتن

سرعت   نیپژکا، در چن  ریتا  یرخطیبر ساعت( است. بر اساس مدل غ
را به سرعت   رهایدرجه، تا  5بزرگتر از    یفرمان  هیاعمال زاو  ییبالا  ی ها

ناح غ  هیوارد  منج  یرخطیاشباع  و  رفتن کامل  کرده  از دست  به  ر 
   گردد.   ی( خودرو مSpin-outشدن )  ن یاسپ  دهیو پد  یجانب  یچسبندگ

ناپا  انیشا  در روش    ییو واگرا   یدار یذکر است که  مشاهده شده 
فرمان   ه یزاو  دیاز محدود بودن ق   ی، ناشفیلتر کالمن توسعه یافته

حالت در لحظات   ن یتخم  ی انباشته  ی در خطا  شهی بلکه ر  ، ست ین
با    ی دهد که حت  ینشان م  یلیتکم  یها  یداده ها دارد. بررس  ی قطع

(، ساختار  درجه 15± فرمان )به عنوان مثال  ودیبازتر در نظر گرفتن ق 
گردد،    یم یاضی ر ییهمچنان دچار واگرا  فیلتر کالمن توسعه یافته

  ی داریتر دچار ناپا  عی سر  اریتفاوت که در آن حالت، خودرو بس  نیبا ا

 
 

 حسگرها و عدم تطابق مدل(  زیاول )در حضور نو  یو یخط دوگانه در سنار ض یطول مانور تعوخودرو در    ریمس  بی عملکرد تعق  ۱۱شکل  
Fig. 11 Path tracking performance of the vehicle during the double lane change maneuver in Scenario 1 (in the presence of sensor noise and plant-model 

mismatch ( 

 
  یدار یو ناپا  دیدر برابر انحراف شد  MHEو دقت روش   ی داریداده شبکه(: پا  یو قطع  یزمان ر یدوم )در حضور تاخ ی ویدر سنار  ریمس یابیعملکرد رد سهیمقا  ۱۲شکل  
 مرجع   ریاز مس EKFروش  

Fig. 12 Comparison of path tracking performance in Scenario 2 (in the presence of time delay and network data loss): stability and accuracy of the MHE method 

versus severe deviation and instability of the EKF method from the reference path 
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کنترل   کپارچهی تمی خواهد شد. در مقابل، الگور  یو واژگون یکی زیف
توانسته است بدون    گر افق لغزانبین مدل غیرخطی و تخمینپیش 

هموار در محدوده   ملاکا   یگنالی اشباع، مانور را با س ودیبا ق   ی ریدرگ 
 برساند. انیبه پا یکی زیف منیمجاز و ا
 ستم ی عملکرد س   سه ی و مقا   ی کم   ی اب ی ارز   - ۴-۲-۴

ارز  منظور  مقا  قیدق   یابیبه  و  ساختار    ی عدد  سهی تر  دو  عملکرد 
 ممی ( و ماکزRMSEمربعات )  ن یانگیجذر م  ی خطا ریمقاد  ،یکنترل 
استخراج شده و   ویهر دو سنار  ی خودرو برا   یجانب  ت یموقع  ی خطا

  ل یبه دست آمده، تحل  یکم  جی است. نتا  دهیارائه گرد   ۲در جدول  
 ط یاول )شرا  ی وی کند. در سنار  یم دییتا لارا کام نیشیپ یفیک  ی ها

 EKFو    MHEبر    ی(، اگرچه هر دو روش مبتنیآل شبکه ارتباط  دهیا
برسانند، اما دقت ساختار    انیبه پا  ت یتوانسته اند مانور را با موفق

به   گر افق لغزانبین مدل غیرخطی و تخمینکنترل پیش   کپارچهی
 نیجدول، استفاده از تخم  ی وضوح بالاتر است. بر اساس داده ها

متر )در روش    ۰.۱۲۸را از    RMSE  ی خطا  است   تهگر افق لغزان توانس
EKF  به ماکز  ۰.۰۱۸(  از    ی خطا  ممی متر و  را  متر )در    ۰.۱7انحراف 

به  EKFروش   ا  ۰.۰6(  دهد.  کاهش  نشان    نیمتر  دقت،  اختلاف 
پنجره   کیو استفاده از    یکی زیف   ودیمثبت لحاظ کردن ق   ریدهنده تاث

     است. گر افق لغزانتخمین تم ی در الگور یساز نهیبه  ی برا  یزمان
 

سازی اول  مقایسه کمی عملکرد تعقیب مسیر در سناریوهای شبیه   ۲جدول  
 و دوم

Table 2. Quantitative comparison of path tracking performance in 

simulation scenarios 1 and 2 

 
Scenario 1 

(NMPC-MHE) 

Scenario 1 

(NMPC-EKF) 

Scenario 2 

(NMPC-MHE) 

Scenario 2 

(NMPC-EKF) 

Lateral Error 

RMSE (m) 
۰.۰۱۸ ۰.۱۲۸ ۰.۰۴۴ ۱.3 

Max Error 

(m) 
۰.۰6 ۰.۱7 ۰.۱ 3.9 

 
 ی ا  هیثان  یلیم  ۱۰۰  یزمان  ریدوم و اعمال تاخ  ی ویبا ورود به سنار 

ر با  ها  ی درصد  ۲۰  زشی توام  تفاوت    ی بسته    پایداری داده، 
(Robustnessس دو  شکل   ستمی(  شود.    یم  انینما  ر یچشمگ  یبه 

کالمن    لتریگردد، عملکرد ف  یمشاهده م  ۲همان طور که در جدول  
ا  افتهیتوسعه   با  قطع  نیدر تقابل  ا  ی ها  تیعدم  کاملا    ی شبکه 

فروپاش است   یدچار  طور  ،شده  خطا  یبه  م  ی که   نیانگیجذر 
به    مربعات ماکز  ۱.3آن  و  به    ی جانب  ی خطا  ممی متر جهش کرده 

جاده و  یاست. با توجه به ابعاد عرض دهیمتر رس 3.9 یرانمقدار بح 
در    یمتر  3.9  یجانب  ی (، خطاه یمتر بر ثان  3۰مانور )  ی سرعت بالا

معنا  یکی زیف  طیشرا  مس  فانحرا   ی به  از  خودرو  مرجع،    ر یکامل 
 ت.مطلق اس یداریناپا ای یخروج از جاده و وقوع واژگون

 نیبر تخم  یمبتن  یرخطیغ  نیب  شی در نقطه مقابل، ساختار کنترل پ
 ،یمخابرات  دیاختلالات شد  نیگر افق لغزان توانسته است با وجود ا 

 اریبس  ی خطا  شیخود را به طور کامل حفظ نموده و افزا   یداریپا
  ار یبس طیشرا  نیآل تجربه کند. در ا دهی را نسبت به حالت ا یزیناچ

ماک پ  یجانب  ی خطا  ممی زسخت،  و    ۰.۱تنها    ی شنهادیروش  متر 
در    ۰.۰۴۴آن    RMSE  ی خطا همچنان  که  است  شده  ثبت  متر 

خودکار قرار دارد.   یرانندگ  ی و استاندارد برا   منیکاملا ا  ی محدوده ا
ا خطاها  ی متر  یلی م  ی خطاها  نیحفظ  برابر  متر  ی در  و    یچند 

 تمی الگورشده    نیتضم  یداریمطلق و پا  یبرتر  ب،یروش رق   ی واگرا 
کنترل تحت   ی هاستمیس  ی را در مواجهه با چالش ها  ی شنهادیپ

 رساند.  یشبکه به اثبات م

 
 

 

 )الف(  )الف( 

  
 )ب(  )ب( 

دوم )در حضور    یو یفرمان در سنار  هیزاو  یکنترل  گنالیس   سهیمقا   ۱3شکل  
قطع  ی زمان  ریتاخ پا  ی و  عملکرد  )الف(  شبکه(:  -NMPCکنترلر    داریداده 

MHE در کنترلر  د یو نوسانات شد  یی، )ب( واگراNMPC-EKF 

دوم )در حضور    ی ویکشش در سنار  ی روین   یکنترل  گنال یس  سه یمقا   ۱۴شکل  
قطع  ی زمان  ریتاخ پا  ی و  عملکرد  )الف(  شبکه(:  -NMPCکنترلر    داریداده 

MHE در کنترلر  د یو نوسانات شد  یی، )ب( واگراNMPC-EKF 
Fig. 13  Comparison of the steering angle control signal in Scenario 2 (in 

the presence of time delay and network data loss): (a) Stable performance 

of the NMPC-MHE controller, (b) Divergence and severe chattering in the 

NMPC-EKF controller 
 

Fig. 14 Comparison of the traction force control signal in Scenario 2 (in 

the presence of time delay and network data loss): (a) Stable performance 

of the NMPC-MHE controller, (b) Divergence and severe chattering in the 

NMPC-EKF controller 



 سیدشامیر شجاعی و  شهرام آزادی 596
 

 

 1405  تیر ، 07، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ی ر ی گ جه ی نت  - 5
بر    یمبتنمقاوم  و    چهکپاری  یساختار کنترل   کیپژوهش،    نیدر ا 

گر افق لغزان   نیو تخم  یرخطیمدل غ   نیب  شیادغام کنترل کننده پ
توسعه داده شد.    تیعدم قطع  ط یخودکار خودرو در شرا   تیهدا  ی برا 

بالا   ی در سرعت ها  یجانب  یداریمطالعه بر حفظ پا  نیا  یاصلتمرکز  
مدل  ۱۰۸) قطعیت  عدم  حضور  در  ساعت(  بر  بر    کیلومتر  غلبه  و 

حسگرها،   زیکنترل تحت شبکه از جمله نو  یها  ستمیس  ی چالش ها
)  دهیو پد  یزمان  ی رهایتاخ داده  رفتن  قرار  Packet Lossاز دست   )

 گرفت.
  ر ییگسترده در مانور استاندارد تغ  ی ها  یساز  هیحاصل از شب  جینتا

دوگانه، کارا  پ  ییخط  در مقا  ی شنهادیبرتر روش  رو  سهیرا   کرد یبا 
  یها  افتهیاثبات نمود.    افتهیکالمن توسعه    لتریبر ف  یمبتن  یسنت

 پژوهش عبارتند از:  نیا ی دیکل
نشان داد که   جینتا  و حذف نوسانات:   ی کنترل   ی ها   گنال ی س   ی دار ی پا 

داده ها،    ی درصد  ۲۰  زشی و ر  هیثان  یلیم  ۱۰۰  یزمان  ری با اعمال تاخ
در  دیو نوسانات شد ییدچار واگرا فیلتر کالمن توسعه یافته روش 

  کپارچه یگردد. در مقابل، ساختار    یکشش م  ی رویفرمان و ن  هیزاو
  ن یبر حافظه افق لغزان خود توانست ا هیبا تکگر افق لغزان تخمین

کاملا هموار    یکنترل   ی ها  گنالی کرده و س  یها را خنث  ت یعدم قطع 
که   دینما  دیاشباع( تول  ودیبا ق   یری رگ و در محدوده مجاز )بدون د

بر عملگرها    یکیمکان  ی تنش ها  ری امر موجب کاهش چشمگ  نیا
 شود. یم

 هیثابت کرد که لا  یکم  ی ها  یاب ی ارز  : ی اب ی و دقت رد  ی جانب  پایداری 
مقاومت    ی شنهادیپ  نیتخم شرا   مناسباز  در  است.    ط یبرخوردار 
با ثبت    فیلتر کالمن توسعه یافته  که روش  یشبکه، در حال  یبحران
منجر به خروج کامل خودرو از جاده و    یمتر  3.9  ممی ماکز  ی خطا

استراتژ  یدار یناپا و کنترل پیش   یمطلق شد،  بین مدل غیرخطی 
لغزانتخمین افق  خطا  گر  با  را  مانور  م  ی توانست    ن یانگیجذر 

متر   ۰.۱  یجانب  ی خطا  ممی متر و ماکز  ۰.۰۴۴( تنها  RMSEمربعات )
از    یریو جلوگ یمنیکننده ا نیتضم ،بالادقت  نیبرساند. ا انیبه پا

 است. یواقع یاتیعمل طیخطرناک در شرا  ی فراجهش ها
  تم ی چارچوب با استفاده از الگور  نیا  یساز  ادهیپ  :ی محاسبات   ییکارا 

 ن یب  شیپ  ی افق ها  نهیو انتخاب به  یدرجه دوم متوال  یزی برنامه ر
تخم بس  ن،یو  دقت   انیم   یمطلوب  اریتعادل  و  محاسبات  حجم 

  ه ی( آن را توجReal-timeبلادرنگ ) یساز ادهیکرد که پ جادیکنترل ا
 سازد. یم ریپذ
نتا  به خلاصه،  م  نیا  جیطور  نشان  چارچوب   یمطالعه  دهد که 
 گر افق لغزان، بین مدل غیرخطی و تخمینکنترل پیش   ی شنهادیپ

اطم  یراهکار قابل  برا   نانیکاملا  مقاوم  وسا  ی و   هینقل  لیکنترل 
 قات یتحق  ی است. برا   یمخابرات  دیخودران در حضور اختلالات شد

بستر سخت افزار در حلقه    ی بر رو  تمی الگور  نیا  یساز  ادهیپ  ،یآت
(HILو برر )اجتناب از برخورد با   ی ایپو  ی ویعملکرد آن در سنار  یس

 گردد.  یم شنهادیموانع متحرک پ
 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.

برای اظهار وجود    یهیچ تعارض منافعدر این مقاله    تعارض منافع:
 ندارد.
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