
 

 
  
  

  
  جلو به رو ديناميك اي،دوچرخه مدل خودرو، جانبي حركت كنترل بين،پيش مدل كنترل: هاي راهنماواژه
  
   مقدمه -1

و  رانندههاي كمكهاي نوين كنترلي براي طراحي سيستمامروزه در صنايع خودروسازي، استفاده از روش
ينه در اين زم خودروهاي بدون سرنشين اهميت بسزايي پيدا كرده است. سنسورها و زيرساختارهاي گوناگوني

هاي كنترل سرعت خودرو در مانورهاي توان به سيستمها ميه از جمله آنمورد استفاده قرار گرفته اند ك
ها نحوه تعامل . در طراحي اين سيستم]2[ و] 1[دارنده خودرو بين خطوط اشاره نمودطولي و سيستم نگه

خودرو با محيط اطراف بايستي توسط طراحان مد نظر قرار گيرد تا علاوه بر ايجاد لذت رانندگي براي راننده، 
فاصله زماني تا عبور از "توان از معيارهايي مانند گردد. در اين زمينه مي تأمينايمني خودرو و سرنشينان نيز 

در سيستم  "فاصله زماني تا برخورد با مانع"و ] 3[در خط  دارنده خودرودر طراحي سيستم نگه "خط جاده
  نام برد.  ]5[ و] 4[جلوگيري از تصادف 
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  1عليرضا خداياري
  دانشيار

 
  2غفاري علي

  استاد
 
  3اميررضا ميربيگي مقدم

  ارشد دانشجوي كارشناسي

بين براي طراحي سيستم كنترلي مدل پيش
  حركت جانبي خودرو در مسيرهاي غيرمستقيم

بين براي كنترل كننده مدل پيشدر اين مقاله به طراحي يك سيستم كنترل
شود. هدف آن است كه بتوان با فرض دارا بودن حركت جانبي خودرو پرداخته مي

روي خودرو، ورودي كنترلي مورد نياز براي پيمايش اطلاعات كافي از مسير پيش 
اي گردد. اين قيود به گونهمسير با توجه به قيود ديناميكي به خودرو اعمال مي

اند كه با خودروي واقعي متناسب بوده تا ايمني سرنشينان را در حين تعيين شده
فعال بودن سيستم كنترلي تأمين نمايند. همچنين مدل استفاده شده در اين 

رو روي خودرو است. اين طراحي مبتني بر مسير پيشمقاله مبتني بر مسير پيش
انجامد. مقايسه نتايج به و در مسير هاي غيرمستقيم ميبه حركت يكنواخت خودر

هاي پيشين نشان دهنده آن است كه سيستم كنترلي دست آمده با پژوهش
طراحي شده توانسته است عملكرد بهتري داشته باشد و ايمني خودرو و 
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قابليت تعامل با قيود ديناميكي خودرو و جاده وجود  1بينكننده مدل پيشاز آن جهت كه در طراحي كنترل
-تن خودرو در مسير استفاده ميداشورودي كنترلي مورد نياز جهت نگه تأمينكننده براي دارد، از اين كنترل

گردد. علاوه بر آن از اين روش كنترلي براي توليد و پيمودن مسيرهاي قابل پيمايش توسط خودرو استفاده 
بين براي هدايت خودرو جهت پيمودن يك مسير پيش كننده مدلطراحي كنترل ]8[. در ]7] و [6[ گرددمي

مدل خودرو در اين  مرزهاي جاده، مورد استفاده قرار گرفته است.ايمن در حضور موانع و با در نظر گرفتن 
- تطبيقي است. وجود مدل هاي فازي تطبيقي در سيستم، به بهبود عملكرد كنترل-سيستم يك مدل فازي

  كند.انجامد ولي همزمان بار محاسباتي را بيشتر ميكننده مي
بيني با پيچيدگي كمتر نسبت پيشي مدلندهكنها و پارامترهاي خودرو، كنترلبررسي ويژگيبا ] 9[در 

به مدل هاي غيرخطي طراحي شده كه به علت مستقل بودن از اصطكاك، كه پيچيدگي زيادي را وارد 
از مدل غير خطي ديناميك تاير براي مدلسازي  ]10[در معادلات سيستم ميكند، بار محاسباتي كمتري دارد.

از مدل غيرخطي به دست آمده در ساختار مسأله بهينه سازي  ديناميك جانبي خودرو استفاده شده است و
شده است، لذا پايداري اين كننده از تابع لياپانوف استفادهاستفاده شده است. همچنين در طراحي اين كنترل

  هرچند اين طراحي پيچيدگي بيشتري نسبت به مدل هاي خطي دارد. اطمينان است.سيستم قابل
مدل خطي، يك روش  بينمدل پيشكننده با توجه به بار سنگين محاسباتي و پيچيدگي كنترل ]11[در 
ي اي با استفاده از قيدها و مطالعهشود. اين مدل مبتني بر خطي كردن لحظهبه هنگام پيشنهاد مي بينپيش

ر ناچيز كاهش كننده به مقداهاي غيرخطي ديناميك خودرو است. اگرچه كيفيت عملكرد كنترلدقيق بخش
  شود.توجهي كمتر ميها و بار محاسباتي به مقدار قابليابد، پيچيدگيمي

با استفاده از مدل خطي مبتني بر مسير در اين مقاله به بررسي كنترل حركت جانبي خودرو با استفاده از 
سيستم بار  اين ،به دليل خطي بودن شود.پرداخته ميبين كننده مدل پيشروي خودرو براي كنترلپيش

كند كه ورودي كنترلي (زاويه فرمان) با اي عمل ميسيستم طراحي شده به گونه محاسباتي ناچيزي دارد و
روي خودرو به نحوي به خودرو اعمال گردد كه خودرو علاوه بر آن كه در مسير مطلوب توجه به مسير پيش

ز بين نرود. قيود به كار رفته در ساختار گيرد، با حفظ ايمني خودرو و سرنشينان، لذت رانندگي اقرار مي
اند كه خودرو پس از پيمودن مسير كوتاهي به سمت مسير اي تعيين شدهبين به گونهكننده مدل پيشكنترل

كننده مطلوب متمايل شده و زاويه بين محور اصلي خودرو و خط مماس بر مسير كاهش يابد. عملكرد كنترل
هاي پارامتري در ديناميك جانبي خودرو مورد بررسي قرار گرفته قطعيتطراحي شده در حضور نويز و عدم 

در بخش دوم معادلات ديناميكي توصيف كننده حركت عرضي خودرو ارائه مي شوند. سپس با توجه به  .است
گردد. در خودرو استخراج مي 2جلو اين معادلات فضاي حالت جديد براي سيستم مطابق با ديناميك رو به

شود تا قيدها و شرايط كنترلي را بين براي سيستم طراحي ميكننده مدل پيشيك كنترلبخش سوم 
هاي و پارامترهاي محيطي و كنترلي سازي به دست آمده در سرعتبرآورده كند. در بخش چهارم، نتايج شبيه

ه از اين پژوهش گيري به دست آمداند. در بخش پنجم، نتيجهو مورد ارزيابي قرار گرفته متفاوت بيان شده
  ارائه شده است.

                                                                                                                                                                                          
1 Model Predictive Control  
2 Look-ahead dynamics 
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  استخراج معادلات فضاي حالت - 2
. در اين مقاله از اين مدل با ]12[كننده ديناميك جانبي خودرو است توصيف ترين مدلاي رايجمدل دوچرخه

سازي حركت جانبي خودرو متر بر ثانيه است، براي مدل 5كه زاويه چرخش كم و شتاب كمتر از فرض آن
متغيرهاي اساسي ديناميك  گردد. در ادامه معادلات اين مدل به صورت اختصار بيان خواهند شد.استفاده مي

  اند.نشان داده شده )1(اي در شكل جانبي خودرو در مدل دوچرخه
) و 1توان معادلات مربوط به ديناميك جانبي خودرو را به صورت معادلات (با استفاده از قانون دوم نيوتن مي

  ]. 13ورد [) به دست آ2(
)1(  ෍F୷ ൌ ma୷ 
)2(  ෍M୸ ൌ I୸rሶ 

گشتاور اينرسي است. با فرض آن كه  I୸شتاب جانبي و  a୷جرم،  mاي، سرعت زاويه r كه در اين معادلات
توان نيروهاي جانبي وارد بر خودرو را به صورت كند، ميتاير در محدوده ديناميك خطي خود عمل مي

  ].13) به دست آورد [3معادله (
F୷,୤  الف)-3( ൌ C୤α୤
F୷,୰ ب)-3( ൌ C୰α୰

به ترتيب نيز  α୤و  α୰به ترتيب ضرايب استحكام جانبي تايرهاي عقب و جلو و  C୤و  C୰، )3(كه در معادله 
به ترتيب نيروهاي جانبي در تايرهاي  F୷,୰و  F୷,୤زاويه لغزش جانبي دو تاير عقب و جلو هستند. همچنين 

) 5) و (4صورت معادلات (معادلات نهايي ديناميك خودرو بهجلو و عقب هستند. با جايگذاري معادلات فوق، 
   ].13گردند [استخراج مي

)4(  m	ሺvሶ ൅ urሻ ൌ C୤α୤ ൅ C୰α୰

)5(       I୸rሶ 	ൌ aC୤α୤ െ bC୰α୰

 
  ]12[ نيروهااي خودرو با نمايش دوچرخهنماي شماتيك مدل  -1شكل 
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 bو  a، )5( معادلهسرعت طولي خودرو هستند. همچنين در  uسرعت عرضي خودرو و  v، )4( معادلهكه در 
معادلات ديناميكي بدست آمده براي  اكنون به ترتيب فاصله مركز جرم تا چرخ جلو و عقب خودرو هستند.

سيستم را بر  )5) و (4(و به جلو تبديل مي شوند. معادلات ديناميك ر حركت عرضي خودرو، به معادلات
عمود بر  يفاصلهكنند، در حالي كه هدف آن است كه اساس مكان كنوني مركز جرم خودرو توصيف مي

مسير هدف پيشروي خودرو از مسير دلخواه به صفر ميل كند. اين بدان معناست كه به جاي استفاده از 
. به اين موقعيت كنوني خودرو معادلات به نحوي تغيير كنند تا فاصله از مسير پيشروي خودرو محاسبه شود

، ابتدا لازم است تا )5) و (4( عادلاتمدست آوردن معادلات فضاي حالت جديد با استفاده از  منظور براي به
nمختصات اصلي  )2تعريف شوند؛ مطابق شكل ( خودرو باز رويمتغيرها با توجه به مسير پيش െ t  روي

n୪ୟعمود بر مسير دلخواه است. همچنين مختصات  nمركز ثقل خودرو قرار دارد و بردار  െ t୪ୟ  در فاصلهx୪ୟ 

  اند.شدهعمود بر مسير دلخواه در نظر گرفته n୪ୟدار ، با برuخودرو و در جهت سرعت  از مركز
كه فاصله عمود بر مسير هدف پيشروي  y୪ୟبوده و اندازه  δورودي كنترلي در اين سيستم زاويه فرمان 

عنوان خروجي جلوتر از مكان كنوني خودرو در جهت سرعت طولي است، به x୪ୟخودرو، به اندازه فاصله 
عنوان هاي مختلف جاده ميدان و بزرگراه شعاع انحناي مسير بهشود. همچنين با توجه به شكلكنترل مي

درستي شده تا رفتار سيستم در سناريوهاي مختلف و با توجه به عوامل مختلف بهيك اغتشاش در نظر گرفته
مجموع زاويه بين دو مختصات و زاويه بين سرعت ୚ୖ	ψ	از:  ي شود. ديگر متغيرهاي اين مدل عبارتبررس

سرعت عرضي  vشود، نظر گرفته مي سرعت طولي خودرو كه ثابت در uطولي خودرو با مختصات اصلي، 
  اي چرخش خودرو هستند. سرعت زاويه	rخودرو و 

	) ارائه نمود7) و (6را براي اين سيستم به صورت معادلات ( توان معادلات فضاي حالتبا اين تعاريف مي

  ]. 15] و [14[
)6(  Xሶ ൌ AX ൅ BU ൅ Dρ
)7(  Y ൌ CX	

  گردند.) تعريف مي9) و (8كه در آن بردارهاي و پارامترهاي فضاي حالت به صورت معادلات (
  

  
  ]14[ جلونماي شماتيك مدل با نگاه روبه - 2شكل
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)8(  

X ൌ ൦

v
r
y୪ୟ
ψ୚ୖ

൪ ,

A ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
െሺC୰ ൅ C୤ሻ

mu

ሺbC୰ െ aC୤ሻ

mu
െ u 0 0

ሺbCr െ aC୤ሻ

I୸u
െሺbଶC୰ ൅ aଶC୤ሻ

I୸u
0 0

1 x୪ୟ 0 u
0 1 0 ے0

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

,	

B ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
C୤
m
aC୤
I୸
0
0 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

, D ൌ ൦

0
0
0
െu

൪ , ρ ൌ 1/R 

)9(  Y ൌ y୪ୟ, C ൌ ሾ0 0 1 0ሿ

اين معادلات كه بيانگر مدل  .ستشده ابيني در قسمت بعد استفادهپيش به عنوان مدلِ 10و  9 معادلاتاز 
گذاري شده است و در شرايط خودرو صحههاي كنترلي پيشرفته شده خودرو است، در آزمايشگاه سيستمساده

 عرضي كمتر سرعتكيلومتر بر ساعت و  50متر، سرعت طولي  500متر و  300مورد بررسي (انحناي جاده 
  .]14[] و 8[شوند متر بر ثانيه) با دقت قابل قبول به عنوان مدل استفاده مي 1 از
  
   خطي بينمدل پيشطراحي كنترل كننده -3

براي كنترل حركت عرضي خودرو با دو كميت مكان و جهت  بينمدل پيشكننده در اين مقاله يك كنترل
عنوان ورودي ي فرمان بهكننده يك مسير معلوم را با استفاده از تغيير زاويهشده است. اين كنترلطراحي

ستم، تغييرات ورودي كند. به اين منظور يك تابع كه شامل سه ترم خطاي خروجي سيكنترلي دنبال مي
  نشان داده شده است.  )10( معادلهبه صورت  1. اين تابع هزينه]16[ كنترلي و اندازه ورودي كنترلي است

)10(  
Jሺx୩, ୩ሻݑ ൌ෍Qቛyො୩ା୧,୩ െ yො୰ୣ୤୩ା୧,୩ቛ

ଶ
ୌ౦

୧ୀଵ

 

൅	 ෍ Rฮ∆u୩ା୧,୩ฮ
ଶ
൅ ෍ Sฮu୩ା୧,୩ฮ

ଶ
ୌౙିଵ

୧ୀଵ

ୌౙିଵ

୧ୀଵ

 

                                                                                                                                                                                          
1 Cost function 
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,u୩,୩∆ൣ كه در آن ∆u୩ାଵ,୩, … , ∆u୩ାୌౙିଵ,୩൧  بردار بهينه در گام ،k  امُ وyො୩ା୧,୩هاي خروجي دهنده، نشان
هستند. سيگنال كنترلي  2و افق كنترل 1بينيپيش به ترتيب افق Hେو  H୔است.  در هر گام شدهبينيپيش

Hେي در بازه ൑ k ൑ H୔ .ثابت فرض شده استQ ،R وS هاي خطاي خروجي سيستم، تغييرات ورودي وزن
سازي بر روي خروجي سيستم و براي مسأله بهينهكنترلي و اندازه ورودي كنترلي هستند. قيود مورد نظر 

  ب) اعمال شده است. -11الف) و (- 11( معادلاتكننده، به صورت ورودي كنترلي اعمالي توسط كنترل
e୫୧୬  الف)-11( ൑ yො୩ା୧,୩ െ y୰ୣ୤୩ା୧,୩ ൑ e୫ୟ୶
u୫୧୬  ب)-11( ൑ u୩ା୧,୩ ൑ u୫ୟ୶ 

u୫୧୬∆  ج)-11( ൑ ∆u୩ା୧,୩ ൑ ∆u୫ୟ୶ 

هاي فرمان عمود بر مسير هدف پيشروي خودرو، به ازاي اعمال زاويههدف قيد اول آن است كه خطاي فاصله 
اي زاويه فرمان اعمال شده كننده ميزان لحظهمتفاوت همواره در محدوده معيني قرار گيرد. قيد دوم بيان

است. اين مقدار همواره بايستي محدود باشد تا حركت ايمن خودرو را حاصل نمايد. هدف قيد سوم نيز آن 
اي زاويه فرمان در محدوه معيني قرار گيرد تا از بروز حركات ناگهاني كه ممكن است تغييرات لحظه است كه

سازي، بايستي فضاي ايمني و راحتي سرنشينان خودرو را تهديد كند، جلوگيري شود. براي حل مسأله بهينه
  و به صورت گسسته به دست آورد.  )12( معادلهحالت سيستم را به صورت 

)12(  x୩ାଵ ൌ Ax୩ ൅ Bu୩ ൅ Dρ
uሺkሻ ൌ uሺk െ 1ሻ ൅ Δuሺkሻ

  
- سازيدر بخش بعدي به بررسي شبيهشود. مشاهده مي )3(بين در شكل عملكرد كنترل كننده مدل پيش

بين پرداخته خواهد شد و تاثيرات عوامل محيطي بر كننده مدل پيشهاي صورت گرفته با استفاده از كنترل
  روي سيستم كنترلي مورد بحث قرار خواهد گرفت.

  

  
  بينپيش كننده مدلساختار سيستم كنترلي مداربسته با كنترل -3شكل 

  

                                                                                                                                                                                          
1 Prediction horizon 
2 Control Horizon 



        160                                                                                ... بين براي حركت جانبي خودروطراحي سيستم كنترلي مدل پيش

 

  سيستم تجربي مورد استفاده در اين مقاله -4 شكل
  

  
  هامسير مرجع دلخواه استفاده شده در شبيه سازي -5شكل 

  شبيه سازي -4
 ابعاد از منظور اين براي. است شده انجام متلب افزار نرم از استفاده با مسير طراحي محاسبات پژوهش اين در
 خواجه صنعتي دانشگاه خودرو كنترلي پيشرفته هايسيستم آزمايشگاه در 206 پژو خودرو فني مشخصات و

 و صنعتي و آزمايشگاهي تحقيقاتي اهداف پيشبرد براي خودرو اين. است شده استفاده طوسي نصيرالدين
  )).4است (شكل ( شده گرفته نظر در نزديك آينده در خودوند كاملاً خودرو ارائه

شود. در اين مقاله به بررسي عملكرد سيستم كنترلي ارائه شده در دو جاده خشك و لغزنده پرداخته مي
) 5اين مسير در شكل ( متر است. 500و  300هاي متفاوت به صورت دو قطاع دايروي با شعاع مسير مطلوب

رايب استحكام جانبي تايرها در دو جاده خشك و لغزنده فرض شده است كه تنها ض نشان داده شده است.
پارامترهاي ثابت  )1(گيرند. در جدول كيلومتر بر ساعت صورت مي 50 كنند و مانورها در سرعتتغيير مي

  اند. اين شرايط كلي به منظور محك زدن سيستم كنترلي انتخاب شدهاند. خودرو نشان داده شده
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-شده در مسيراست تا رفتار سيستم كنترل انجام شده هاانحناي بزرگراههاي انحنا جاده مطابق انتخاب شعاع

. همچنين ]17[ آزمون قرار گيرد بزرگ موردهاي ها و ميدانهاي معمول در بزرگراههاي غيرمستقيم در بازه
وجود داشته  امكان مقايسه در شرايط عادي اولاانجام شده است، تا  ايبه گونهانتخاب شرايط خودرو نيز 

خودرو در شرايط جاده لغزنده، كه احتمال خارج شدن از جاده و انحراف خودرو در آن عملكرد باشد. دوما 
  است.  هرتز در نظر گرفته شده10برداري از اطلاعات خودرو فركانس نمونه بيشترين است، بررسي شود.

بين به صورت زير فرض كننده مدل پيش، قيود زير براي طراحي كنترلبا توجه به رفتار ديناميكي خودرو
 اند.شده

)13(  δ୫୧୬ ൌ െ20 deg ،δ୫ୟ୶ ൌ 20 deg،	
∆δ୫ୟ୶ ൌ 	10	deg/sec, ، ∆δ୫୧୬ ൌ െ10 deg/sec 

هاي زاويه هدف از انتخاب قيداند. خودرو در نظر گرفته شده -قيود بر اساس رفتار واقعي سيستم رانندهاين 
هايِ زياد جلوگيري شود. تا با محدود كردن ورودي زاويه فرمان به خودرو از تغييرِ جهتفرمان اين است 

. همچنين با شودبدين صورت با محدود كردن دامنه زاويه ورودي فرمان، امكان انحراف از جاده كمتر مي
در اثر تغييرات سريع تر آوردن امكان انحراف از مسير درنظر گرفتن قيد تغييرات زاويه فرمان، علاوه بر پايين

كردن و كاهش  دشوند. به عبارت ديگر با محدو، تغييرات ناگهاني در حركت خودرو محدود ميزاويه فرمان
با استفاده از استاندارهاي ارائه  .را تجربه خواهند كردان رانندگي آرام تري ندامنه تغييرات ناگهاني، سرنشي

] مقادير مربوط به ضرايب استحكام جانبي تايرهاي 18خودرو [شده در زمينه پارامترهاي ديناميك تاير 
  اند.) در نظر گرفته شده2هاي خشك و لغزنده به صورت جدول (خودرو در جاده
اند كه سيستم بهترين خروجي را داشته باشد اي انتخاب شدهها به روش آزمون و خطا به گونهمقادير افق

هاي پيشين فراهم طراحي شده با روش هايكنندهمختلف و كنترلو همچنين امكان مقايسه را بين شرايط 
  ها مشخص گرديد. ي آنها ابتدا دامنهكند. براي انتخاب اين افق

  ]8[ پارامترهاي ثابت خودرو -1جدول 
  مقدار  علامت  پارامتر

  m1278  جرم خودرو (كيلوگرم)
 a8/0  طول محور جلوي خودرو (متر)

  b7/1  (متر) طول محور عقب خودرو
  I୸1661  ممان اينرسي (كيلوگرم در مجذور متر)

  

  لغزنده و خشك جاده دو در تايرها جانبي استحكام ضرايب مقادير -2 جدول
  جاده لغزنده  جاده خشك (N/rad)پارامتر 

C୰ 57340 34404  
C୤ 93360  56016 
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هاي بالا هايِ در افقِ دور خطابينيبا توجه به اين كه براي پيش بيني وضعيت سيستم واقعي خودرو، پيش
باشد. از  ،است هرتز 10در فركانس  گام 20ثانيه كه معادل  2بيني بايستي حدودا كمتر از دارند، افق پيش

تر شدن تاثير در بيني كوچكتر انتخاب ميشود تا هم از بزرگطرفي افق كنترل معمولا نسبت به افق پيش
با مشخص شدن  سپ دهد. جواب منطقي ارائهجاده  - خودرو اين سيستمگيري شود، هم در تابع هزينه جلو

ها بعد از ، اين پارامتراندكه كمترين خطا را داشتهشده ها و با توجه به مقادير انتخابدامنه منطقي پارامتر
-پيشهاي مقادير در نظر گرفته شده براي افق )3( جدول درتعيين شدند.  گروهدو در  دفعات آزمون و خطا

) نيز 9) تا (6هاي (در شكل .اندها، نشان داده شدهسازيدو حالت مختلف شبيهاين بيني و كنترل، در 
كننده طراحي شده براي دو جاده لغزنده و خشك و به ازاي دو حالت مختلف براي مقادير افق عملكرد كنترل

دست آمده براي خروجي سيستم ) خطاي به 10بيني و افق كنترل نشان داده شده است. در شكل (پيش
  مداربسته براي هر چهار حالت نشان داده شده است.

  سازيشبيه مختلف حالت دو در كنترل هايافق و بينيپيش هايافق مقادير - 3 جدول
  حالت دوم   حالت اول   پارامتر

H୔ 6 10 

Hେ 3 4 

 

  
۾۶كننده با فرض عملكرد كنترل -6شكل  ൌ ૟  ۶۱و ൌ ૜ و در جاده خشك  
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۾۶كننده با فرض عملكرد كنترل -7شكل  ൌ ૚૙  ۶۱و ൌ ૝ و در جاده خشك  

  
۾۶كننده با فرض عملكرد كنترل -8شكل  ൌ ૟  ۶۱و ൌ ૜ و در جاده لغزنده  
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۾۶كننده با فرض عملكرد كنترل -9شكل  ൌ ૚૙  ۶۱و ൌ ૠ و در جاده لغزنده  

  

۾۶خطاي خروجي سيستم مداربسته، بالا سمت راست: جاده خشك  -10شكل  ൌ ૟  ۶۱و ൌ ૜  بالا سمت چپ: جاده ،
۾۶ لغزنده ൌ ૟  ۶۱و ൌ ૜ ۾۶، پايين سمت راست: جاده خشك ൌ ૚૙  ۶۱و ൌ ૝ جاده لغزنده : چپ سمت ، پايين

۾۶ ൌ ૚૙  ۶۱و ൌ ૝  
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كننده طراحي شده توانسته است با اعمال شود، كنترلمشاهده مي )9(تا  )6(همان طور كه در شكل هاي 
ورودي مناسب در شرايط مختلف خودرو را بر روي مسير مطلوب نگه دارد و نسبت به شرايط لغزندگي جاده 

 شده گرفته نظر در قيود اينكه به توجه نيز مقاوم عمل نموده و مانع از انحراف خودرو از مسير شده است. با
 توانمي اند،شده رعايت كامل طور به اند،شده تعيين سرنشينان راحتي درنظرگرفتن با كه كنندهكنترل براي

 عبارت به. كندمي جلوگيري خودرو ناگهاني هايحركت از شدهطراحي كنترلي سيستم كه گرفت نتيجه
 مسير، ناگهاني تغييرات وجود عدم و عرضي سرعت تغييرات فرمان، زاويه تغييرات شدن محدود با ديگر،
 سيستم از آمده دست ، به ترتيب درصد صحت به)5(و  )4( جدول در .گرددمي تأمين سرنشينان راحتي
 بيان كنترل و بينيپيش افق متفاوت مقادير ازاي به و لغزنده و خشك هايجاده در خروجي براي كنترلي

H୔توان نتيجه گرفت، براي حالتي كه ) مي4همان طور كه از جدول ( .است شده ൌ Hେو  10 ൌ باشد،  4
بيني و كنترل، هاي پيشخطاي خروجي سيستم مقدار كمتري است و همچنين براي هر دو حالت مقادير افق

  خطا براي جاده لغزنده بيشتر از جاده خشك است.
هاي ارائه شده به دست آمده از سيستم كنترلي طراحي شده با روش 1) جذر مربعات خطاي6در جدول (

)، در شرايط شبيه سازيِ 6هاي كنترلي مقايسه شده در جدول (مقايسه شده است. سيستم] 20] و [19در [
  اند تا شرايط براي بدست آوردن نتايج نهايي ثابت بماند. يكسان آزمايش و بررسي شده

هاي پيشين است. اين تر سيستم كنترلي ارائه شده در مقايسه با روشنتايج نشان دهنده عملكرد مناسب 
ناست كه درنظر گرفتن راحتي سرنشينان در تعيين قيود همراه با استفاده از مدل بدست آمده با بدان مع

هاي پيشين كاهش استفاده از روش ديناميك رو به جلو در ساختار سيستم كنترلي، خطا را نسبت به روش
  گردد.مصرف ميدهد، در حالي كه راحتي و ايمني سرنشينان تأمين شده و حداقل مقدار انرژي كنترلي مي

از آن جهت كه سيستم كنترلي طراحي شده بر مبناي خصوصيات فيزيكي خودروي موجود در آزمايشگاه 
توان هاي كنترلي پيشرفته خودرو است، با فرض استفاده از مجموعه سنسورهاي مورد نياز، ميسيستم

  عملكرد آن را بر روي خودروي موجود در آزمايشگاه بررسي نمود.

  درصد صحت به دست آمده براي خروجي سيستم كنترلي -4جدول 
H୔ Hେجاده لغزنده  جاده خشك  
6 3  4/96 1/93 

10  4 1/97 1/95 

  جذر مربعات خطاي به دست آمده براي خروجي سيستم كنترلي -5جدول 
H୔ Hେجاده لغزنده  جاده خشك  
6 3 77/0 20/1 

10  4 63/0 08/1 

  
                                                                                                                                                                                          
1 Root Mean Square Error 
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   هاي پيشينارائه شده با روشمقايسه خطاي روش كنترلي  -6جدول 
  (متر) جذر مربعات خطا  هاي كنترليسيستم

 08/1 روش ارائه شده

 25/1  ]19[كننده مود لغزشي كنترل

 17/1  ]20[مود لغزشي -كننده فازيكنترل

 10/1 ]11[بين غيرخطي پيش كنترل كننده

  
  گيرينتيجه-5

براي كنترل حركت جانبي خودرو در يك مسير از پيش بين كننده مدل پيشدر اين مقاله به طراحي كنترل
كننده با استفاده از مشخصات مسير، ورودي تعيين شده، پرداخته شده است. هدف آن است كه كنترل

اي به خودرو اعمال كند كه خودرو همواره در مسير باقي بماند. مدل استفاده كنترلي (زاويه فرمان) را به گونه
اي معمول است كه درآن فرض شده است كه نيروهاي طولي و جانبي دل دوچرخهشده در اين مقاله يك م

كننده طراحي شده در دو جاده تايرهاي عقب و جلو با زاويه لغزش تايرها متناسب است. عملكرد كنترل
سيستم كنترلي پيشنهادي داراي  لغزنده و خشك مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج حاكي از آن است كه

درصد در جاده لغزنده است. همچنين عملكرد  1/93درصد در جاده خشك و  4/96دقت عملكردي حداقل 
هاي پيشين مقايسه شده و نتايج به دست آمده حاكي از آن است كه اين سيستم كنترلي ازائه شده با پژوهش

ي جاده، خودرو از كننده توانسته است ورودي كنترلي مناسب را به خودرو اعمال كند و با وجود لغزندگكنترل
كننده عملكرد مطلوبي را در مقابل نويزهاي محيطي و مسير منحرف نشده است. همچنين اين كنترل

توان براي كنترل كننده طراحي شده ميخطاهاي فرضي موجود در خروجي سنسورها داشته است. از كنترل
سازي توان از منطق فازي براي مدلمي هاي هوشمند استفاده نمود. براي پيشبرد اين كار نيزخودروها و ربات

هاي پارامتري و ساختاري، به ديناميك جانبي خودرو استفاده نمود تا بتوان اثرات نامطلوب عدم قطعيت
  خصوص در ديناميك تايرها، را از ميان برد.
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  هاي انگليسيفهرست نماد
aطول محور جلوي خودرو  

bطول محور عقب خودرو  
C୤استحكام جانبي تاير جلو  
Cୖاستحكام جانبي تاير عقب  
F୷ نيروي جانبي تاير  
Hେ افق كنترل  
H୔ بينيپيشافق 

I୸ ممان اينرسي  
J تابع هزينه  
m جرم  
R شعاع جاده 

r سرعت چرخش 

u سرعت طولي  
u୩ା୧,୩ ورودي كنترلي بهينه 

vسرعت عرضي  
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x୪ୟجلوبهفاصله طولي رو 

y୪ୟ جلوبهفاصله عرضي رو 

yො୩ା୧,୩بيني شدهخروجي پيش 

  هاي يونانينماد
α شتاب زاويه اي  
δزاويه فرمان  
ρ معكوس شعاع جاده  
ψ	زاويه محور خودرو با محور مماسي مختصات  
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Abstract  
 
In this paper a model-based predictive controller has been designed to control the lateral 
vehicle dynamics. Assuming that the road specifications are known, the main goal is to obtain 
a control input in order to drive along a desired path using a model-based predictive controller 
under the consideration of the vehicle dynamics constrains and road geometric specifications. 
Moreover, the curvature of the path is assumed to be specific and determinable. Steering 
wheel angle is the control input. Optimization problem of the designed controller is solved 
based on knowledge about vehicle constrains such as magnitude and rate of the steering wheel 
angle. These constraints are specified based on characteristics of actual vehicle to assure the 
safety of passengers when control system is active. In order to model the vehicle dynamics, 
bicycle model has been used with the assumption that considering range of the vehicle and 
road parameters the dynamics of the tires is in the linear part of their behavior. Using the 
model predictive controller, control input is obtained and applied to the vehicle in order to 
reduce the look-ahead vertical distance from the desired path to zero.  
This look-ahead dynamics model of the vehicle contributes towards the smoothness of the 
path, and avoiding sudden changes in the trajectory of the vehicle. The robustness of the 
design controller has been investigated against environmental disturbances in dry and slippery 
roads. The comparison between the results of the presented control system and previous 
works shows that proposed method has a better performance and can increase safety of the 
vehicle and passengers. 
 


