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  چکیده
ابعاد  ،یواقع خودرو کیمانند همقاله  نی. در اپردازدیم با موانع خودرو خودران و مسأله اجتناب از برخوردتوسط رهبر ربات تعقیب  یمقاله به بررس نیا

 یرخطیغ کینامید تهستند. معادلا یکنترل یدو ورود ،خودرو در نظر گرفته شده است. گشتاور فرمان و گشتاور چرخ محرک یبرا ینرسیا ممانجرم و  ،یهندس

که به منظور قرارگیری جهت خودرو در جهت  شودیم شنهادیپ رهبر بیتعق یبرا هینقل لهیجهت وس رییتغ یبرا یتمیشده است. ابتدا الگور ستخراجا هینقل لهیوس

و سپس از  دگردیم ارائهرهبر  بیمتعدد و تعق ساکن موانعبرخورد با اجتناب از  یمناسب برا ریمسپس از آن  ب برای تعقیب ربات رهبر طراحی شده است.مناس

ک بوده که عملکرد الگوریتم طراحی مسیر براساس تئوری باند الاستی .شودیمرجع استفاده م ریدنبال کردن مس یبرا یرخطیمدل غ نیبشیکننده پکنترل کی

نشان داده شده است. اگرچه خودرو  سازیشبیه قیحلقه بسته از طر ستمیعملکرد س دارد. متعدد و تعقیب ربات رهبر ا موانعبسیار خوبی برای عدم برخورد ب

 .کندیکار م یمدل به خوب نیبشیکننده پلبا طرح کنتر ریمس طراحیروش  دو که دهندینشان م هایسازهی، شبدارد کیرهولونومیغقیود  و است ینرسیادارای 

 کلمات کلیدی
 بین مدل غیرخطیخودران، جلوگیری از برخورد با موانع متعدد، قید غیرهولونومیک، طراحی مسیر، کنترل پیش خودرو
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 مقدمه -1

خودرو مربوط به کنترل  یاز کارها .[1]را به خود جلب کرده است بسیاریخودران توجه  هینقل لیکنترل وسا ریاخ یهادر سال

و ... اشاره کرد. دنبال کردن  [3]موانع  انیدر م خودروحرکت   ،[2]حرکت یبرا ریمس نیبهتر افتنی، خودروتوان به پارک یم خودران

از  ی، برخیتاستفاده شود. در واقع خودرو کیکنترل  یبرا یرهبر مجاز کی ممکن استکنترل است،  حوزه مهم در فهیوظ کیرهبر 

ناب از جتا تمیالگور کی دیمانع، با کیبا  هینقل لهیاز برخورد وس یریجلوگ یبرا ن،یوجود داشته باشد. بنابرا طیموانع ممکن است در مح

 شود. شنهادیبرخورد پ

با  رانخود یاز برخورد خودرو یریجلوگ ستمیس کی، [4]خودران وجود دارد. در  یدر مورد کنترل خودروها یمهم یکارها

از شد.  شنهادیپ گیریسبقتو  مسیر رییتغ یبرابین مدل پیش کنترل استفاده از فرمان فعال جلو و کنترل گشتاور چرخ و بر اساس

-با فرمان بین مدلکنترل پیشبر  یکنترل مبتن ستمیشود. سیمرجع بدون برخورد استفاده م ریمس کی جادیا یبرا ریمس طراحی

 زو اجتناب از برخورد در سرعت بالا با استفاده ا مسیر رییکند. تغیرا دنبال م مطلوبمرجع  ریجلو و گشتاور چرخ جلو مس پذیری از

 یقرار گرفته است که در آن خودرو به فرمان عقب و جلو مجهز شده است. بررس یمورد بررس [5]در  خطیغیر بین مدلپیش کنترل

 انجام شده است. [6]در  بین مدلپیش کنترلبا استفاده از  خودرو کیکنترل 

جلو مورد مطالعه قرار گرفته است که  یهافرمان در چرخ گشتاور و گشتاور چرخ جلوبا استفاده از  خودران خودرو، کنترل [7]در 

زمان . روش کنترل همشودیاستفاده م یسازدر مدل کینماتیو تنها معادلات س شودیرهبر بدون مانع در نظر گرفته متعقیب در آن 

 [9]قرار گرفت. در  یمورد بررس [8]و اجتناب از مانع در  مسیر رییتغ یبرا بین مدل غیرخطیشپی کنترل اساسترمز و فرمان بر 

 یانجام شده است. برا نیبدون سرنش ینیزم هینقل لهیمانع وس عدم برخورد با یبرا بین مدلپیش کنترلکنترل فرمان بر اساس 

پیش کنترل ستمیس کیشد.  شنهادیپ [10]در  بین مدلپیش کنترلبر  یمبتن ستمیس کیخودران،  هینقل لهیفعال وس پذیرییتهدا

 شده است. یآن طراح یکیزیف قیود برقراریحال  نیو در ع مطلوب ریمسامتداد در  هینقل لهیوس کی پایدارسازیبه منظور  بین مدل

شده است که در  شنهادیو اجتناب از مانع پ مسیرحفظ  یبرا یخط بین مدلپیش کنترل کیکم،  یانحنابا  یهادر جاده [11]در 

هستند. از  یدستورات کنترل تناظرفرمان م هیگاز و زاو چهیدرفرمان  ایکند و ترمز یدو مانع اجتناب مبرخورد با از  هینقل لهیآن وس

 رییانجام شده است. مانور تغ [12]ن در راخود ریمس قیاسی تعقیبمطالعه  ،یدوم خطل درجه و کنتر بین مدلپیش کنترل قیطر

 یاجتناب از مانع طراح دیروش جد کی، [14]شد. در  یبررس [13]و فرمان جلو در  بین مدلپیش کنترل یبا استفاده از تئور مسیر

از  بین مدلپیش کنترل یبالا لیپتانس لیشده است. در حال حاضر به دل شیآزما رانخود یخودرو کی یبرا یشده و به صورت تجرب

، [16]انجام شد. در  [15]خودرو در  یدر کاربردها بین مدلپیش کنترلتوسعه  یشود. بررسیاستفاده م یخودروسازآن در صنعت 

کند و یدر امتداد جاده حرکت م هینقل لهیشده است که در آن وس یخودران بررس هینقل لیوسا یمتحرک برا یافق ریمس یابیکنترل رد

 یبرا درجه سه یاچند جملهشده است، و  شنهادیپ [17]در  هینقل لیوسا یبرا ایپو ریمس طراحی کیکند. یرا دنبال م مطلوب ریمس

 اجتناب از برخورد به کار گرفته شده است.

و  بین مدل غیرخطیپیش کنترلانجام شد.  [18]در  رانخود گیری خودروهایسبقت یبرا یابیو رد مسیر طراحیبر  یمرور

را به حداقل  ریمس یابیرد یاند که در آن خطاهاقرار گرفته یمورد بررس [19]خودران در  هینقل لیوسا یبرا قابل اجرا ریمس طراحی

شده یزمان خطبا  ریمتغ بین مدلپیش کنترل کردیرو کی، [20]. در کنندیکنترل م یکیزیف یهاقیدرا با توجه به  خودروو  رسانندیم

 بین مدلپیش کنترلشده با یخط ستمیس کی ،یارهیدا ریمس یابیخودران توسعه داده شد. به منظور رد هینقل لهیوس کیکنترل  یبرا

بزرگراه با استفاده از کنترل فعال فرمان  در از برخورد یریجلوگ یو کنترل برا گیریسبقت، مسیر رییشده است. تغ یبررس [21]در 

 تمیبا استفاده از الگور مسیراز برخورد و حفظ  یریجلوگ یترمزها و فرمان برا نهیانجام شد. کنترل به [22]جلو و گشتاور چرخ در 

 ایپو طیمح کیخودران در  یهالیاتومب یبر مدل برا یمبتن ریمس طراحی تمیالگور کیشد.  شنهادیپ [23]در  یلتونیشده هماصلاح

چندگانه در  یهاقیدبا  بین مدلپیش کنترلاجتناب از برخورد بر اساس  یبرا ریمس یابیو رد ریمس طراحیشد.  شنهادیپ [24]در 

 شده است. یبررس [25]

خط  یابیشد که در آن رد شنهادیپ [26]در  بین مدل غیرخطیپیش کنترلاجتناب از مانع بر اساس  یمحدب براریغ هیافتر کی

سرعت و فرمان  یبر رو کیژنت تمیبر الگور یمبتن بین مدل غیرخطیکنترل پیشروش  کیکننده است. جاده هدف کنترل یمرکز
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مورد  [28]خودران در  هینقل لیوسا بین مدل غیرخطیپیش کنترلاست. اجتناب از مانع با  افتهیتوسعه  [27]خودران در  یخودروها

 یقیکنترل تطب ستمی، س[29]. در شودیاستفاده م خودرو ندهیآ رفتار ینیبشیپ یمدل دوچرخه برا کیقرار گرفت، که در آن  یبررس

قرار گرفت. کنترل  یمورد بررس یبا استفاده از ترمز اضطرار بین مدلپیش کنترلبر  یمبتن یاجتناب از برخورد طولو  یجانب یداریپا

چهار چرخ  پذیریفرمانبا  یخودرو کیکه  ییشد جا شنهادیپ [30]در  مسیر رییاجتناب از مانع و تغ یبرا نهیحالت به زخوردبا

(4WS مورد مطالعه قرار گرفت. در )[31]بر اساس روش  حقیقیزمانبا اجتناب از مانع  مسیر رییتغ یستراتژورد ادر م یقی، تحق

 یشده است که با قصد رانندگ شنهادیپ کیبر باند الاست یمبتن دیجد مسیرطراحی  کی، [32]شده است. در  شنهادیپ یاجملهچند

 [33]در  بین مدلپیش کنترلبر  یخودران مبتن هینقل لیشده است. اجتناب از موانع وسا بیترک هینقل لهیاجتناب از مانع وس یبرا

 مورد مطالعه قرار گرفت.

 یاچندجمله مسیراحی رطبر اساس  مسیر رییتغ یبرا رانخود یکیالکتر هینقل لیوسا یبرا بین مدلپیش کنترل کی، [34]در 

اجتناب از  یبرا رانخود هینقل لیوسا یبر ساختار نمودار برا یمبتن یسلسله مراتب ریمس طراحی هیافتر کیشد.  شنهادیپنجم پمرتبه 

خودران در  هینقل لهیوس کی یاز برخورد فعال برا یریجلوگ ستمیس کی یاضطرار ریمس طراحیشد.  لیو تحل شنهادیپ [35]موانع در 

 ریمس یابیرد یبرا مقاوم بین مدلپیش کنترل کی، [37]و سبقت مورد مطالعه قرار گرفت. در  حفظ مسیرشد که در آن  یطراح [36]

قرار گرفت. در  یپارامتر مورد بررس تیبا عدم قطع رانخود یکیالکتر هینقل لهیوس کی مقاومشده است و کنترل سبقت  یطراح مطلوب

مورد  یدو سطح بین مدلپیش کنترللغزنده با  یهابا اجتناب از مانع در جاده رانخود ینیزم هینقل لهیوس کی نیبشیکنترل پ ،[38]

 رییدر مانور تغ پایدارسازیاز برخورد و  یریجلوگ یبرا [39]شده است. در  یبررس یخیدر جاده  تمیالگوراین مطالعه قرار گرفته است. 

و  مسیر رییتغ یو سرعت برا ریمس طراحیروش  کیمورد توجه قرار گرفته است.  رانخود یخودرو یکنترل فرمان اضطرار کی، مسیر

 کنترلاجتناب از برخورد بر اساس  ستمیس یطراح کیشد.  شنهادیپ [40]در بعدی سه بیزیر یاجتناب از برخورد بر اساس منحن

مشکل سبقت بر اساس فرمان جلو فعال  [42]مورد مطالعه قرار گرفت. در  [41]متفاوت در  یبرداربا زمان نمونه بین مدلپیش

(AFSبررس )کی سندگانیقرار گرفت که در آن نو توجهاجتناب از برخورد مورد  ستمیس یداریو کنترل پا ریمسطراحی شده و  ی 

 کنند.یم یزیراز تصادف برنامه یریدور زدن مانع و جلوگ یفرار را برا ریمس

های چهارچرخ به وپیشنهاد شده است ولی کنترل خودر هایی الگوریتم ،موانعبرای عبور تعدادی ربات دوچرخ از کنار  [45-43]در 

-46]پرداخته شده است )همانند  بسیار مانعی خودران در کنار تکوعبور خودر لهمسأ به  های دوچرخ است.مراتب دشوارتر از ربات

به طراحی مسیر و کنترل  [49]در های بیشتری است. ( ولی بررسی حرکت خودروهای خودران از بین چندین مانع نیازمند بررسی[48

ه شده است. ولی در بانده پرداختمحوره )مثل تریلی( به منظور عبور از بین خودروهای متحرک در یک جاده دو یک وسیله نقلیه چند

بررسی  ،توسط خودرو است ریتعمومیله تعقیب یک ربات رهبر در یک محیط دوبعدی که نیازمند انجام مانورهای مقاله حاضر مسأ

 گردد.می

باشد. در واقع عبور از بین موانع بدون برخورد با آنها می ،دروی خودران باید انجام دهدهایی که یک خوموریتیکی از مهمترین مأ

ه عدم برخورد با موانع متعدد مهم لوجود دارند. بنابراین مسأ ی باشند که در اطراف خودرو متحرکهایدروتوانند حتی خواین موانع می

 تعقیبدر مورد اجتناب از موانع متعدد و  یمحدود یهااند، دادهپرداخته گیریسبقتو  مسیر رییبه تغ کارهااز  یاریاگرچه بسباشد. می

فرمان و چرخ جلو  یتوسط گشتاورها مسیردارد، پس از آن،  مسیرطراحی به  ازیموجود است. مانور اجتناب از مانع ن منابعرهبر در 

روش  کیو  ستندیاجتناب از موانع متعدد مناسب ن ی( برا[50, 4] )به عنوان مثال، یابر چندجمله یمبتن یهاششود. رویدنبال م

 هینقل لهیوس کی یاجتناب از موانع متعدد را برا ستمیس کیرهبر و  تعقیب ستمیس کیمقاله  نیاست. ا ازیمورد ن دیجد ریمس طراحی

بین پیش مبتنی بر کنترلال جلو فع یهاگشتاور فرمان فعال و گشتاور چرخ کنترل و ریمس طراحیکه شامل  کندیخودران ارائه م

 است.مدل 

 نیفرض بر ا ک،یرهولونومیغ قیدکار، علاوه بر  نیدشوار است. در ا خودران خودرو کیکنترل  ک،یرهولونومیغ یهاقید لیدل به

 یرهاکنترل، گشتاو یهایکنترل مشکل خواهد بود. ورود سألهاست که با آن م ینرسیاندازه، جرم و ممان ا یدارا خودرواست که 

 در نظر گرفته شده است. نجایدر ا زین عملگرها. اثرات اشباع ندچرخ هستمحرک فرمان و 

 های مقاله حاضر عبارتند از:مهمترین نوآوری

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 

  تا در  کندخودرو از این دو الگوریتم استفاده  شرایط محیطی،که بسته به  خواهد شددر این پژوهش دو الگوریتم پیشنهاد

 به عقب هم حرکت کند. صورت ضرورت بتواند حتی

 خواهد شد ارائه جدیدی 2زمان-طراحی مسیر 1در این کار علاوه بر طراحی مسیر. 

 سازی دچار که با آن الگوریتم بهینهباشد زمان کم -سازی در طراحی مسیرتعداد متغیرهای بهینهتا  هدف این است

 شود.نچالش 

 شود.یاعمال م یمحاسبات یدگیچیو بدون پمقاله ساده است  نیمورد استفاده در ا یکنترل تمیالگور 

 است. ریپذکنترل در برابر تعداد موانع انعطافروش و  طراحی مسیر یشنهادیپ روش 

 

 است: سازمان یافته ریمقاله به شرح ز نیا باقیمانده

 مسیرطراحی  تمیشامل الگور یشود. بخش بعدیله کنترل شرح داده مأمس انیاستخراج شده و سپس ب یکینامیمعادلات د ابتدا

 ریمس یابیرد یبرا بین مدلپیش کنترلبر  یکنترل مبتن تمیکند. سپس الگوریرهبر را برآورده متعقیب است که اجتناب از مانع و 

دهد. در ینشان م یسازهیشب قیرا از طر خودروو کنترل  یشنهادیپ مسیرطراحی عملکرد  یبعد بخش شود.یم شنهادیپ مطلوب

 د.گردیم ارائه یریگجهینت تینها

 سازی دینامیکیمدل -2

ی نرسیاندازه، جرم و گشتاور ا باشد ومیبه چهار چرخ مجهز  خودرونشان داده شده است )سمت راست(،  1طور که در شکل همان

ن به دست آورد یکنترل هستند. برا یجلو دو ورود یهادر چرخ محرک. گشتاور فرمان و گشتاور برای آن درنظر گرفته شده است

در نظر گرفته چرخ چهار خودرو یشده دو چرخ )سمت چپ( به جاساده خودرو کیمانند،  خودرو یکینامیو د سینماتیکیمعادلات 

 .[11]و  [51]، [3]شده است 

 
 

 دو چرخ )سمت چپ(به صورت شده ساده خودرو)سمت راست( و  خودران خودرو: 1شکل 

Fig. 1. Autonomous vehicle (right) and simplified two-wheeled vehicle (left). 

،بدنه یمرکز هندس c،خودروجرم  mسرعت چرخ جلو، Vفرمان، هیزاوانحراف بدنه، هیزاو ،1در شکل  ,c cx yتیموقع 

 1F،ینرسیمختصات ا ستمینماد س c،XYی حولنرسیممان ا cIو دو چرخ، یمرکز هندس نیفاصله ب c،dنقطه یو جانب یطول

که به صورت عمودی بر چرخ هستند  جاده یروهاین 3Fو 2F،کند(یکه سطح جاده بر چرخ ها وارد م ییروی)ن خودرومحرکه  یروین

                                                           
1 Path 
2 Trajectory 
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سازی دینامیک خودرو لحاظ شده است. لازم به ذکر است که زاویه لغزش لاستیک در مدل [37] مرجع 17ه . در رابطشوندوارد می

یا تغییر  گیریسبقتبالا مثل )بر خلاف مانورهای سرعت شودهای پایین انجام میچون در این تحقیق مانور خودرو خودران در سرعت

 گردد.دینامیکی صرفنظر میسازی وچک و از آن در مدلنیروی جانبی لاستیک کوچک بوده و در نتیجه زاویه لغزش نیز ک (خط

 .اندداده شده حیتوض ریجلو و عقب هستند که با معادلات ز یهادو بردار واحد عمود بر چرخ reو feهمچنین

(1) 
[ , ]

[ ( ), ( )]

r

f

S C

S C

 

 

 

     

e

e
 

C وS هایی هستند که به جایمخففCos()وSin() ها و سطح چرخ نیب شیلغز چیاست که ه نیفرض بر اشوند. استفاده می

 آیند.به صورت زیر به دست می قیددو  ن،یجاده وجود ندارد. بنابرا

(2) 
. 0

. 0

f f

r r





V e

V e
 

 شوند.های جلو و عقب به صورت زیر تعیین میبردار سرعت چرخ rVو  fVکه در آن

(3) [ , ]r c c rx y d V e  

(4) [ , ]f c c rx y d V e  

 آیند:های جلو و عقب به صورت زیر به دست میروی چرخ( قیود غیرهولونومیک 4( و )3(، )2(، )1با استفاده از معادلات )

(5) 
0c cx S y C d      

( ) ( ) ( ) 0 ,c cx S y C d C            

 فی( و تعر5) کیرهولونومیغ ودیبا استفاده از ق است. رممکنیغ خودروحرکت  ،برآورده نشوند کیرهولونومیغ یهاقید نیاگر ا

 آیند:صورت زیر به دست می بهی کینماتیمعادلات س د،یجد یپارامترها

(6) 
1 2 3, ,

2 2 2

S S C S S
a C C a S C a

d

 
 

  
      

(7)  
1cx va  

(8) 
2cy va 

(9) 
3va  

 ینرسیکه اثر ا دیتوجه داشته باشاند. به یکدیگر وابسته و  cx، cyواضح است که باشد. سرعت چرخ جلو می vکه در آن 

1فرمان  ، گشتاورهای محرک و ،1Fرابطه بین است. قابل صرفنظر کردنآن  ییرایبا اثر م سهیفرمان در مقا ستمیس   2و   به

 است: صورت زیر

(10)  
'

1 1sc     

(11)  
'

2
1 2

w

F
r


  
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که در آن
wr شعاع چرخ و

sc  های کنترل به صورت دیباشند. ورومی فرمانضریب استهلاک
1   و

1 2F  انتخاب می

 یکه معادلات فضا استفاده شد [1]اولر در -وتنی، روش نخودرو یکینامیبه منظور استخراج معادلات دشوند تا معادلات ساده شوند. 

 :حالت یرهایمتغ نییدست آورد. با تعهب ریرا به صورت ز خودران خودروحالت 

(12) 
1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,c c c cx x x x x y x y x x x v x         

 :[1]آیندمعادلات فضای حالت به صورت زیر به دست می
 

 

 

 

(13) 

1 7 1
7 4

6 61 2

2

2 7 2 3

3 4 2 7 2
7 52

4 7 1 3 6 6

5 6

6
3 7 3

7
7

6 6

8
7 7

6 6

0 0

0 0

0 0

0

0 2

0 1

1 0

a a a
x a

a max x

x x a a

x x a a a
x a

x x a a a ma

x x

x a a aC
x

x d a ma

x x a

a ma




         


   
 

   


           
     

   
   
     

     
    

     




1

2














   
   

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 که در آن

4 5,
2 2

S C C C
a S C a S S

 
 

 
    

 
2 2 2 1

1 6 1 2 1 3 7 3 5 2 4 1, ,
2

k CI
k a a a k da a a a a a a

dm


       

 و در نهایت به صورت خلاصه داریم:

(14)  ,X f X τ 

   1 2 8 1 2,
T T

x x x   X τ 

 بیان مسأله کنترل  -3

با  رهبر کی، 2ست. در شکل دد امتع ساکن موانع انیرهبر در م تعقیب رد،یگیقرار م یمقاله مورد بررس نیکه در ا ایسألهم

)موقعیت  , )L Lx y موانع با  تیموانع دنبال شود. موقع یوجود برخ با خودرو کی توسط دینشان داده شده است که باio  نشان داده

 دیبا خودرواحاطه شده است.  carRعبا شعا یارهیتوسط دا خودرواست که  نیاست و فرض بر ا obsRشعاع یشود. هر مانع دارایم

منطق  کیکند. یحرکت م LVت ثابت است که رهبر با سرع نیحال از موانع اجتناب کند. فرض بر ا نیکند و در ع را تعقیبرهبر 

است و  ینرسیجرم و ممان ا یدارا خودروکه  دقت شوداست.  ازیرهبر و اجتناب از موانع مورد ن تعقیب یمناسب برا مسیرطراحی 

 کنترل آن دشوارتر است. ،یکینماتیبا مدل س سهیاست که در مقا یهیبد
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 رهبر و عبور از موانع یک درحال تعقیب خودران خودرو: یک 2شکل 

Fig. 2. An autonomous vehicle following a leader and passing through obstacles. 

 مسیرطراحی  -3-1

 تیموقع خودرواست که  نیرهبر و اجتناب از مانع ارائه شده است. فرض بر ا بیتعق یبرا مسیرطراحی  تمیبخش، الگور نیدر ا

 ریده است. مسبه صورت نقاط کوچک نشان داده ش مطلوب مسیر، 3داند. در شکل یرهبر را م تیو سرعت و موقع ساکن موانع

c,با cx y اشروع و ب,L Lx y  از موانع اجتناب کند.  خودروباشد که  یاگونهبه دیرسد، اما بایم انیپابه,d dx y هر نقطه را  تیموقع

 idکه در آن  به دست خواهد آمد یسازنهیله بهأمس کیبا  بمطلو مسیرگسسته شده است.  مسیردهد. در واقع ینشان م مسیردر 

 سازی هستند.متغیرهای بهینه

 
 بهینه برای تعقیب رهبر و اجتناب از موانع مسیر: 3شکل 

Fig. 3. Optimal trajectory for leader following and obstacle avoidance. 

1ابتدا بردار 2, ,...,
dnd d d   D  با طولdn هدف شوند. سازی تعریف میگیری در مسأله بهینهبه عنوان متغیرهای تصمیم

 :دینآیبه دست م زیر به صورت هیو زاو clRدنبال کردن رهبر و اجتناب از موانع است. بردار یبرا Dبردار نیبهتر افتنی

(15)  

1

0

(2)
tan ( )

(1)

cL L c L c

cL

cL

x x y y

R

R
 

  



R
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 : شودیمحاسبه م روابط زیر با مسیرروی  iنقطه تیموقع

(16) ,

,

cos( ) sin( ) , 1,...,

sin( ) cos( )

d i c i i d

d i c i i

x x h d i n

y y h d

 

 

   

   

 که در آن:

, ( 1) , 1,...,i cL d dh i m m n i n   R 

به منظور طراحی تابع هزینه پیشنهادی در زیر آمده است. به حداقل برسد،  دیبا نهیبه ریارائه مس یکه برا یشنهادیپ نهیتابع هز

 های زیر در نظر گرفته شده است:برای طراحی مسیر شاخص

)عبارت  شوند باید از موانع فاصله داشته باشندنقاط مختلفی که طراحی می .1
,i jJ). 

2یکنواخت باشد )عبارت غیرباید شده نمسیر طراحی .2

1( )k kd d .) 

2شده باید به موقعیت خودرو نزدیک باشد )عبارت ابتدای مسیر طراحی .3 2

, 1 ,1 , 1 ,1( ) ( )d c d cx x y y  .) 

2نزدیک باشد )عبارت شده باید به موقعیت رهبر انتهای مسیر طراحی .4 2

, ,( ) ( )
d dd n L d n Lx x y y  .) 

(17) 

   

2

, 1 1

1 1 2

2 2 2 2

2 , 1 ,1 , 1 ,1 3 , ,

( )

( ) ( ) ( ) ( )

d o d

d d

n n n

Traj i j k k

i j k

d c d c d n L d n L

J J w d d

w x x y y w x x y y



  

  

       

 
 

 

که در آن
,i jJ شود:گونه محاسبه میاین 

obs carR=R R  

2 2

, , , , ,( ) ( )i j d i o j d i o jL x x y y     

,

,

1
i j

i j

J
L 




 

,

, ,

i j

i j i j

If L R

J pJ

end



  

تعداد موانع، onکه در آن، 
, ,,o j o jx y موقعیت مانعj و  می مشکلات حل عددییک عدد مثبت کوچک برای پیشگیری از

باشد. جمله  
2

1

2

dn

k k

k

d d 



 1و  شودیبه کار گرفته مهموار  مسیر کیبه  یابیدست یبراw ،2w ،3w  وp هایی هستند وزن

 .دهدیرا به ما م نهیبه مسیر ریز یسازنهیله بهأمس ت،یدر نهاکه باید طراحی شوند. 

(18) minoptimal TrajJ
D

D 

 الگوریتم کنترل -3-2

 بین مدلپیش کنترلداده شده است.  حیتوض بین مدلپیش کنترلبر  یفرمان مبتن و لوچرخ ج گشتاور کنندهبخش، کنترل نیدر ا

 یهایبه دست آوردن ورود یبرا نهیتابع هز کی نده،یآ ینیبشیکند. بر اساس پیاستفاده م ینیبشیخودرو در افق پ ندهیاز رفتار آ

عنصر از  نیاول هینقل لهیکنترل اعمال شده به وس یورود ،افق کاهشیاستراتژی کنترل  رسد. با توجه بهیبه حداقل م نهیکنترل به
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 کنترل یبرتر ،یکیزیف یهاقیددر نظر گرفتن  با نهیکنترل به یبه ورود یابیمحاسبه شده است. دست نهیکنترل به یورود سلسله

 کنترل است. یاهروش رینسبت به سا بین مدلپیش

و روش  نهیبه مسیربخش، بر اساس  نیآورد. در ایناب از مانع به دست مرهبر و اجت دنبال کردن یرا برا نهیبه مسیرقبل  بخش

 :شودیمحاسبه متوسط رابطه زیر  نهیبه مسیرشده است. در ابتدا طول  شنهادیکنترل پ تمی، الگوربین مدلپیش کنترل

(19) 
2 2

, 1 , , 1 ,

1

( ) ( ) ,
pN

d i d i d i d i p d

i

S x x y y N n 



     

که در آن 
pN هر  تیعلاوه بر موقع بین مدلپیش کنترلکه در  دیتوجه داشته باشباشد. بین مدل میپیش بینی کنترلیشافق پ

 مسیر روی خودرو مطلوبسرعت متوسط که سرعت  ن،ی. بنابرامیدار ازین نهیبه مسیردر هر نقطه از  مطلوببه سرعت  ،مسیر روینقطه 

 :دیآیاست، به دست م

(21) 

p

S
V

N dt
 

 باشد.بین مدل میپیش گام زمانی مورد استفاده در کنترل dtکه در آن 

 :محاسبه کردگونه اینتوان آن را یم ن،یاست، بنابرا ازیمورد ن بین مدلپیش کنترلدر  مطلوبدر واقع، بردار سرعت 
(1) 

, ,d i V iVV e 

 که در آن

(22) 
, 1 , , 1 ,

,
2 2

, 1 , , 1 ,

0

( ) ( )

d i d i d i d i

V i

d i d i d i d i

x x y y

x x y y

 

 

   


  
e 

 ،به طوریکه دهد.ینشان م Leرهبر ینسب تیرا نسبت به جهت موقع careخودروجهت  4شکل 

(23)  cos( ) sin( ) 0 ,car  e  

 
2 2

0
,

( ) ( )

L c L c

L

L c L c

x x y y

x x y y

 


  
e  

1cos ( . ).car L  e e  

 

  

 
 نسبت به جهت موقعیت نسبی رهبر خودران خودرو: جهت 4شکل 

Fig. 4. Autonomous vehicle direction relative to the direction of leader’s relative position. 

 داده شده است. حیتوض نجایاستفاده شده است که در ا ژهیکنترل و تمی، از دو الگوربا توجه به مقدار

0یمنطق کنترل برا   
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حالت )به عنوان مثال نیدر ا
0

 رهبر را  یتا به راحت ردیقرار گ یدر جهت مناسب دیبا خودرورهبر، جهت  تعقیب(، قبل از 80

 دیکه با یانهیحالت تابع هز نیا در شود.یجهت خودرو استفاده م عیسر ترلکن یکنترل برا تمیالگور نیاز ا گریدنبال کند. به عبارت د

 های زیر در نظر گرفته شده است:به صورت زیر است که در آن شاخص به حداقل برسد

2شده قرار گیرد )عبارت گیری خودرو طوری کنترل یابد که به سمت نقاط مطلوب مسیر طراحیجهتبین در افق پیش .1

,cd i.) 

2کنترل شود تا یک حالتی مثل دمپینگ مجازی ایجاد گردد )عبارت  طوری سرعت خودروبین در افق پیش .2 2

, ,c i c ix y.) 

2تلاش کنترلی کمینه گردد )عبارت بین در افق پیش .3 2

5 1, 6 2,i iw w .) 

(24) 
   2 2 2 2 2

, 4 , , 5 1, 6 2,

1 1

p c
N N

c cd i c i c i i i

i i

J w x y w w  
 

            

 و
1

, ,

, ,

,
2 2

, ,

cos ( . )

0

( ) ( )

cd i car cd i

d i c d i c

cd i

d i c d i c

x x y y

x x y y

 

   
  

e e

e
 

محاسبه یکه برا دیتوجه داشته باش
,cd i  شود.یاجتناب از مانع استفاده م یبرا نهیبه مسیرروی از نقاط 

0یمنطق کنترل برا   

به صورت  مورد استفاده کرد نیا یبراتوان یکه م یمناسب نهیمناسب است. تابع هز تعقیب رهبر یبرا خودروحالت جهت  نیدر ا

 های زیر در نظر گرفته شده است:زیر است که در آن شاخص

)عبارت  شده حداقل گرددخودرو و نقاط مسیر طراحی موقعیت بین اختلافبین در افق پیش .1

   
2 2

, , , ,d i c i d i c ix x y y  ). 

دد )عبارت اقل گرشده حدبین اختلاف بین سرعت خودرو و سرعت مسیر طراحیدر افق پیش .2

     
2 2

, , , ,1 2d i c i d i c iV x V y  .) 

2بین تلاش کنترلی کمینه گردد )عبارت در افق پیش .3 2

8 1, 9 2,i iw w .) 

(25) 
           2 2 2 2 2 2

, , , , 7 , , , , 8 1, 9 2,

1 1

1 2
p c

N N

c d i c i d i c i d i c i d i c i i i

i i

J x x y y w V x V y w w 
 

               
   

 :حل شود دیبا ریز یسازنهیله بهأمس نه،یبه یکنترل یهایبه دست آوردن ورود یبرا ت،یدر نها

(26) minoptimal cJ


τ 

 به نسبت

(27) ( 1) ( ( ), ) ( )i i dt i  X f X τ X  

1 1,max

2 2,max

max

,

,

.

 

 





  

 

که در آن 
1,max  و

2,max گشتاورهای ماکزیمم وmax .زاویه ماکزیمم فرمان هستند 
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 سازینتایج شبیه -4

سه مانع در  اول سازیشبیهدر  ،بین مدلپیش کنترلبر  یکننده مبتنبا کنترل یشنهادیپ مسیرطراحی عملکرد روش  یابیارز یبرا

هایموقعیت ,1oP  -10 ، متر 0 ,2oP  0 و متر  11 ,3oP  -5 با شعاع و متر 5-
obsR   کیو اند ه شدهداد قرارمتر  2

هیاول تیرهبر با موقع 0 و سرعت ثابت  0 3 به صورت زیر  هینقل لهیوس هیاول شود. شرایطمی در نظر گرفتهمتر بر ثانیه  0

 :انتخاب شده است
0(0) 25m, (0) 0, (0) 80 , (0) 0, (0) 0.c cx y v        

 کنترلو  مسیرطراحی خودرو،  یپارامترها ریمتر انتخاب شده است. سا 10و  -10 بیبه ترت Dبرداراجزای  ییو بالا نییکران پا

 .آورده شده است 1در جدول  ن مدلبیپیش

 سازی کننده و خودرو استفاده شده در شبیهپارامترهای کنترل: 1جدول 

Table 1. vehicle and controller parameters used in the simulations. 

 نماد مقدار نماد مقدار

1000 (kg)m  2 d(m) 

400 2

cI (kgm )  2/0  dt(s) 

15 
dn  3 

on  

8 
pN  4 

cN  

1 
1,max (N)  30000 2,max (N)  

3 (m/s)LV  1/0    

5/0  
1w  1 

2w  

1 
3w  1/0  

4w  

0 
5w  0 

6w  

5 
7w  1 

8w  

1 
9w
 

100 p
 

4 
carR (m)

   

 

با استفاده از برنامه هینقل لهیکند، نشان داده شده است. وسیسه مانع حرکت م نیخودران که در ب هینقل لهیوس مسیر، 5در شکل 

شود در ابتدا یطور که مشاهده مکند. همانیم یابیرا رد ی، رهبر مجازغیرخطی بین مدلپیش کنترلو طرح  یشنهادیپ ریمس یزیر

 یجهت خودرو، قانون کنترل دوم برا رییشود. پس از تغیجهت خودرو در جهت مناسب فعال م رییور تغبه منظ یمنطق کنترل نیاول

 ریپذدر برابر تعداد موانع انعطاف یشنهادیتا موانع معقول است. روش پ هینقل لهیشود. فاصله وسیرهبر و اجتناب از مانع فعال م بیتعق

 تعداد مانع انجام داد.هر  یتوان برا یرا م مسیر یزیراست و برنامه
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 خودرو خودران در حال عبور از موانع متعدد مسیر: 5شکل 

Fig. 5. The trajectory of the autonomous vehicle moving among the multiple obstacles. 

 درجه است. 45داکثر شود که حیفرمان برآورده م هیزاو روی قیددهد. یفرمان خودرو را نشان م هیبدنه و زاوزاویه  6شکل 

 
 پاسخ زمانی زاویه بدنه خودرو و زاویه فرمان: 6شکل 

Fig. 6. The time response of the vehicle body angle and steering angle. 

طور که نشان داده شده است، کند. همانیم میسرعت خودرو را تنظ ،دهد. گشتاور کنترل چرخیسرعت خودرو را نشان م 7شکل 

 شود.یهمگرا م هیمتر بر ثان 3 رهبربه سرعت  هینقل لهیعت وسسر
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 : پاسخ زمانی سرعت خودرو7شکل 

Fig. 7. The vehicle’s velocity time response. 

نشان داده شده  8در شکل  باشد،می بین مدلپیش کنترلبر  یکننده مبتنکنترل ازیفرمان و چرخ جلو که مورد ن یگشتاورها

حلقه بسته رفتار قابل  ستمی، سعملگردهد که با وجود اشباع ینشان م جیشکل قابل مشاهده است. نتا نیدر ا عملگراشباع است. اثر 

 دارد. یقبول

 
 : گشتاورهای فرمان و چرخ جلوی خودرو8شکل 

Fig. 8. The vehicle’s front wheel and steering wheel torques. 

دوم با چهار مانع در نظر گرفته شده است. به  سازیشبیه ،الگوریتم در برابر تعداد موانع محیطیری پذیبه منظور نشان دادن انعطاف

مانع  چهار نیخودران که در ب هینقل لهیوس مسیر اضافه شده است. 9شکل متر در  (-10,15) قبلی یک مانع با مختصات سازیشبیه

، رهبر غیرخطی بین مدلکنترل پیشو  یشنهادیپ ریمس یزیربرنامه فاده ازبا است هینقل لهیکند، نشان داده شده است. وسیحرکت م

ویه فرمان و بدنه خودرو، زا 10شکل  تا موانع معقول است. هینقل لهیشود فاصله وسیطور که مشاهده مکند. همانیم یابیرا رد یمجاز

له را برآورده د که قیود فیزیکی حاکم بر مسأهدرا نشان میگشتاور فرمان و چرخ جلوی خودرو  12سرعت خودرو، شکل  11شکل 

 اند.نموده
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 : مسیر خودرو خودران در حال عبور از موانع متعدد9شکل 

Fig. 9. The trajectory of the autonomous vehicle moving among the multiple obstacles. 

 
 : پاسخ زمانی زاویه بدنه خودرو و زاویه فرمان10شکل 

Fig. 10. The time response of the vehicle body angle and steering angle. 

 
 : پاسخ زمانی سرعت خودرو11شکل 

Fig. 11. The vehicle’s front wheel and steering wheel torques. 
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 : گشتاورهای فرمان و چرخ جلوی خودرو 12شکل 

Fig. 12. The vehicle’s front wheel and steering wheel torques. 
 

کند ولی در این پژوهش دو الگوریتم پیشنهاد شده های قبلی یک الگوریتم وجود دارد که خودرو را کنترل میدر بسیاری از روش

تا خودرو در صورت ضرورت بتواند حتی به عقب هم  شوداست که بسته به فاز حرکتی خودرو از یکی از این دو الگوریتم استفاده می

های نوآوری این مقاله محسوب جنبهنیز انجام شده است که از  2زمان-طراحی مسیر، 1ن کار علاوه بر طراحی مسیرحرکت کند. در ای

سازی در های قبلی این است که تعداد متغیرهای بهینهزمان پیشنهادی نسبت به روش-های روش طراحی مسیرگردد. یکی از مزیتمی

ها به منظور طراحی ایهای قبلی از چند جملهدر روش شود.سازی دچار چالش نمینهطراحی مسیر کم بوده که با آن الگوریتم بهی

مسیر استفاده شده است که مهمترین کاستی آنها احتمال تداخل مسیر با موانع است ولی در کار حاضر هیچ قیدی بین نقاط مختلف 

 برخورد با آنها از بین آنها عبور نماید. تواند از بین هر تعداد دلخواه مانع و بدونمسیر وجود ندارد و مسیر می

 

 گیرینتیجه -5

 تیمحدود ،یکینامیاستفاده شده است. علاوه بر مدل د کینماتیمدل س یبه جا خودران خودرو یکینامیاز معادله د مقاله نیدر ا

 .کندیکنترل را دشوار م سألهم کیرهولونومیغ یهاقیدو  عملگرفرمان، اشباع 

هیشب جیشده است. نتا شنهادیپ بین مدلپیش کنترلبر  یکنترل مبتن تمیالگور کیرهبر،  برای تعقیب خودروجهت  رییتغ یبرا

رهبر و  تعقیب یبرا ریمس طراحی دیروش جد کیجهت در عمل استفاده کرد.  رییتغ تمیتوان از الگوریدهد که مینشان م یساز

شده است  لیمطلوب و سرعت مطلوب تشک تیشده از هر دو موقعحیطرا ریشده است. مس شنهادیاز برخورد پ یریاز جلوگ نانیاطم

دنبال  یبرا بین مدلپیش کنترل کیو سپس از  مسیرطراحی ابتدا از  یشنهادیبا استفاده از منطق کنترل دنبال شود. روش پ دیکه با

 مرجع استفاده کرد. مسیرکردن 

رهبر با اجتناب از  تعقیبدارد و  یحلقه بسته عملکرد مناسب ستمیوجود دارد، اما س عملگرمانند اشباع  یکیزیف یهاقید اگرچه

 یشنهادیاست. روش پ ریپذکنترل در برابر تعداد موانع انعطافروش و  طراحی مسیر یشنهادیپ انجام شده است. روش یموانع به خوب

 شود.یهدف مقاله محقق م نیاست، بنابرا یسازادهیقابل اجرا و پ

 منافع  اعلام تضاد

                                                           
1 Path 
2 Trajectory 
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 .ندارندمقاله  نیانتشار ا ایو/ فیتأل ق،یرا در رابطه با تحق یگونه تضاد منافع احتمالچیها هسندهینو

 یمنابع مال

 ند.اهنکرد افتیمقاله در نیانتشار ا ایو/ فیتأل ق،یتحق یبرا یمال تیگونه حماچیها هسندهینو
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Leader Following and Multiple Obstacle Avoidance of 

Autonomous Vehicle with Steering-Wheel and Driving-

Wheel Torques Using Path Planning and Model 

Predictive Control 
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ABSTRACT  
This paper studies the autonomous vehicle leader following and collision avoidance problem. In this paper, 

like as a real car, geometric dimensions, mass and moment of inertia are considered for the car; steering-wheel 

and driving-wheel torques are the two control inputs. The nonlinear dynamics equation of the vehicle is 

derived. At first, an algorithm is proposed for changing the direction of the vehicle to follow the leader, then the 

suitable path for multiple obstacle avoidance and leader following is proposed, and then a nonlinear model 

predictive controller (MPC) is used to follow the reference trajectory. The desired trajectory is designed 

according to the elastic band method which is a powerful method for obstacle avoidance and leader following.  

The performances of the closed-loop system are illustrated through simulations. During the simulation the 

vehicle first changes its direction and then follows the leader without colliding with obstacles. Although the 

vehicle is inertial and non-holonomic in behavior, the simulations show that the two path planning methods 

with MPC scheme works well. For the future works the authors aim to solve the problem with moving 

obstacles. 

KEYWORDS  

Autonomous vehicle, Multiple Obstacle Avoidance, Nonholonomic Constraint, Trajectory Planning, 

Nonlinear Model Predictive Control. 
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