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 قدمهم -1

به  مقرون ، راحت ومنیا هینقل لیوسا دیدر تول یقابل توجهپیشرفت در طول قرن گذشته، صنعت خودرو به 

راحتی ی محیط زیست، ایمنی و مباحث مربوط به هادهد که حوزهها نشان میه است. بررسیافتیصرفه دست 

های تحقق این اهداف حلاز راه. یکی ]1[خودروسازی استهای سرنشین سه موضوع مهم مورد توجه شرکت
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 2یغفار یعل    

 استاد              

ریز مأموریت دور زدن کامل  برنامهطراحی سیستم 

 باریک و پهنهای  خودکار خودروی خودران در جاده
، تاکتیک و ریزی و رفتار خودروهای خودران در یک ساختار سلسله مراتبی به سطوح مختلف استراتژیک برنامه

 دوریستم سریزی محلی با هدف طراحی  مطالعه در سطح برنامه پژوهش، نیا درشود. بندی می عملیاتی دسته
مانور گردد.  ه میفرمانه ارائ ریزی مانور تک و چند امهطراحی مسیر و برن روشبا تمرکز بر  خودرو وخودکار  زدن
 یم عقبو  چند حرکت به جلو ای کیشامل  به عنوان یک سناریوی متداول در شرایط مورد نیاز، کامل زدن دور

من رعایت ض درجه 180سر  هیزاوخودرو در موقعیت مناسب در لاین مخالف جاده و با  که در آن بایستی باشد
ا هندسه چرخ وسیله نقلیه ب قرار گیرد. بدین منظور نخست، مدل چهارانجام حرکت  یعدم برخورد در ط شرط

اسب با هدف متن مبنای کمینه پهنای مجاز جاده استخراج شده، تصمیم گردد. در ادامه بر مربوطه، تشریح می
 یشنهادیپ یسهند روش طراحی مسیر توسطشود. سپس  ریزی مانور انجام می حداقل تعداد فرمان اتخاذ و برنامه

روش  .گردد میارائه  برای هر موقعیت و جهت اولیه گرد عقب کامل زدن دوربه  میتعمو های دایره  با کمان
ت مختلف پیشنهادی در پژوهش، مزایایی چون هزینه محاسباتی کم و در عین حال قابلیت استفاده برای حالا

 و کیبار یها دهجاچند مانور در تک یا  در زدنر دو سنجی امکان باشد. دارا میوضعیت اولیه خودرو و جاده را 
رزیابی پیوسته های خودروی نمونه و ا با دادهزدن  دور یساز هیشبنتایج . شود بررسی و توسعه داده می پهن

ک مطالعه موردی برای ی. در کند یم دییرا تأریزی  برنامه یانتخاب شده برا کردیرو ییکارا، پذیرترین مانور امکان
فت حدود ریزی مناسب انجام شده، کاهش مسا خودروی سمند، با استفاده از رویکرد پیشنهادی، ضمن برنامه

 شود. متر نسبت به مسیر طراحی شده یکی از مراجع مشاهده می 12درصدی برای جاده با پهنای 11
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 یهاامانهس کو با کم ]2[د کنیم نیرا تضم یانرژ یورو بهره یراحت ت،یامن خودکار، یرانندگی تکنولوژ

 . کاست ؛ندتوان از ضریب اشتباهات انسانی که سهم زیادی در بروز حوادث دارمی راننده، دستیار هوشمند

 ،یریگمیتصم شامل خودکار یرانندگ مختلف هایحوزه در دهیچیپ یاز مانورها یکی 1خودکار دور زدن مانور

 است یرفتار و باشدمی مانورهااین نوع  از خاص نوع کیمل . دورزدن کا]3[باشدیمو کنترل  ریمس یزیربرنامه

به  هینقل لهیوس سر جهتمخالف نموده و  نیبه قرارگرفتن در لا یسع دوطرفه یهادر جاده خودرو آندر  که

یا درخواست  رمنتظرهیغ ی،اضطرار طیمانور تحت شرا نیا. دهدیم جهت رییتغدرجه(  180صورت کامل )

 ک،یو تراف موانع از اجتناب بست، بن ابانیخ کیدر  یعنوان مثال، هنگام رانندگشود. به یاجرا م سرنشین

 با مانور نیا انجام . و ... دیمجدد به مقصد جد تیهدا بالاتر، تیاولو با یرانندگ تیمأمور کی به مأموریت رییتغ

آسان و  یدر حوزه رانندگ زیبرانگ چالش مسائل از هاجاده و خودرو مختلف ابعاد و یکیتراف طیشرا به توجه

 یاجاده طیانواع شرابه طور کلی دورزدن در شود. که در ادامه با مرور مقالات به آن اشاره می باشدیم منیا

مراقب باشند. حتی  هنگام مانور بایستی و باشدیم کنندهخسته و سخت یمبتد رانندگان یبرا پهن و کیبار

شود. علاوه بر این، ها منجر به خراشیدگی در اتومبیل آن تواندیمبرای رانندگان باتجربه، این مانور گاهی 

تواند باعث افزایش ترافیک شود. در نتیجه، به طور کلی می مانور انجام نیح مکان رییتغ و حرکتچندین 

، موارد نیا به تیعنا بازا باشد. و برای راننده استرس شود اتومبیل هبباعث آسیب ممکن است  یمانورچنین 

مطرح یک راه حل برای افزایش راحتی و امنیت رانندگان و سرنشینان تواند به عنوان میکامل خودکار  دورزدن

، دورزدن مانورخودرو هنگام  یاضاف وهای متعدد تغییر موقعیتکاهش انجام خودکار و با  روش نیا. در شود

و استرس در تمام زمان  کاهشباعث بهبود جریان ترافیکی و امر  نی. اخواهد بود ترو راحت ترسریع مانور

، دهد که حتی اگر راننده داخل ماشین نباشدسامانه به راننده این امکان را میهمچنین  شود.کاربران جاده می

که خود منجر به صرفه جویی در زمان حرکت قراردهد  یخود را در جهت مناسب برا لیدور بزند و اتومب بتواند

 .شودمی

بوده و انجام  بینیقابل پیش و باید سریع خودکارهای حقوقی، دورزدن صرفنظر از جنبهسازی، به منظور تجاری

، ترحسگرهای کماستفاده از محاسباتی و  و هزینه نباشد. لزوم زمان برای تایرها این مانور باعث فرسایش زیاد

با بررسی های دیگر اضافی برای چنین سیستم کمکی است. سازی و محدودیتنکات قابل ملاحظه در تجاریاز 

ریزی، های مختلف ادراک، برنامهدر حوزه هایی از مانور دورزدنشود که جنبهمقالات، این نکته دریافت می

مورد تحقیق و  مناطق روستایی و شهریبه عنوان یکی از سناریوهای متداول رانندگی در  ...ترافیک و ، کنترل

کالا را  ایتا مسافران قادر است  ، خودرووسایل نقلیه خودرانی در سطوح بالای .[6-4]پژوهش قرار گرفته است

حوزه طراحی عملیاتی  کیدر  تواندمی یژگیو نیبه مقصد برود. ا انسانیبه راننده  ازیسوار کرده و بدون ن

شده است.  شیها آزماکه در آن است ییمحدود به شهرها ناوگان خودروها نیا اما فعلا کند؛ عمل گسترده

های پروژه مانور دورزدن تک و چندفرمانه به طور خاص به عنوان بخشی از خودرانی کامل خودرو توسط شرکت

، 3درایونیسان اتونوموس  ،2گوگل کار عبارتند ازموارد  نیاز ا ییهانمونهخودروسازی مهم در حال انجام است. 

                                                                                                                                                                                     
1 Automatic Turning Maneuver 
2 Google Car  
3 Nissan Autonomous Drive 
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 توسعه در شگامیگوگل، به عنوان پ .]7 [ 2ولوو اینتلی سیف اتوپایلوت و 1ولکس واگن آی دی پایلوت مود

 یاحرفه رانندگان یبرا یحت یرانندگ فیوظا نیتردهیچیپ از یکی عنوان به مانور نیا از خودران، هینقل لیوسا

های در محیط. [8]باشدیبهبود عملکرد م یبرابر روی این مانور فریبنده  قاتیتحق در حالکند و یم ادی

 دورزدن و کنترل مانور ریطراحی مسفرآیند  ی ارائه شده است.مقالاتهای متعددی انجام و آکادمیک نیز، پژوهش

فرمانه و طراحی مسیر مبتنی بر نتایج آزمایش یک در این بررسی به مانور تک. صورت گرفته است [9] در

 و راهنمایی مقرراتها و نامهآیین اطلاعات حاصل از ازپژوهش با استفاده خودروی خاص اکتفا شده است. 

، پس از آن. کندو ارائه می یبندجمعرا مرتبط  یهاداده ،هارانندگی و نیز تحقیقات انجام شده از آموزشگاه

غیرهولونومیک  قیوددر نظرگرفتن افزار و کمک برازش منحنی در نرممناسب دورزدن خودرو با  یمسیرها

  کنترل مود لغزشی برای ردیابی مسیر به خدمت گرفته شده است.و  خودرو طراحی

 لهیوس یودکار تعاونخ یرانندگ ستمیسدر  شکل-یودورزدن  مانور یبرا یماژول کنترل جانب کی [10]مرجع 

بلوک  یمحل ریسم زیرمانور برنامه براساس ریمس یابیرد ها،در پژوهش آن کند.یم شنهادیراننده را پ-هینقل

ودرو و اطلاعات خ یفعل تی، موقعیمحل ریبا استفاده از اطلاعات مسدر ادامه  .پذیردصورت می رانندهکمک املع

-اسبیکننده تنرلبا استفاده از کنت کنترلگردد. فرآیند تولید میفرمان هدف  هیاز بلوک عامل، زاوگیری جهت

 پذیرد. صورت می مشتقی-انتگرالی

-ی دورزدن یوی در مانورهاریادگیخوب به عنوان اهداف  یرانندگ یهارانندگان با مهارتتجربه از  [11]در 

 یآوره جمعمقال نیآزمون فرمان رانندگان ماهر در ا یهاداده .شکل و چرخش به راست بهره گرفته شده است

ی خط برا یخطریغ برازش کیشده توسط انسان،  یساز هیبه کنترل شب یابیدست یبرادر ادامه شده است. 

و  ستچرخش به رادو حالت  یبرا ایتکه یاچند جمله عبارت و رانندگان ماهر انجام شدرانندگی  سیر

شخصه فرمان و م یپارامترهابا توجه به  یابیکنترل رد رد تمیالگور حاکی از برتری جینتا .دوربرگردان حل شد

  .است PIDهایی مانند روشمسافر نسبت به  یراحت

تواند شکل توسعه و آزمایش شده است که می-پلتفرم سخت افزار در حلقه و روشی برای دورزدن یو [12]در 

برای کنترل ردیابی  3ها با استفاده از کنترل پیش بین مدلدر خودروهای خودران مورد استفاده قرار گیرد. آن

، یخودرو واقع شیآن با آزما جهینت سهیپس از مقاشکل بهره بردند. -های مختلف دورزدن یودر سناریو و سرعت

 شده است. اثبات شیآزما یبرا یخودران واقع یخودروها نیبه عنوان جانش اسیفرم مقامکان استفاده از پلت

و در خودر دورزدنکنترل  مسئله [13]های آینده در حوزه حمل و نقل، در مرجع با توجه به پیش بینی

وریتم مناسب برای با پیشنهاد مدل و الگها در تقاطع . دورزدنردیگیمورد مطالعه قرار م نیز جاده یهاتقاطع

د بررسی مورخودرو  یابی، و کنترل و ردریو محاسبه مس یزیرهدف، برنامه لاینانتخاب  سه موضوع اساسی

-ط متلبدر محی یسازهیشب واستفاده  مدل ینیبشیکنترل پ یالگو کیاز  در این مرجع قرار گرفته است.

 .شده استانجام  معمول تقاطع یهابا صحنهکارسیم 

 جاده حداقل آستانه عرض و یریگمیچارچوب تصم ،خودکار یبه رانندگ یابیدستبرای  یوشبه ارائه ر [3] در

های پردازد. ویژگیای خودرو میبا فرض مدل نقطه خودران یخودروها یبرادورزدن چندفرمانه  اشغال شده

                                                                                                                                                                                     
1 Volkswagen I.D. Pilot Mode 
2 Volvo IntelliSafe Auto Pilot 
3 Model Predictive Control (MPC) 
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 اتیحداقل عرض عمل گرفته وقرار  لیو تحل هیمورد تجزای مدل نقطه مانور دورزدنمرجع  یرهایمس هندسی

در سطوح مختلف  یزیر، برنامهای(وسایل نقلیه )چه داخل چه خارج جادهحرکت  نهیدر زم. حاصل شده است

 اساس مبدا و مقصد است وبین  2راه یزیرمربوط به برنامه یزیربرنامه، 1جهانیسطح در . [14] استانجام قابل 

برنامه، محلی سطح در. باشدمی یااست که نشان دهنده شبکه جاده یتالیجید یهاکار محدود به نقشه یفضا

شامل  تواندمی که خوداست  هینقل لیوسا رعایت قیود و دینامیکحرکت هموار با  یزیرمربوط به برنامه یزیر

 یبرا محلی ییدر فضا یطرح نیچنباشد و و ...  4ریزی مانوربرنامه،  3های مختلف چون طراحی مسیربخش

های مختلفی برای طراحی روش تاکنون حاضر مقاله اندازچشم به توجه با .ردیگ یمورد استفاده قرار م جستجو

های مبتنی بر استفاده مطرح شده است؛ در این میان روشمختلف  یخودکار و مانورها یرانندگ مسائلمسیر در 

است. در این مرجع دو پارامتر برای یافتن زمان اجرای [ استفاده شده 15به طور مثال در ] 5از توابع مرجع

زیرا این  ؛شودحال عموما انجام صحیح مانور نتیجه نمیاست. با اینسازی شده دستورات و زاویه فرمان بهینه

 ها و پارامترهای انتخاب شده برای توابع هستند.ها به شدت وابسته به بهرهروش

به [ 18-16انسان در ] منطقبرای یادگیری  و الگوریتم ژنتیک شبکه عصبی، های مبتنی بر منطق فازیروش

قط دستورات فدهند؛ و برخی دیگر را ارائه می سیرهای مرجعبعضی خطها، روشدر این  شده است. کار گرفته

مزایایی  ایدار هااگرچه این روشآورند. مربوط به عملکرد جهت حرکت وسیله نقلیه در هر مرحله فراهم می

یت و عدم دقت در مقابله با عدم قطع های دیگر،چون استنتاج در سناریوی نامعین، توانایی ترکیب با الگوریتم

ای غیرساختاری هبرای یادگیری نیاز دارند و در محیط، اما به دانش انسان خبره هستند نقشه برداری از محیط

 باشند.و پیچیده، سخت و دارای سرعت همگرایی پایین می

ر برخی مراجع های مورد استفاده دبرای طراحی مسیر از جمله روش ∗Aو 6های مثل دایکستراروش

سازی ساده هستند؛ لکن هزینه محاسباتی و تأثیر نویز حسگرها ها اگرچه برای پیاده. این روش]20و19[است

 باشد.روی عملکرد زیاد می

ی توان برایها را مروش نیاند. اشده ی[ معرف22و21جهت در ] میدان ای 7پتانسیل دانیاستفاده از م یهاروش

با این حال، همگرایی در شرایط پیچیده تضمین نشده پارک اعمال کرد.  ای دورزدن مانورهای مختلف مانند

 زمان محاسبه زیادی نیاز دارد.و  است و راه حل به پارامترهای بهینه سازی

 ریمس کی جادیاضمن ها باشد که این روشمی ریمسای مرحله دو یزیربرنامهبر  یمبتن یهاروشرویکرد دیگر، 

سازی برای کاهش طول مسیر روش بهینه، از یک نییسطح پا یهندس زیربرنامه کیبدون برخورد توسط 

 یرهایها مسروش نی. اغلب، اشودبندی میتقسیم مجاز ریمس کی برای ایجاد ریمس نیسپس، ا کند.استفاده می

توانند یها مروش نیا .[32]کنندرا معرفی و ارائه می 8گیری از منحنی کلوتوئیدمثل بهره ایپیوسته یانحنا

 مانند خاص مسائل یبرا مفید باشند؛ اما عمومای کیرهولونیغ قیودبرخورد و  عدم مسائل مرتبط با برای حل

                                                                                                                                                                                     
1 Global 
2 Rout planning 
3 Path planning 
4 Maneuver planning 
5 Reference function 
6 Dijkstra 
7 Potential field 
8 Clothoid curve 
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و ناسازگار  دهیچیپ اریبس است، عقب ایجلو  حرکات از یامجموعه جادیانیازمند  به طور مثالکه  کامل دورزدن

 .کندصرفنظر میحرکت ها و قیود تیمحدودو از  باشندمی

 .کنداده میساده استف یبا معادلات هندس سیرهایمجاز از خط یارهیدا هایکمانبر  یمبتن یهندس یهاروش

در  هینقل هلیشود تا وسیم جادیا میبا خط مستق رهیدا یهاکمان بیبدون برخورد با ترک ریمس کی [24] در

 مانور را انجام دهد. هینقل لهیوس یحرکت ودیقفرض برآوردن  با حرکتچند  ای کی

 دورزدن لهمسئ ،حاضر پژوهشدر  ی خوبی دارد؛سازگار یصنعتکاربرد  در یهندس روشبه طور کلی از آنجا که 

ی دور زدن در برا از اتومبیل هیو جهت اول تیبا هر موقعبررسی  نیروش در چند نیارویکرد خاصی از  با کامل

 .شودتوسعه داده میپیشنهاد و و پهن  کیارهای بجاده

دورزدن  ا مسئلهعمدت های پیشیندر پژوهش شود کهانجام گرفته، این نکته دریافت میبا توجه به مرور 

با  آن هم سی قرار گرفته است و در مراجع اشاره مختصری به دورزدن چندفرمانهشکل مورد برر-فرمانه یوتک

شروع  ای خودرو شده است. همچنین شرایط خاص و محدود کننده درفرضیات ساده شونده مانند مدل نقطه

ریزی مانور امهگیری و برنپژوهش حاضر علاوه بر ارائه چارچوب و پایه تصمیمدر مانور درنظرگرفته شده است. 

طلوب با م، امکان طراحی مسیر مبتنی بر مسیرهای مرجع کامل مستطیلی خودرو هندسهتک یا چندفرمانه با 

  .نمایدگیری اولیه خودرو را فراهم میعیت و جهتهر موق

 ای( با طههای متداول مقالات )مانند مدل نقسازیریزی مانور تک و چندفرمانه بدون سادهبرنامه

-تصمیم عیارمو  تواند مبنادرنظرگیری ابعاد کامل مستطیلی خودرو و جاده انجام گرفته است. این بررسی می

اساس دورزدن مبتنی بر مسیرهای مرجع در خودروی خودران قرار گیرد که برگیری سطح تاکتیکی مانور 

 سندگان برای نخستین بار با این کیفیت مطرح شده است.  اطلاعات نوی

 ی پیشین هادر ادامه طراحی مسیر برای خودرو انجام گرفته است که دارای مزایایی نسبت به پژوهش

باشد. سخگو میمطرح شده، برای هر موقعیت و جهت اولیه خودرو پاباشد. از جمله اینکه رویکرد این حوزه می

ی متوقف شود؛ های بعد و اجرای مانور برای هر زمان که خودرو با توقف اضطرارتواند در بخشاین ویژگی می

الف حداکثر فضای عرضی در دسترس جاده برای قرارگیری در موقعیت مناسب لاین مخ کننده باشد.کمک

م اعمال روش پیشنهادی در عین حال هزینه محاسباتی اندکی را به سیست قرار گرفته است. مورد استفاده

 ارائه، شودیمآغاز عقب با مانور رو به فرآیند که  شرایطی یبرا یهندس دورزدن کامل کند. همچنین توسعهمی

 .است شده انیب آن بیو معا ایمزا و

 و مانور  1پذیرینامکاهای تک و چندفرمانه محاسبه و حداقل عرض جاده برای دورزدن در حالت

 .شده است و تبیین با دقت مطالعهای نیز های دایرهشرایط اجرای کمان

 اتیجزئسوم  شده است. بخش تشریح خودکارکامل  دورزدن بعدی،در بخش با توجه به مطالب بیان شده، 

، خش چهارمبکند. در یم انیرا ب مانورهای مختلفپذیری ی پیشنهادی و امکانهندس ریمس یزیربرنامه روش

ط مختلف سازی در شرایو نتایج حاصل از شبیه ریمس یزیرمختلف برنامه حالات یموردمطالعه به بحث در 

 کند.یصه مخلاو  یبندجمعگیری، موارد را در نهایت، بخش نتیجهاست.  افتهیاختصاص  جاده و خودرو
 

                                                                                                                                                                                     
1 Feasibility 
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 خودکارشریح دور زدن کامل ت -2

-ه و بخشتعریف مسئلدر ادامه تر مسئله دورزدن کامل خودکار و تمرکز پژوهش حاضر، با هدف تشریح مفصل

  شود.تر آورده میبه صورت دقیق های مختلف عملکرد دورزدن کامل

 

 خودکار کامل زدن دور مسئله انیب -1-2

 . نقطهدهدیرا نشان م ای باریک و پهنجادهشماتیکی از دور زدن کامل تک و چندفرمانه در شرایط  (1) شکل

𝑃  شود.معرفی می محور عقب خودرو یانیمبه عنوان نقطه a از نقطه  یفاصله جانب𝑃 جاده در  تا مرز مجاز

𝑊𝑎است و  مخالفلاین  = 𝑊𝑟 − (
𝑊𝑣
2⁄ + 𝑑𝑠)  هینقل لهیوس یتفعال نطقهاست که م جاده کامل مجازعرض 

فاصله استاندارد ابتدایی از مرز جاده مطابق قوانین راهنمایی  𝑑𝑠 پهنای بدنه خودرو و 𝑊𝑣  .کندیرا محدود م

یا به طور کلی به صورت حاشیه اطمینانی تواند مدنظر قرار بگیرد رانندگی است که بسته به محل دورزدن می

 ( معرفی شده است.1سایر موارد در جدول ) .لحاظ گردد

 

 خودکار کامل زدن دورعملکرد  -2-2

 .3کنترل، و 2یزیر، برنامه1کادرا: [52]کرد میتقس بخشتوان به سه یخودکار را م دورزدنفرایند 

 سهیمقا در هینقل لهیوس و جهت تیو برآورد وضع زدن دور محل جاده، ابعاد صیتشخ به منظورادراک،  بخش

 محل است.  نیبا ا

 وجود دارد. این خودروها مدرن یهادر خودرو یاهیزاو 4یرمزگذارهاگیری داخلی مانند امروزه تجهیزات اندازه

 د.نکنیاستفاده م هاچرخسرعت  یریگاندازه یبرا رمزگذارها مجهز هستند که از 5قفلترمز ضد  ستمیبه س

 لهیبه وستوان حسگرهایی غیر از این وسایل، بسته به نیاز و کاربرد میمعمولاً در دسترس است.  زیفرمان ن هیزاو

 .دهد شیرا افزا خودکار زدن ماژول دور یدگیچیو پ متیممکن است قکه البته اضافه کرد  هینقل

 

شماتیک دور زدن کامل: الف( تک فرمانه جاده پهن ب( سه فرمانه جاده باریک -1 شکل  

                                                                                                                                                                                     
1 Perception 
2 Planning 
3 Control 
4 Encoder 
5 ABS (Anti-lock Braking System) 
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از این  و پردازش تصویر متصل به خودرو یهانیاستفاده از دورب یا کیاولتراسون مثل 1حسگرهای اکستروسپتیو

ریزی را ممکن گیری و برنامهاین بخش با کسب اطلاعات محیط اطراف، فرآیند تصمیم [.26است ] جمله

تر نماید. در مراحل پیشرفتهسازد و از طرفی ایمنی وسیله نقلیه را به کمک بازخورد وضعیت فراهم میمی

. دراین خودرو و جاده در نظر گرفت تیوضع ییشناسا یبرا هاجاده در را یهوشمند یهارساختیتوان زیم

 ژوهش فرض بر این است که کلیه اطلاعات محیطی توسط سیستم ادراک در اختیار است.پ

 کامل زدندور یبرا ازیمورد ن ریس خطو محاسبه  یریگمیتصمریزی، برنامه دورزدن، در فرآینددوم بخش  

 ایجع مر ستمیس مسیر در یک قیمختصات دق گیری،های تصمیمتواند الگوریتمبخش، می نیا جهیاست. نت

 . باشدو موضوع مقاله حاضر می است یکاف دورزدن خودرو یباشد که برا یگریمجموعه اطلاعات د

 یهایتوان با استراتژ یمانورها را م یاجرا را برعهده دارد. مانورها یاجراو  پردازدبه کنترل می یینها بخش

 اهداف در آن یبررسانجام داد که  ، کنترل فازی، مود لغزشی یا ...ریمس بیمانند کنترل تعق یکنترل مختلف

 لیدر وسا پیش، از مرتبط با عملگرهای گاز، ترمز و فرمان گرهایامروزه عموما پردازش .ستین حاضر پژوهش

شتاب . به طور خلاصه داشته باشند ازین ینرم افزار یلیاما ممکن است به اصلاحات تکم ؛وجود دارند هینقل

یا  3یکیالکترون یداریترمز با برنامه پا ستمیو ترمز از س ؛شودیفراهم م 2توسط موتور با واحد کنترل موتور

 کی توسط ستون فرمان وبه طور خودکار  دادن به وسیله نقلیه نیزفرمان .شودیحاصل م ضدقفل ترمزحسابگر 

   گردد.یم جامان یکیفرمان الکترون گرحساب

شود. متوقف میا مانوره یباشد، اجرا ازین یدر هر لحظه، اگر به توقف اضطرارلازم به ذکر است به طور موازی، 

 مثلا ایباشد  کم یلیخ ()بسته به دقت حسگرها مانعیا جاده  لبهفاصله تا  در حالتی که مثال به طوراتفاق  این

 یاضطرار ورتصبه حالت،  نیدر ا ؛ نیاز است.بدهدراننده دستور توقف  ایهوشمند  رساختیزدر شرایط ناگهانی 

توان مانورها یم، مشکل و پس از رفع هینقل لهیوسبا توقف . شودیارسال م هینقل لهیدرخواست سرعت صفر به وس

 و مانور دورزدن را تکمیل نمود.آغاز با بازتولید مسیر  مجددارا 

 

 پیشنهادی کردیرو با زدن دور -3

آن بررسی  پذیریبیان و امکانمتناسب با شرایط جاده و خودرو و  مسیری ایمنجزئیات طراحی ، این بخشدر 

روع عملیات شو قادر به  خودرو ایجاد شدهو مشخصات ای های دایرهاز کماناین مسیر با استفاده . گرددمی

 باشد.دورزدن با هر موقعیت و جهت اولیه خودرو می

 

 و سینماتیک هیاول فیتعار -1-3

چهار چرخ بدون لغزش،  دنیبا چرخ 4آکرمن ، فرمانجهیحرکت کم سرعت است. در نت کی کامل دورزدنانور م 

فرمان  نیشروع، چندم فرمان یبرا بیترت به𝐶𝑓(𝑖𝑛𝑎𝑙) ،𝐶𝑗𝑟(𝑖𝑔ℎ𝑡)،𝐶𝑗𝑙(𝑒𝑓𝑡) ،𝐶𝑖(𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) 5دوران یآندر اطراف مرکز 

                                                                                                                                                                                     
1 Exteroceptive sensor 
2 ECU 
3 ESP 
4 Ackerman 
5 ICR 
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مختلف چرخش  یهاشعاعدر این قسمت . شودیم گرفته درنظر انیفرمان راست و فرمان پا نیچپ، چندم

 :]27[توان نوشتمی عقب محورمرکز  عنوان به 𝑃 یریشود. با درنظرگیمحاسبه م

 

(1) 𝑅𝑝 =
𝑙

tan(𝛿)
 

 

𝑅𝑃  یعنی، ستیچپ متفاوت ن ایبا فرمان راست خودرو تقارن  یشعاع از نقاط واقع در محور طولواضح است  =

𝑅𝑃𝑙 = 𝑅𝑃𝑟 جهت  به توجه بارا  هاشعاع توانمی نقاط متفاوت است و در آن گرید یشعاع برا نیحال، ا نی. با ا

 : نوشت( 2) صورتبه  به عنوان نمونه ، روابط هندسی و قضیه فیثاغورثدادنفرمان

 

(2) 𝑅𝐴𝑙 = √(𝑅𝑝 +
𝑡𝑤
2
+ 𝑑𝑟)

2

+ (𝑙 + 𝑑𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡)
2
 

 

 

𝑅𝐷𝑙همینطور برای گوشه سمت راست عقب خودرو، شعاع چرخش  = √(𝑅𝑝 +
𝑡𝑤

2
+ 𝑑𝑟)

2
+ 𝑑𝑟𝑒𝑎𝑟

باشد. می 2

و  شودبرابر فرض میفرمان راست و چپ  هیحداکثر زاوباشد. ها به همین شکل قابل استنباط میسایر شعاع

سازی و شماتیکی از مدلمورد استفاده  یهانماد. باشدیم  𝑅𝑝𝑚𝑖𝑛مثلامختلف،  یهاشعاع مرتبط با کمینه

 اند. ارائه شده (2) شکلدر با ابعاد مستطیلی چهارچرخ  خودرو یبراسینماتیکی 

و با جزئیات مشخص  به طور واضح (2) ، زاویه فرمان، انحراف بدنه و سایر پارامترها در شکلمختصات مرکز جرم

,𝐶(𝐶 در ادامه آورده شده است. (1) باشد. توضیحات این پارامترها در جدولمی 𝑅) ای با مرکزبه عنوان دایره 

𝐶 و شعاع 𝑅 شود. همچنین برای سادگی نوشتاریمعرفی می 𝑅𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑝 𝑚𝑖𝑛 گردد.فرض می 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝜓 

𝑣 

𝐶𝑜𝐺 𝛿 

𝑙 

𝑙𝑓  

𝑙𝑟  

𝛿 

𝛽 

 
 خودرو چهارچرخابعاد مستطیلی  مدل کیشمات -2شکل
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و ابعاد  غیرخطی خودرو 1سینماتیکی با توجه به محدوده سرعت انجام این مانور در معابر شهری، از مدل

 :]27[عبارتند از غیرخطی بیانگر مدل سینماتیکی است. معادلات زمان پیوسته استفاده شده چهارچرخ

 

(3) 

�̇� = 𝑣𝐶𝑜𝑠(𝜓 + 𝛽) 

�̇� = 𝑣𝑆𝑖𝑛(𝜓 + 𝛽) 

�̇� =
𝑣

𝑙𝑟
𝑆𝑖𝑛(𝛽) 

 گردند.( بیان می4نمایش داده شده به صورت ) و زاویه لغزش

 

𝛽 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑙𝑟

𝑙𝑓 + 𝑙𝑟
𝑡𝑎𝑛 (𝛿)) (4) 

 

ها، از رزیابیهای معمول در اسازی( بدون ساده(2)چهارچرخ خودرو )شکل با ابعاد مستطیلیاستفاده از مدل 

 های پژوهش حاضر است.ویژگی

 

 راهبرد -2-3

، هینقل لهی، ابعاد وسیکیتراف طیبا توجه به شرا دورزدن راضرورت  بتواند هینقل لهیوس شود خودمختاریفرض می

پس از  بدین معنا که به نحوی، فرمان دورزدن کامل ابلاغ شده است. کند. نییتع یا دستور سرنشینو  موانع

جاده )جدول یا خطوط کنار جاده( و و مرز  𝑃 نیب 𝑎 یو فاصله جانب 𝑊𝑟جاده درخواست، اندازه عرض  دییتأ

  شود.یم یریگادراک خودرو اندازه یهاحسگرتوسط  گیری اولیه خودروموقعیت و جهت

بر انتخاب  حیترج یجاده و خودرو اخذ گردد که به طور کل طیمتناسب با شرا یریگ میتصم دیدر ادامه با

با فرض لزوم انجام  یزیر بخش برنامه ی( روندنما3شکل) .[28]باشد یدورزدن م یتعداد فرمان برا نیکمتر

 .دهد یمانور از محل ابلاغ دستور را نشان م
 

 

 توضیح پارامترهای مدل چهارچرخ خودرو -1 جدول

 توضیحات پارامتر توضیحات پارامتر

𝑥 , 𝑦 خودرو جرم مرکز مختصات  𝑙𝑓(𝑙𝑟) عقب(جلو یهااکسل تا خودرو جرم مرکز فاصله(  

𝜓ینرسیا دستگاه به نسبت خودرو سر هیزاو  𝑡𝑤 پهنای ترک 

𝑣 خودرو جرم مرکز سرعت  𝛿 جلو یهاچرخ فرمان هیزاو  

𝑑𝑙(𝑑𝑟) 
)راست( چپ سمت یهاچرخ مرکز فاصله

بدنه)راست( چپ سمت با خودرو  

𝑑𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡  

(𝑑𝑟𝑒𝑎𝑟) 
خودرو بدنه)عقب( جلو تا)عقب( جلو محور فاصله  

                                                                                                                                                                                     
1 Kinematic model 
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شروع
ابلاغ دستور دور 

زدن کامل

تصمیم گیری مانور 
دور زدن با حداقل 
تعداد فرمان  

دور زدن کامل 

آری

مشاهدات و ادراک 
محیط

a W1min

خیر

خیر

آری
دور زدن سه 

فرمانه
 a W3min

 a WNmin

خیر

آری

...

آری
دور زدن تک 
فرمانه جلوگرد

خیر
پایان

رانندگی مسیر مستقیم

ادامه مسیر مستقیم

بررسی موقعیت و 
جهتگیری خودرو

دور زدن 
جلوگرد 

   

بررسی موقعیت و 
جهتگیری خودرو

دور زدن تک 
فرمانه عقبگرد

   

 Nدور زدن 
فرمانه

بررسی موقعیت و 
جهتگیری خودرو

... ...

 
 ریزی مانور دورزدن با هدف حداقل تعداد فرمانروندنمای بخش برنامه -3شکل

 

 (فرمان) حرکت کی با زدن دورمانور  -3-3

 نیفرض بر انخست شود. یم فیسرعت تعر متعلا رییبدون تغحرکات  یتوال صورتمانور به  تک ای تلاش کی

 مرز و هینقل لهیوس نیب هاست و فاصل بزرگ مانور کتکامل با  دورزدن یبرا یاندازه کاف بهاجرا  محلاست که 

 .است شده استفاده جاده تیظرف همه ازای است که برای روانی جریان ترافیکی به گونهمانور،  ی، در انتهاجاده

 نهیشی)ب فرمان کامل قفل با جلوگرددورزدن کامل  مانور رانندگان، مشابه رفتار شودیم فرض، طیشرا نیدر ا

 باجلو  یهاچرخ خودرو، یهایژگیو و جاده ابعاد به توجه با مناسب طیشرا در سپس گردد؛فرمان( آغاز  هیزاو

. حرکت شودیم تی( هداچپ)سمت  جاده داخل یفضاسمت  در گردد،یم محاسبه بعدا که یمناسب هیزاو

 یریمس امر، نیا. کند یجاده رانندگ مخالف قرار گیرد و در مسیرمطلوب لاین در نقطه  خودرو تا ابدییادامه م

 شوند.ینقطه مماس به هم متصل م کیکند که توسط یم جادیا رهیداکمان را در دو 
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 یایاز مزا یکی که گرددیم جادیبرابر با حداقل شعاع ا ای بزرگتر دوم، رهیبا شعاع کمان دا یریمس روش، نیا در

 هکامل جاده است. ب یاستفاده مطلوب از فضا گرید تیاست. مز رهایتا کمتر استهلاک و کمتر فرمانزاویه  ،آن

در  هینقل لهیوس گیری مجددیرا در هر لحظه بدون جا دیمانور جد کیامکان محاسبه  مسئله نیعلاوه، ا

 ریبا مس عمل در هینقل لهیوس شدهاجرا  ریمس هنگامی که این مسئله به طور مثالکند، یفراهم م هیاول تیموقع

پیشنهادی با هر موقعیت و جهت اولیه برای خودرو قابل اجراست. . روش دهد، رخ میمحاسبه شده متفاوت باشد

فرمان است، اما  هیزاو نهیشیب با دورزدن ی،ارهیدا اول کمان .شودمیارائه  یریمس نیچن جادی، روش اادامهدر 

 .متصل کند گرید نیدر لا خودرو ییمطلوب انتها تیموقع هرا ب نخست رهیدا دیدوم با کمان

انتهای مانور در  خودرو شناخته شده محلا توجه به است و ب کمینهشعاع  با رهیدا کمان نیاز آنجا که اول

,𝐶(𝐶𝑖 در طی کمان دایره 𝑃منتج گردد. در این بخش، نقطه  تواندمی  𝐶𝑖مختصات ،دورزدن 𝑅min) سیر 

𝐶(𝐶𝑓کند. برای کمان دایره دوم، جستجوی می , 𝑅𝑃𝑓) گیرد که در آن نقطه انجام میP روی   مماس از نقطه

𝐶(𝐶𝑖, 𝑅min) کند. تا نقطه انتهایی، حرکت می 

 :تتوان نوش( می(4))شکل  𝑃𝐶𝑖𝐶𝑓برای مثلث  ]29[با اعمال تئوری الکاشی

 

(5) 𝑅𝑃𝑓 =
𝑑𝑃 ,𝐶𝑖
2 − 𝑅𝑚𝑖𝑛

2

2𝑑𝑃 ,𝐶𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼 − 2𝑅min
 

 

 

 
 جاده یراستانسبت به  سر خودرو مثبت هیاول هیجلوگرد با زاو فرمانهتک مانور -4ل شک
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𝛼آن  در که = arccos (
𝑦𝑝𝑓−𝑦𝑐𝑖

𝑑𝑃 ,𝐶𝑖
 .شودیم حاصل( 6)فرمان به صورت  هیزاو جهینت در.  (

 

(6) 𝛿 = arctan (𝑙/𝑅𝑝𝑓) 

 

 باشد.می (5)مشابه برای وضعیت زاویه اولیه منفی نسبت به راستای جاده، طراحی مسیر به صورت شکل به طور

 دقت .آغاز شود ییجاجابه و تیموقع رییتغبه  ازیتواند بلافاصله بدون نیم دورزدن، مانور در روش پیشنهادی

 از یریگبهره با یریمس یبلکه هدف ط ست،ین مدنظر ریمس نیکوتاهتر دستیابی به صرفاروش،  نیشود در ا

 .باشدیم ریمناسب بودن طول مس نیدر ع رهایتا به بیآس حداقل و جاده تیظرف تمام

 دوم ایپذیری کمان دایره( امکانالف

. ستا 𝐶(𝐶𝑓 ، 𝑅𝑝𝑓) یعنی دوم یارهیکمان دا بودن مجازارائه شده،  دورزدنمانور  یاجرا یریپذشرط امکان کی

R𝑝𝑓به عبارت دیگر مانور وقتی مجاز است که   ≥  Rmin یاگونه به یطرف از و شودیم تیرعا حداقل آن در که 

 دورزدنبا توجه به مانور  نیهمچن. ممکن را اجرا کند بیشینهتر از فرمان کوچک هیزاوهر  تواندیم وخودر

𝑥𝑝𝑓لزوم برقراری رابطه  جلوگرد < 𝑥𝑐𝑖  , 𝑦𝑝𝑓 > 𝑦𝑐𝑖 .ییجاجابه ط،یشرا عدم ارضاء یصورت در واضح است 

 .پذیردیمانجام  ط،یشرا دارایبه نقطه مطلوب  هیاز نقطه اول خودرو تیموقع

 

 
 جاده یراستانسبت به  منفی سر خودرو هیاول هیجلوگرد با زاو فرمانهتک مانور -5شکل 
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 مانور کی در زدن دور یسنجامکان( ب

در های خودرو مشروط است. فرمان( به اندازه عرض جاده، ابعاد و ویژگییک مانور )تکپذیری دورزدن با امکان

 )تک فرمانه( 𝑊1𝑚𝑖𝑛مورد نیازجاده  سنجی دور زدن با یک مانور با استفاده از حداقل عرضامکانبخش  نیا

ی ابیدست یبرا یهندس یهارهیبر اساس دا گردد. این مسئلهاستخراج می نهیمرجع به یرهایمس مبتنی بر

-در امکان به لزوم حداقل تعداد فرمانبا توجه  شود.ی، نشان داده ماست به وظیفه دورزدن کامل وسیله نقلیه

 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘چرخش  قفل کامل با شعاع به صورت راست ایبه سمت چپ دادن فرمانهدایت شود یفرض م ،سنجی

 ودروخ دکنندهیتوسط تولمشخصات ارائه شده  از 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘 در آن که ؛شودیم انجامعقب  ایبه جلو  یرانندگحین 

ی و درک سمت چپ و راست دو خط مواز یمرزها گرددفرض می ،نی. علاوه بر او دسترسی است محاسبهقابل 

منطقه  این در داخل دورزدن کامل تیمأمور دیباکه  شده توسط خودرو یا به صورت جداول کنار جاده هستند

-یوچرخش  کانجام یباشد،  𝑊1𝑚𝑖𝑛از  شتریب ایو  است درصورتی که پهنای جاده، برابر. واضح شود یاتیعمل

فرمانه تعیین حداقل عرض مورد نیاز در مانور تکبه منظور پذیر است. امکان یفعلو جهت  تیاز موقعشکل 

𝑊1𝑚𝑖𝑛 دقت شود مسیر  است.نشان داده شده ( 6)در شکل  گیری اولیه صفربرای حالت جهت مورد نیترساده

  های پیشین است.مرجع مفهومی متفاوت از مسیرهای طراحی شده در قسمت

رفتار  𝑟با شعاع  رهیدامین کمان صورت به شکل-یودور زدن مرجع  ریفرمان ثابت باشد، مس هیزاو درصورتی که

= 𝑟)قفل کامل  تیدر موقع هدایت فرمان. با کندمی  𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘) حداقل آستانه عرض جاده دورزدن نیدر ح ،

𝑊1𝑚𝑖𝑛 دی( بدست آ7) به صورت تواندیم شکل-یودورزدن  کیانجام  یبرا. 

 

(7) 𝑊1𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘 + (
𝑊𝑣
2
+ 𝑤0) 

 
 

 
 مسیر مرجع عرض کمینه دور زدن تک فرمانه -6شکل 
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𝑅𝐴که در آن = √(𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘 +
𝑡𝑤

2
+ 𝑑𝑟)

2

+ (𝑙 + 𝑑𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡)
2

آغازین از مرز جاده اعم از فاصله استاندارد  هر فاصله 𝑤0و  

𝑑𝑠 در صورت زاویه اولیه غیرصفر )چه مثبت چه منفی(، محاسبه حداقل عرض جاده  باشد.یا فواصل دیگر می

ای با سنجی دورزدن تک فرمانه برای دور زدن جلوگرد و عقبگرد، با استفاده از مسیرهای مرجع دایرهو امکان

سازی . این مسئله در بخش شبیهقابل استنباط است( (7))شکل 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘و  𝑅𝐴های عاعمراکز مشخص شده و ش

 بررسی شده است.

 گردفرمانه عقب( تعمیم به دورزدن تکج

 خودرو به یلیدل هر به دورزدن دستورکه  یهنگام ،گردعقب کامل دورزدندر  یشنهادیروش ارائه شده پ     

تواند تعمیم می دورزدن باز نباشد؛ یبرا یبه اندازه کاف منطقه ممنوعه بوده یا خودرو جلو یفضا و گردد ابلاغ

 مشخص یارهیدا یهاکمان با کامل دورزدن معکوس صورتخودرو به  گرددیم فرضحالت،  نی. در اداده شود

 . دهد انجام را مانور، با حرکت به عقب خودرو یواقع ییانتها تیموقع بهاتصال  تیدرنها و (8)شکل در شده

 

 
 فرمانه زاویه غیرصفرمحاسبه عرض کمینه دور زدن تک  -7 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶1 

𝐶2 

𝜓0 

𝜓0 
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 جاده یراستانسبت به  مثبت سر خودرو هیاول هیبا زاو گردعقب فرمانهتک مانور -8شکل 

 

 :شودیم یسیبازنو 𝑃𝐶𝑖𝐶𝑓برای مثلث  قبل مشابه روابط حالت نیا در

 

(8) 𝑅𝑃𝑓 =
𝑅2𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑃 ,𝐶𝑖

2

2𝑅min − 2𝑑𝑃 ,𝐶𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼
 

 

𝛼 (در آن که = arccos (
𝑦𝑝𝑓−𝑦𝑐𝑖

𝑑𝑃 ,𝐶𝑖
𝛿فرمان مشابه قبل به صورت  هیزاو و  = arctan (𝑙/𝑅𝑝𝑓) شودیحاصل م. 

به صورت  دورزدن عقبگرد در ادامه برای وضعیت زاویه اولیه منفی نسبت به راستای جاده، طراحی مسیر

 باشد.می (9)شکل
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 جاده یراستانسبت به  منفی سر خودرو هیاول هیبا زاو گردعقب فرمانهتک مانور -9شکل 

 

 یمبنا بر گردعقب ای جلوگردجلو و عقب خودرو نباشد، بهتر است دور زدن  یفضا در یتیمحدود ای مانع اگر

 مانورمثبت سر خودرو و  هیاول هیزاو یانجام مانور جلوگرد برا است واضح شود؛ یریگمیتصم خودرو هیاول هیزاو

 .استکمتر قابل انجام  یدهفرمان با و ترمناسب یمنف هیاول هیزاو یبرا گردعقب

 
 (فرمان) حرکت چند با دورزدنمانور  -4-3

 این مانور دارد، اما ممکن است تیارجح دورزدن کامل یمانورها ریسا نسبت به شکل-یودورزدن با وجود اینکه 

 ریمسافتد که جاده این مسئله هنگامی اتفاق مینباشد.  پذیریا امکان مناسب خاصی یرانندگ یوهایدر سنار

. به باشد 𝑊1𝑚𝑖𝑛کمتر از  سر خودرو معکوس کردن جهت دور زدن و یبراآن عرض مجاز  و ابعاد یرانندگ

 یاما به طور کل بوده کوچکتر فرمانهتک مانور عرضاز حداقل  زدن دور محلعرض که  یهنگام گریعبارت د

 انجام شود.  مانور نیچند توسط تواندیم دورزدنرا داشته باشد،  هینقل لهیچرخش وس تیمحل دورزدن ظرف
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 یامر به راحت نیما ادهد، ایرا انجام م جلورو به  زدن دور تلاش چند با اتومبیلکه  شودیمقاله، تصور م نیدر ا

، چندفرمانه دندورز مانور شروع یبرا ضرورت کی ط،یتوجه به شرا با است. میقابل تعم عقب به رو دورزدن یبرا

 رییتغ جاده رزمبه  نسبت یمواز استاندارد تیتوقف به موقع رخطییبا مانور تغ هینقل لهیاست که ابتدا وس نیا

، تینهار دانجام دهد.  محل در دورزدن یبه جلو و عقب را برا چرخش یسر کی دیبا خودرو. سپس، دهد مکان

 جاده باشد.  گرید نیلا یمواز دیبا هینقل لهیوس
 

 )فرمان( تلاشالف( تعداد 

دو مرز جاده  نیفاصله موجود ب یعرضاز لحاظ  هینقل لهیجلو و عقب، وس یهااز حرکت یامجموعه یط در

 طی در، اغلب کشورهادر  1با توجه به مقررات ترافیکی دست راست. دهدرا پوشش می جداول(خطوط یا )

 یجانب ییبه حداکثر رساندن جابجا یبرا .دوم، فرمان به راست استفاصله ، فرمان به سمت چپ و در فاصله اول

 جلو حرکات و هاو برابر باشد. مجموع تعداد تلاش داکثرح دیفرمان چپ و راست با هیزاو فرمان، کمتر تعداد و

 .ردیگیم قرار یابیارز مورد ادامه در خودرو یهایژگیو و جاده ابعادتوجه به  با عقب و
 

 یهندس اتیخصوصقیود و ب( 

 ریخودرو و مسچرخش شعاع گردد. های هندسی برای ادامه پژوهش تشریح میدر این قسمت برخی ویژگی

 فرمانبا د. شوی( کنترل مدر مدل سینماتیکی آکرمنفرمان  هی)به عنوان مثال زاودادن  فرمانبا  یرانندگ

 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘شعاع  با یارهیدا هایکمان های مرجعری، مسهنگام دورزدن فرمان قفل کامل گنالیسبه صورت  یورود

 عبارتند از:مربوط به هندسه  قیدو  یژگی، سه وبا توجه به توضیحات .شودیم تولید

معکوس  یریگجهتبه منظور  این نقطه هستند. "مماس" 𝑇در نقطه  های مسیر متوالیتکه مؤید رهیدو دا -1

 چه مسلم است؛آن .نشان داده شده استدر نظر گرفته و در اشکال  2تاحرک در نقطه انتقال اتومبیل چرخش

رو،  نی. از اشودمی قفل به جهت مخالف به صورت کامل دادنفرمان متوقف شده و  هینقل لهیوسنقطه ن ایدر 

 متقارن هستند.تا نقطه انتقال حرکت  نسبت به هم رهیمراکز دو دا

 کی یجرا، اگیریفرآیند تصمیم مورد استفاده در اتیعرض عمل و حداقل نیکتریکردن بار دایپهدف با  -2

ت رو به جلو و حرکا، گریموجود بدست آورد. به عبارت د یحداکثر استفاده را از فضا دیبادور زدن چندفرمانه 

 پذیرد. دهد؛ صورتعقب خودرو در هر مرحله تا حدی که قیود وسیله نقلیه و جاده اجازه می

 شکل دایره مختلف Nاز  کمان Nتوسط  فرمانه برای حداقل عرض جاده، Nدورزدن مرجع  هایریمس -3

 است. فردعدد  کی Nگیرد، به طوری که می
 

 سنجی دور زدن سه فرمانهج( امکان

قبل از عبور از  دی، خودرو با𝑊1𝑚𝑖𝑛تر از جاده باریک تیدر وضعدورزدن کامل  مأموریت به یابیدست یبرا

جاده  راست کند اما از مرزو به سمت عقب حرکت  جادیفرمان معکوس ا کیجاده متوقف شود و حاشیه چپ 

دهد یرا انجام م گریرو به جلو دحرکت چرخشی  کیو  توقف دوم را انجام اتومبیل در این هنگامتر نرود. عقب

بقیه مانور دورزدن جاده بتواند چپ تا مرز  یفاصله جانبکه  یهنگام) برساند انیبه پارا  دورزدن کامل مانور تا

 شود.یشناخته م دورزدن سه فرمانهبه عنوان این مانور  (.کامل را پوشش دهد

                                                                                                                                                                                     
1 Right-hand traffic regulation 
2 Transition point 
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 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘های سه دایره با شعاع کمان متشکل از، مسیر مرجع دورزدن سه فرمانه توضیحات ذکر شدهبا توجه به 

مبتنی بر  (𝑊3𝑚𝑖𝑛) را برای انجام دورزدن سه فرمانه باریکترین عرض جاده یسناریو (10) ل. شکباشدمی

نقلیه )یعنی نقاط انتقال( در مرزهای چپ و راست  یلهنقاط توقف وس 𝑇2 و 𝑇1.دهدنشان می مسیرهای مرجع را

 شرایط توضیح داده شده لازم به ذکر است با توجه بههستند. های مرجع مراکز دایره 𝐶3 و  𝐶1،𝐶2 وجاده 

در یک خط قرار دارند که عمود بر   𝐶3در شکل( و 𝑆)با نماد   𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡، (درشکل 𝐸)با نماد  𝐶1 ،𝐸𝑛𝑑 نقاط 

 توان نوشت:می 𝑊3𝑚𝑖𝑛برای محاسبه  جهت جاده است.

 
 

(9) |𝐶1𝑆̅̅ ̅̅̅| = |𝐶3𝐸̅̅ ̅̅ ̅| = 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘
 
⇒ |𝐶1𝐸̅̅ ̅̅ ̅| = |𝐶3𝑆̅̅ ̅̅ ̅| = 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘  −  𝐷3 

 

، فواصل جانبی از سمت 1های همنهشتخصوصیات مثلث شرایط خودرو در نقاط انتقال و(، 9رابطه )با توجه به 

 شود:( آورده می10. این رابطه در )گرددمیچپ و راست و نیز حداقل عرض جاده تعیین 

 

 

(10) 

𝑊3𝑚𝑖𝑛 = Max ( 
𝑊𝑣
2
+ 𝑤0 +

2𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘
3

+ (√(
𝑡𝑤
2
+ 𝑑𝑙)

2

+ (𝑙 + 𝑑𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡)
2
)sin(𝜓3𝑇1 + 𝛼) ,

(√(
𝑡𝑤
2
+ 𝑑𝑙)

2

+ (𝑑𝑟𝑒𝑎𝑟)
2)sin(𝜓3𝑇2 − 𝛽) +

2𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘
3

+ (√(
𝑡𝑤
2
+ 𝑑𝑙)

2

+ (𝑙 + 𝑑𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡)
2
)sin(𝜓3𝑇1 + 𝛼)) 

 

ترم 
2𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘

( آورده 21( و )11در ) باشد. روابط مربوط به زوایامی (10) شکلدر   𝐷3در رابطه، همان مقدار⁄3

 شده است.
 

 

(11) 

 

𝜓3𝑇1 =
𝜋

2
− arcsin (

1

3
) 

𝛾𝑓 = arcsin (

𝑡𝑤
2
+ 𝑑𝑙

√(
𝑡𝑤
2
+ 𝑑𝑙)

2

+ (𝑙 + 𝑑𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡)
2

) 

                                                                                                                                                                                     
1 Congruent triangles 
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 سیر مرجع جهت عرض کمینه دور زدن سه فرمانهم -10 شکل

 

 و برای حرکت چرخشی رو به عقب

 
 

(12) 

𝜓3𝑇2 = 𝜋 − 𝜓3𝑇1 

 

𝛾𝑟 = arcsin (

𝑡𝑤
2
+ 𝑑𝑙

√(
𝑡𝑤
2
+ 𝑑𝑙)

2

+ (𝑑𝑟𝑒𝑎𝑟)
2

) 

𝛾𝑓  و𝛾𝑟 های جلو و عقب خودرو نسبت به خط مرکزی خودرو هستند. به ترتیب زوایای ثابت انحراف گوشه 

 
 فرمانه Nدورزدن د( 

با  اتومبیلدورزدن سه فرمانه، دورزدن پنج فرمانه و... است؛ حرکت  مشابهفرمانه  Nتاکتیک عملیاتی دورزدن 

تغییر شود و به صورت تکراری جهت سر خودرو از طریق چرخش رو به جلو از یک موقعیت خاص شروع می

گردد )یعنی بین مرز چپ و راست جاده( و درنهایت های متعدد به جلو و عقب در فضای مجاز تنظیم میجهت

 شود.چرخش باقیمانده مانور توسط حرکت چرخشی رو به جلو و بدون تجاوز به مرز چپ جاده انجام می

ها برای یافتن توان از آنمیکه شد  و حاصل مشاهده قواعدی، و سه فرمانهشکل -یوطبق توضیحات دورزدن 

فرمانه و حل مسئله  Nگیری دورزدن تصمیم سنجی ودر فرآیند امکان 𝑊𝑁 𝑚𝑖𝑛ترین عرض عملیاتی باریک

 .نموداستفاده 
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 فرمانه Nمسیر مرجع دور زدن  -11 لشک

 

گیرند بررسی قرار می مبنای 𝐶𝑁تا   𝐶1قطعه کمان به همراه توزیع مراکز متوالی دوایر  Nمسیرهای مرجع با 

فاصله  2و چپ 1و با فرض نامگذاری حاشیه راست با توجه به الگوی دور زدن تک و سه فرمانه ((.11)شکل )

 توان نوشت:می 𝐿𝑏و  𝑅𝑏 ترتیب به صورتبه  𝐷𝑁)مبنا )

 

(13) 𝐶1𝐶𝑁̅̅ ̅̅ ̅̅ ⊥ Road Direction و        |𝑅𝑏𝐶𝑁 + 1
2

 | = |𝐿𝑏𝐶𝑁 + 1
2

 | =
𝐷𝑁

2
 

 

 :دیگر، مختصات دو مرکز متوالی، نسبت به نقطه انتقالشان متقارن هستند. به طور مثالاز طرف 

 
(14) |𝑇𝑁 + 1

2
𝐶𝑁 + 1

2
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅| = |𝑇𝑁 + 1

2
𝐶𝑁 + 1

2
+1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅| = 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘 

 

𝐶𝑁 + 1| با فرض فواصل جانبی به صورت
2
+1
𝑅𝑏| = 𝑍1     &     |𝐶𝑁 + 1

2
+1
𝐶𝑁 + 1

2
+3
| = 𝑍2  توان نوشت:می 

 

(15) ∆𝑇𝑁 + 1
2
𝑅𝑏𝐶𝑁 + 1

2
≅ ∆𝑇𝑁 + 1

2
𝑅𝑏𝐶𝑁 + 1

2
+1
⇒ |𝑅𝑏𝐶𝑁 + 1

2
 | = 𝑍1  

𝑒𝑞𝑢.  (13)
⇒       𝑍1

= 𝐷𝑁/2 
                                                                                                                                                                                     
1 𝐷𝑁 Right boundry  
2 𝐷𝑁 Left boundry 
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 برای مثلث دیگر به علاوه

 

(16) ∆𝑇𝑁 + 1
2
+1
𝐿𝑏𝐶𝑁 + 1

2
+2
≅ ∆𝑇𝑁 + 1

2
+1
𝐿𝑏𝐶𝑁 + 1

2
+1
⇒ |𝐿𝑏𝐶𝑁 + 1

2
+2
 | = 𝑍1 + 𝐷𝑁 

 همچنین

 

(17) 
 
⇒ |𝑅𝑏𝐶𝑁 + 1

2
+2
 | = |𝑅𝑏𝐶𝑁 + 1

2
+3
 | = 𝑍1 + 2𝐷𝑁     &     |𝑅𝑏𝐶𝑁 + 1

2
+3
 | = 𝑍1 + 𝑍2 

 

 ( بیان کرد.18توان در )را می 𝐷𝑁 و 𝑍2 ابطه بینر ،روابط با توجه به 

 

(18) 𝑍2 = 2𝐷𝑁 

 

 𝐶𝑁 + 1 های جانبی بین هر دو مرکز مجاور ازفرآیندهای فوق به صورت بازگشتی برای محاسبه فاصله
2

+ 1
 تا  

𝐶𝑁  فاصله جانبی از بنابرایناند. شده، حاصل 𝐶𝑁  تا مرز راست𝐷𝑁  ( محاسبه می19به صورت )گردد:  

 

(19) |𝐶𝑁𝑅𝑏| = 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘 − 𝐷𝑁 = 𝑍2 [
𝑁 − (

𝑁 + 1
2

+ 1)

2
] + 𝑍1 

 

از دورزدن  باریکترین عرض اشغال شده، فاصله جانبی مبنای (19و ) (18)(، 15با استفاده از روابط معادلات )

 𝐷𝑁 اعتبار پارامتر .گرددحاصل می( 20به صورت )و تعداد فرمان  𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘 قفل کاملشعاع  برحسب فرمانهچند 

 محاسبه شده در روابط قبلی تایید نمود. ... و  𝐷1،𝐷3 با نتایج آن توان با مقایسه را میشده منتج

 

(20) 𝐷𝑁 =
2𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘
𝑁

 

 
 گردعمیم به دورزدن چندفرمانه عقبه( ت

 حرکات از مانور ،قبل مشابه. داده شده ، به سادگی به دور زدن رو به عقب قابل گسترش استروش توضیح 

به سمت چپ  یحداکثر دادن فرمان یبه معنا سمت مرز لاین مخالف. حرکت به شودیم لیتشک عقب و جلو

حداکثر به  فرمان یبه معنا معکوسحرکت به همین صورت است. مرز به  دنیتا رسبه عقب و سپس حرکت 

 است. یا مرز جاده لاین موافقشدن به مانع عقب  کیتا نزد جلو سمت راست و سپس حرکت به

 

 افزاری و روش حل سازی نرمپیاده -5-3

جاده  تأمین ایمنی مسیر لازم است ابتدا شرایط مرزهای دقیقو سازی دورزدن خودکار خودرو پیاده به منظور

و موقعیت موانع )در صورت وجود در جلو  گیری خودرو نسبت به آن محلموقعیت و جهت ،دورزدندر محل 
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 با مشخص شدن این اطلاعات .)اطلاعات اکستروسپتیو(شوند تعیینموجود  توسط حسگرهای یا عقب خودرو(

𝑋 در مختصات − 𝑌ریزی مانور و طراحی مسیر مطلوب با فرض لزوم انجام مانور گیری، برنامه، مراحل تصمیم

های بدین منظور مطابق روندنمای معرفی شده در بخش .گرددبلاغ دستور )در پژوهش حاضر( انجام میاز محل ا

گردد. این کار با توجه به پیشین، تصمیم دورزدن با چه تعداد فرمان )هدف حداقل تعداد فرمان( اتخاذ می

(در مانورهای مختلف تک تا 𝑊𝑁 𝑚𝑖𝑛ی حداقل عرض جاده )اطلاعات حاصل از حسگرها و روابط استخراج شده

ریزی نوع مانور، در صورت گیرد. پس از برنامهافزار متلب صورت میچندفرمانه و کدنویسی مربوطه در نرم

گردد. ( آغاز می𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘فرمانه، طراحی مسیر با حداکثر زاویه فرمان یعنی قفل کامل فرمان )ریزی مانور تکبرنامه

روابط حاکم بر قیود و نیز  (𝛿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡اطلاعات و درنظر داشتن زاویه فرمان شروع )بدین ترتیب، با داشتن این 

 (𝜓𝑖) گیری اولیه خودروو جهت( 𝑃𝑖)(، مختصات 𝐶𝑖(، مرکز آنی دوران )𝑅𝑃𝑖مقادیر شعاع کمان ) حرکتی خودرو

 قرارگیری خودرو استاندارد و مناسببا توجه به فاصله ریزی مانور صورت گرفته برنامه پس ازدر دسترس است. 

خودرو در آن گیری جهتو  𝑃𝑓مختصات در لاین مخالف به منظور استفاده از فضای کامل در دسترس جاده، 

𝜓𝑓به شکل موازی جاده ))که وضعیت  = 𝜋 (𝑟𝑎𝑑)در ادامه مطابق روابط حاکم  قابل دستیابی است. (باشد( می

( بین مرکز آنی دوران و مختصات انتهای مانور از محاسبات 𝑑𝑝,𝐶𝑖دن فاصله )بر قیود حرکتی خودرو و مشخص بو

( با روابط 𝐶𝑓( و به دنبال آن مختصات مرکز کمان دوم )𝑅𝑃𝑓جبری، پارامترهای شعاع گردش مورد نیاز )

معادله غیرخطی ای و تعیین محل تماس، با حل های دایرهاستخراج شده، قابل محاسبه است. اندازه طول کمان

 یهاروشگردد. ها و فاصله جانبی استاندارد محل قرارگیری نهایی خودرو محاسبه میحاصل از معادلات کمان

ناحیه ، از روش پژوهش نی. در انموداستفاده  غیرخطی حل معادله یتوان برایوجود دارد که م یمتنوع یعدد

، ایمن، مسیر نهاییاست. افزار متلب نیز اعمال شده نرم fsolveکه در دستور  ]30[شده استاستفاده  1اعتبار

های پیچیده در شرایط و محیطخودرو قادر به انتقال باشد که دایره مماس می متشکل از دو کمان منعطف و

 .باشدقابل حل می مرتبه چهار معادلات دیفرانسیل حرکت خودرو نیز با روش رانگ کوتا باشد.می

 

 و اعتبارسنجی حثب ،سازیبیهش -4

ریزی و طراحی برنامه روند ،سازی کامپیوتریشبیهو استفاده از مشخصات فنی خودرو در این بخش مقاله، با 

تأیید کارایی و صحت عملکرد  برای نشان داده شده است. افزار متلبدر نرمرویکرد پیشنهادی مسیر دورزدن 

سازی قرارگیری خودرو در سناریوهای ریزی، شبیهبرنامهریزی پیشنهادی و با توجه به ماهیت بخش برنامه

های با پهنای متفاوت، و ارزیابی نتایج صورت های اولیه گوناگون و در جادهگیریمختلف شامل موقعیت و جهت

ریزی مانور و طراحی مسیر مناسب و دستیابی به هدف دورزدن خودرو به پذیرفت. نتایج حاصل بیانگر برنامه

ای بین رویکرد پیشنهادی پژوهش حاضر و مقایسه همچنینبا الزامات طراحی مورد نیاز دارد.  لاین مخالف

های تجربی دورزدن های رانندگی واقعی و نتایج آزمایشبا استفاده از داده ]9[در انجام گرفت.  ]9[مرجع 

با پهنای مختلف نموده های اقدام به طراحی مسیر برای مانور دورزدن تک فرمانه با خودروی سمند در جاده

سازی با متر، برای شبیه 12است. به منظور مقایسه پارامترها و مشخصات فنی خودروی سمند و پهنای جاده 

، ((12) )شکل سازی صورت گرفتهرویکرد پیشنهادی مقاله حاضر مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به شبیه

                                                                                                                                                                                     
1 Trust-Region Method 



 51                                              ...                                             ریز مأموریت دور زدن کامل خودکار برنامهطراحی سیستم 

گیری لازم فرمانه و قرارگیری خودرو در موقعیت و جهتشود طراحی مسیر با هدف دور زدن تکمشاهده می

های آزمایش تجربی در لاین مخالف، به شکل مناسبی در مقایسه با مسیر طراحی شده و برازش شده داده

علت اختلاف صورت گرفته و موقعیت و وضعیت نهایی استاندارد خودرو در لاین مخالف حاصل شده است. 

ای به دلیل عدم توانایی محاسبه کاملا دقیق راننده در اجرای مانور، مسئلهایجاد شده در بخش دوم حرکت 

های تجربی در رویکرد پیشنهادی، طول مسیر کوچکتری نسبت به مسیر طراحی شده با آزمایش وطبیعی است 

 منتج شده است. 

نتیجه  درصدی 11در این مقایسه موردی، با توجه به مشخصات خودرو، جاده و مانور، کاهش مسافت حدود 

د )افزایش( (، این درصدِ کاهش طول، بهبو]9[متر در  16و  14شده است که البته با افزایش پهنای جاده )

   تواند در کاهش زمان انجام مانور مؤثر باشد.یابد. این مسئله میمی

 

 خودرو یپارامترها -1-4

یکی  ی، پارامترهاریزی مانورطراحی مسیر و برنامه مختلفهای حالت یسازهیشب یانتخاب شده برا یپارامترها

. علت این انتخاب ]32و31[باشندمی (2) جدول مطابق 1زوئی به نام رنو های شرکت خودروسازیخودرو از

نقلیه متناسب با چشم انداز پژوهش حاضر و اطلاعات در طراحی جدید و کاربردهای عمدتا شهری این وسیله 

انتخاب  حداکثر سرعت فرمان تواند پارامترهای هر خودروی دیگری جایگزین گردد.دسترس آن است؛ اما می

v𝛿 دورزدنمانور  یبرا ]32[شده = 20
◦
𝑠⁄ ها در نرم افزار متلب برای سازی. شبیهدرنظر گرفته شده است  

 انجام گرفته است.سناریوهای مختلف 

 

 
 برای خودرو سمند ]9[مقایسه مسیر طراحی شده با رویکرد پیشنهادی و مرجع  -12 شکل

                                                                                                                                                                                     
1 Renault ZOE 
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 سازیمقادیر پارامترهای مورد استفاده در شبیه -2جدول
 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

33◦ 
max 05/1  m fl 

51/1  m wt 35/1 m rl 
1468 kg m 84/0 m frontd 

3/0  m sd 66/0 m reard 

  13/0  m r,dld 

 

 مسیر تک فرمانه طراحی -2-4

و خودرو  های واقعی رانندگیپارامترها و داده با های قبلدر بخش پیشنهادی طراحی مسیر سازی روششبیه

 30سازی با درنظرگیری حالت زاویه اولیه منفی گردد. برای نمایش کارایی روش، شبیهدر این بخش انجام می

گرد برای انجام مأموریت فرمانه عقبواضح است تحت چنین شرایطی دورزدن تکشود. خودرو آغاز میدرجه 

گیری خودرو بنابر دلایلی دورزدن رو به جلو و دقیقا از گردد سیستم تصمیمفرض میباشد؛ لکن تر میمناسب

شرایط الزامات )بدون تغییر موقعیت و جهت به کنار جاده( را الزام نموده است. از طرفی  جاری شرایط اولیه

 فرمانه رعایت شده است.و نیز ظرفیت جاده برای دور زدن تک فاصله اولیه تا مرز سمت راست جاده

ه به با توجمشخص است؛  (13) همانگونه که از شکلمتر انجام گرفت.  18سازی در جاده با پهنای شبیه

گیری از تمام ظرفیت جاده و قرارگیری در مکان استاندارد مانور با بهره ، انجامهای جاده و موقعیت خودروداده

از  بزرگترجاده  پهنای ی کهحالتدر  . همچنین مطابق اشاره قبلی،صورت پذیرفته استجاده کنار لاین مخالف 

باشد. حداقل مسافت طولی طی شده در روش پیشنهادی کمتر از حالت پهنای کمینه می است، مقدار کمینه

به موقعیت و جهت اولیه  با توجهجاده سمت راست  تا مرز حاشیه مطابق فرض قبلیگردد مجددا تأکید می

( با 14باشد. به منظور نمایش بهتر این مسئله در شکل)و انجام مانور می شروع حرکت گویاتومبیل پاسخ

  .نشان داده شده استهای مختلف وضعیت خودرو رنگ

 

 
 درجه خودرو 30جلوگرد تحت زاویه اولیه منفیمسیر طراحی شده دورزدن تک فرمانه  -13 شکل
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 جلوگردمسیر طراحی شده دورزدن تک فرمانه وضعیت خودرو و حاشیه سمت راست اتومبیل در ابتدای  -14 شکل

 

 
 ب(                                                      (                  الف                                  

 درجه 10مثبت  درجه   ب( 0الف(   خودرو جلوگرد تحت زاویه اولیهمسیر طراحی شده دورزدن تک فرمانه  -15 شکل

 

درجه تکرار شده است  10حالات زاویه اولیه خودرو صفر و مثبت متر، در  18سازی در جاده با پهنای این شبیه

گردد به خودرو ابلاغ شده است که دقیقا از ((. همانطور که قبلا اشاره شد در این قسمت فرض می15)شکل)

گردد، موقعیت اولیه فعلی خود مانور را انجام دهد و مقدمات مانور تغییرخط توقف انجام نگردد. ملاحظه می

 ریزی مانور دورزدن روبه جلو تحت شرایط زوایای اولیه مختلف به خوبی صورت پذیرفته است.برنامه

) با رعایت شرط پهنای  مختلف یپهنا با یهاجاده در جلوگرد دورزدن روش، ییکارا یابیارز یبرا ادامه در

این بررسی برای دو  .است گرفته قرار یبررس موردتر از عرض کمینه دورزدن تک فرمانه( عملیاتی جاده وسیع

( مشاهده 16انجام شده است. مطابق شکل ) درجه اتومبیل 20با زاویه اولیه منفی  متر 22و  14جاده با پهنای 

مسیر بیشتری با قفل کامل بخش اول حرکت طی  در کمتر، پهنایشود بسته به پهنای جاده و برای جاده با می

های با پهنای برای جادهدهند روش ارائه شده . اشکال نشان میاستشود که قابل انتظار می ریزیبرنامهفرمان 

 ، طراحی مسیر قابل قبولی پیشنهاد داده است.ها وجود داردفرمانه در آنمتفاوت که امکان دور زدن تک
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 ب(                                                      (                  الف                                  

 متر 22متر   ب( 14های با پهنای  الف( جلوگرد در جادهمسیر طراحی شده دورزدن تک فرمانه  -16 شکل

 
شود. بدین منظور می گرد پیگیریفرمانه با انجام مانور به صورت عقبریزی مسیر دورزدن تکبررسی برنامه

گیری سطح تاکتیکی وسیله نقلیه به دلایلی که قبلا ذکر شد مثل مسدود بودن گردد سیستم تصمیمفرض می

دور زدن در جاده ( 17شکل )فضای جلو خودرو یا ... به دور زدن رو به عقب و با شرایط اولیه فعلی فرمان دهد. 

 . دهدرا نمایش میدرجه  15متر و زاویه اولیه سر خودرو مثبت  16با پهنای 

ه است شرایط فاصله اولیه تا مرز سمت راست جاده و نیز ظرفیت جاده برای دور زدن مشابه قبل فرض شد

 ((.18فرمانه رعایت شده است )شکل )تک

 

 

 درجه خودرو 15گرد تحت زاویه اولیه مثبت عقبمسیر طراحی شده دورزدن تک فرمانه  -17 شکل
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 گردعقبمسیر طراحی شده دورزدن تک فرمانه وضعیت خودرو و حاشیه سمت راست اتومبیل در ابتدای  -18 شکل

 

 (گردعقب و)جلوگرد  فرمانهعرض جاده محل دورزدن تک حداقل -3-4

گیری مناسب و شرایط لازم انجام مانور تک فرمانه به صورت رو به جلو ای از تصمیمدر این قسمت نمونه     

اتومبیل  جلو نیاز مورد یفضا زین و فرمانهتک دورزدن یبرا پهناحداقل شود. بدین منظور گرد ارائه مییا عقب

 شده لیتشک یهندس مرجع ریمس توسط گردعقب در دورزدن هینقل لهیعقب وسفضای و  جلوگرد زدن دور در

 درجه 30ی خودرو داده شده و فرض زاویه اولیه مسئله با پارامترها نی. اشودمی سهیمقا یارهیدا یهاکمان با

 . گرددیم یبررس نسبت به راستای جاده مثبت و منفی

 موثررو به جلو  دورزدن ازین مورد جاده نهیکم عرض در خودرو سر یمنف ایمثبت  هیاول هیزاو که است واضح

سازی مذکور، این اختلاف برای در شبیه (3)چنانکه مطابق جدول  .شودبوده و باعث تفاوت در این مقدار می

به  گرد،عقبرسد. در حالت متر در عرض عملیاتی پهنای جاده مورد نیاز می 25/1حالت جلوگرد به حدود 

 نهیکم یپهنا انیتفاوت کمتر م باعث خودرو PD مشخصه اندازهو  لیاتومبمدل چهارچرخ  یریدرنظرگ لیدل

 انجام یبرا( یروبرو )مسافت طول یحداقل فضا نیهمچن. باشدیم یمثبت و منف هیاول هیحالت زاو دو در جاده

 اریبس مثبت به نسبت لیاتومب سر یمنف هیاول هیزاو( در حالت جادهحالت حداقل عرض  فرض)با  جلوگرد مانور

 پیشنهادی بخشطراحی مسیر لازم به ذکر است در روش  .رسدیمتر م 2/8 یحدودمقدار داشته و به  شیافزا

 هیاول هیزاو توجه به نتایج حاصل شده،با  باشد.، حداقل مسافت طولی لازم نسبت به این حالت کمتر می3

های و قیود و محدودیت شده داده حیتوض ریمس یطراح بخش به توجه بادور زدن رو به جلو را  طیشرا ی،منف

 که مطابق انتظار است. کندتر میمحل دورزدن، مشکل

گرد حدود مقایسه با عقباز نگاه دیگر، حداقل عرض جاده برای زاویه اولیه مثبت در حالت دورزدن جلوگرد در 

گرد عقبحالت متر کاهش در  9/0 وداین مقایسه برای زاویه اولیه منفی حددهد. متر کاهش را نشان می 5/0

 باشد. می
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 سازی حداقل عرض جاده و مسافت طولینتایج شبیه -3جدول
 

𝜓0 = 0 𝜓0 = −30° 𝜓0 = +30°  

51/11 m 02/12 m 77/10 m 𝑊𝑚𝑖𝑛 (جلوگرد) 

15/11 m 10/11 m 25/11 m 𝑊𝑚𝑖𝑛  ( گردعقب ) 

1/6 m 71/8 m 40/4 m 𝐿𝑚𝑖𝑛 (جلوگرد) 

1/6 m 04/4 m 17/8 m 𝐿𝑚𝑖𝑛 ( گردعقب ) 

 

گرد در حالت زاویه اولیه منفی سر خودرو به لحاظ کند دور زدن عقبها به طور مثال بیان میاین بررسی

گیری و تواند از معیارها در تصمیمنتیجه میتر است. در حداقل عرض جاده و مسافت طولی طی شده مناسب

وجود، در  نیباشد: با ا زماندر  ییصرفه جو انجام مانور و مناسبی برای  گزینش حالت مانور، بوده و انتخاب 

 ایرو به جلو  دورزدنمانورهای ، هرکدام از هادر آن تیو عدم محدود دورزدن محل و فضا صورت مناسب بودن

 . گردد اجرا تواندیعقب م

 

 چندفرمانه یریگمیتصمریزی مانور و برنامه -4-4

 یروش اجراشود. سازی میگیری سطح تاکتیکی انجام مانور شبیهریزی مانور و تصمیمبرنامه در این قسمت

قابل  دورزدنمحل ابعاد و  هینقل لهیوس ، قیوداز هندسه هافرمانساده است و تعداد  حرکت نیبا چند مانور

 یو یبرا هینقل لهیوس یمانورها ینیبشیحضور داشته باشد، درک و پ خودرودر  سرنشینیاگر  و استمحاسبه 

جلو و عقب سمت راست  یهاکم باشد، انتقال گوشه اریبس محل دورزدنوجود، اگر عرض  نیآسان است. با ا

کند. تعداد یم رممکنیغ های جادهعرضاز  یبرخ یرا برا یا جداول وارهید یکیدر نزد دورزدن، هینقل لهیوس

، از یک حد معین عرض جاده محل دورزدنبا کاهش دهد نتایج نشان می ارائه شده است. (4)مانورها در جدول 

 ایتواند برای سرنشین حاضر در وسیله نقلیه . این مسئله میابدییم شیافزا عیسر یلیخها فرمانتعداد کل 

 باشد. طلوبنام انجام مانور ازیمورد نکل زمان  یبرا

از  ی، در تعداد معقولمتر 5/6 پهنایی بزرگتر از حدود محلتوان در یممشخص است  (4)با توجه به جدول 

ها پس از حداقل پهنای مشخصی دهد افزایش تعداد فرمان، عمل دورزدن کامل را انجام داد. نتایج نشان میمانور

خودرو و سرنشینان ناخوشایند است و بایستی در یابد که برای متر( به سرعت افزایش می 1/6از جاده )حدود 

  .گردد لحاظگیری تصمیم

پذیرترین نوع مانور دورزدن کامل با تواند ارزیابی مداوم امکانبر اساس روابط استخراج شده، می نیهمچن

ادراک بدین منظور فرآیند مشاهده و  پذیرد.اولویت تعداد فرمان کمتر در شرایط فعلی جاده و خودرو صورت 

 توان فاصله جانبی از موقعیت فعلی تا مرزشود. بنابراین، میمحیط پس از ابلاغ دستور مانور دورزدن، فعال می

( و عرض کامل جاده را اندازه گرفت و به عنوان متغیرهای شناخته شده برای توابع 𝑎جاده )یعنی مخالفسمت 

های توان از دادهکه می 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑘 اع دورزدن کامل اتومبیلهدف ارائه داد. با وارد کردن این دو متغیر و حداقل شع

توقف -گیری در مورد فرمان تغییر موقعیت )تغییرخطدینامیکی خودرو بدست آورد، الگوریتم قادر به تصمیم

تواند به مأموریت است که می فرمانه  Nهای دورزدن ریزی حداقل تعداد بخشبه کنار جاده( یا محاسبه و برنامه

 دورزدن کامل دست یابد. 
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 ها و حداقل عرض جادهسازی تعداد فرماننتایج شبیه -4جدول
 

 فرمان تعداد 1 3 5 7

40/6 m 1/6 m 3/7 m 1/11 m جاده عرض حداقل 

  

 تیجه گیرین -5

 یشد. وابستگ شنهادیپ خودکار تمام کامل دورزدن مانور یزیربرنامه و ریمس یطراحکامل از  کردیرو کی
 یزیرشده است و سپس، روش برنامه داده حیتوض، ریس خط یابیو رد ریمس یزیادراک، برنامه ر یعملکرد

 میتعم کیو  یشنهادیپ یهندس روشابتدا  درشد.  قیبرجسته و دقبا هدف حداقل تعداد فرمان، و مانور  ریمس
)هر  خودرو سر رصفریغ هیاول یایزوابه  رهای، گسترش آن مسسپسارائه شده است.  گردعقب کامل دورزدنبه 

 دورزدنامکان  یبرا مانور یزیرادامه برنامه دراضافه شده است.  مانور یسنجامکان یبرا( هیو جهت اول تیموقع
 کیدورزدن در  یهانمونه یسیو کدنو یسازهیشب. است شدهفراهم  پهن و کیبار یهاجادهچند مانور در  در
 ریمس یطراح یانتخاب شده برا کردیرو ییکارا، یواقع هینقل لهیوس کی یهاداده از استفاده باچند مانور  ای

تکمیل در حال  نویسندگاندر حال حاضر،  کند.یم دییرا تأ هینقل لهیوس مانور یزیرو برنامه ایمن و منعطف
. به عنوان باشندکارسیم میافزایی چون ماژول کنترل و ردیابی مسیر طراحی شده و ارزیابی با استفاده از نرم

 گیری و دورزدن با حضور سایر وسایل نقلیه و کاربران جاده مورد توجه است.کارهای آینده محققان، مسئله تصمیم
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Abstract 

 

The behavior of self-driving cars is categorized into different strategic, tactical and operational 

levels in a hierarchical structure. In this research, a study at the local planning level aims to 

design an automatic turning system and Focus on path and maneuver planning (single and 

multi-point). The turn around maneuver as a common scenario in the required conditions, 

includes one or more forward and backward movements, in which the vehicle must be in the 

proper position in the opposite lane of the road and with a heading angle of 180 degrees. 

Moreover, the condition of collision avoidance is considered during the maneuver. For this 

purpose, the four-wheeled model of the vehicle with the relevant geometry is described; Next, 

on the basis of the deduced minimum permissible road width, a decision is made according to 

the objective of the minimum number of commands. Then the path design is presented using 

the proposed geometrical method with circle arcs for each initial position and orientation and 

generalized to the backward turning. The proposed method has advantages such as low 

computational cost and can be used for different situations of the initial states of the vehicle. 

The result of the turning simulation with sample vehicle data and continuous evaluation of the 

most feasible maneuver confirms the efficiency of the chosen planning approach. In a case 

study for the Samand car, while proper planning was done, a distance reduction of about 11% 

for the road with a width of 12 meters is observed compared to the path planned by one of the 

references. 

 

 

 


