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خودران جهت انجام مانور حفظ خط با استفاده  یخودرو ریمس یابیرد
 (AMPC) یقیمدل تطب نیب شیاز روش کنترل پ

 
 یاند. برا شده یمسافران طراح یو راحت یکیها، مشکلات تراف جاده ینمیخودران با هدف بهبود ا یخودروها چکیده:

 شیاز خودروها، پ لیقب نیا یاصل فهیهستند. وظ یمهم و مناسب یراهکارها (LK)حفظ خط  های ستمیمنظور، س نیا

عه جهت توس یلمد سازی ادهیپژوهش به پ نی. اباشد یم هینقل لیوسا ریو سا ادهیو اهداف عابران پ ها تیفعال ینیب

 ستمیخط با جعبه ابزار س صیو تشخ یساز . در واقع مدلپردازد یخودران م یخودرو کی یعملکرد حفظ خط برا

خودران را با ارائه  یانجام شده است که امکان توسعه خودروها 5455خودکار در نرم افزار متلب نسخه  یرانندگ

خط،   صیآمده از فاز تشخ دست با استفاده از اطلاعات به نیچن. همکند یفراهم م یوتریکامپ یینایب یها تمیالگور

کنترلر با  کیاز  ر،یپژوهش به منظور دنبال کردن مس نیخواهد شد. در ا جادیخط ا حفظ زمیمکان یلازم برا ریمس

فرمان،  هیزاو ریپس از محاسبه مقاد کهطوری استفاده شده است، به (MPC)مدل  ینیب شیکنترل پ یاستفاده از تئور

ش رو یعنی یشنهادیپ یلروش کنتر جینتا تیشده را دنبال خواهد نمود. در نها ینیب شیپ ریخودران مس یخودرو

صحت  (PID) مشتقی -یانتگرال -یتناسب یحاصل از روش کنترل جیبا نتا (AMPC) یقیمدل تطب ینیب شیکنترل پ

 .شوند یم یابیو ارز یسنج
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Tracking of autonomous vehicle path to perform 
the lane keeping maneuver using the Adaptive 

Model Predictive Control (AMPC) method 
 

Abstract: Autonomous vehicles are designed to improve road safety, traffic 

problems and passenger comfort. For this purpose, lane keeping (LK) systems are 

important and suitable solutions. The main task of such cars is to predict the activities and 

goals of pedestrians and other vehicles. This research deals with the implementation of a 

model to develop the lane keeping (LK) function for an autonomous car. In fact, modeling 

and lane detection have been done with the automatic driving system toolbox in MATLAB 

R2022a software, which enables the development of self-driving cars by providing 

computer vision algorithms. Also, by using the information obtained from the lane detection 

phase, the necessary path for the lane keeping mechanism will be created. In this research, 

in order to follow the path, a controller using Model Predictive Control (MPC) theory has 

been used, so that after calculating the values of the steering angle, the self-driving car will 

follow the predicted path. Finally, the results of the proposed control method, i.e., the 

adaptive model predictive control method (AMPC) are verified and evaluated with the 

results of the proportional-integral-derivative (PID) control method. 
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 مقدمه -1

 
  یرا صرف رانندگ یادیاز مردم زمان ز یاریدر سرتاسر جهان، بس

 یتصادفات رانندگ در واقع .کنندیم های مرتبط با آنو فعالیت
طبق  ست.ا و جراحات در اکثر کشورها ریمرگ و م یعامل اصل

نفر  ونیلیم 8از  شیب (WHO)بهداشت  یگزارش سازمان جهان
-یاز دست م یتصادفات رانندگ لیها جان خود را به دلدر جاده

 قاتیاز تحق یاریبس ریدر چند سال اخ ل،یدل نیبه هم دهند.
 یهاستمیبر توسعه س یخودروساز یهاو شرکت یدانشگاه

 های سطوح مختلف سیستمو  (ADAS) شرفتهیکمک راننده پ
  اند.خودران متمرکز شده

 ستمیس ،(ERSO)جاده اروپا  یمنیبا توجه به رصدخانه ا
کرد:  فیتعر گونهنیتوان ایرا م (ADAS) شرفتهیکمک راننده پ

تواند یکه م هینقل لهیبر وس یهوشمند مبتن یمنیا یهاستمیس»
جاده را از نظر اجتناب از تصادف، کاهش شدت تصادف و  یمنیا

این  در واقع. [8] حفاظت و مراحل پس از تصادف بهبود بخشد
درون خودرو  کپارچهی یاهستمیبه عنوان س توانیرا م سیستم

اصلی آن کمک به راننده در هنگام وقوع  که وظیفه کرد فیتعر
 باشد.تصادف می

در نظر گرفت  یاهینقل لیوسا توانیخودران را م یخودروها
اجرا شده  یهاتمیکه بدون دخالت انسان، با استفاده از الگور

 ،یریگمیرفتار راننده و تصم یسازهیشب یبرا پردازنده توسط
 خودروهایبه  یابیدست یبرا .دهندیونقل را انجام محمل فهیوظ

از انواع حسگرها مانند  یطیبه کسب اطلاعات مح ازیخودران، ن
ادراک امکان  یهاتمیالگور  .باشدمی GPSو  نی، رادار، دوربلیدار

آنها  .دهندیو مرحله کنترل را م ریمس یزیربرنامه تحقق
 پارک ،یفظ خطوط، توقف اضطرارمانند ح یمختلف یعملکردها

 گنالیتوابع س نیا دهند.یو اجتناب از موانع را انجام م خودرو
دهند، یفرمان م خودروی خودرانکه به  ییهامحرک یلازم را برا

  کنند.یارائه م
-طبقه یک (SAE) انجمن مهندسان خودرو 5480در سال 

فی ( معر8مطابق جدول ) های خودران،سیستم یرا برا یبند
راننده  ازیو دقت مورد ن تیمسئول زانیبر اساس م یبندطبقه. کرد

 است. 
 

 

ه ک یتیشده است، از وضع فیاساس شش سطح تعر نیبر ا
( تا 4شود )سطح یتوسط انسان کنترل م زیدر آن همه چ

 یرانندگ خاصی از طیتحت هر شرا خودروکامل  ونیاتوماس
  (.5)سطح 

 درانخو هایستمیس یبنددسته 8جدول 

 
خط و حفظ  صیتشخ یبه توسعه عملکردها پژوهش نیا

اجازه  خودروی خودران کیکه به  طوریبه ؛پردازدمیخطوط 
خاص  ریمس کیدهد و  صیتشخرا  لیاتومب یدهد تا خط جلویم

  جاده را دنبال کند. طیشده با اطلاعات مح دیتول
 و متلباستفاده از نرم افزار با  خودکار یرانندگ ستمیس

شده است و به دو قسمت  یسازادهیپ 5455نسخه  نکیمولیس
خط و بلوک کنترل نگهدارنده خط متصل به  صیبلوک تشخ

  (.(8)شکل  )مطابق شده است میتقس گریکدی
 

 
 های تشخیص خط و حفظ خطبلوک 8شکل 

نیازمند تسلط و کنترل کامل راننده و فاقد هرگونه 
 تجهیزات کنترل خودکار

سطح 

4 

دارای یک یا دو سیستم کنترل هوشمند مانند سیستم 
 کروز کنترل

سطح 

8 

دارای دو یا چند سیستم کنترل هوشمند مانند سیستم 
حفظ مسیر و سیستم کروز کنترل تطبیقی که در کار 

 -کاهنددقت مورد نیاز راننده میمشترک با یکدیگر، از 
 مانند سیستم اتوپایلوت تسلا

 

سطح 

5 

در این سطح خودرو به تجهیزاتی مجهز است که این 
سازد که در طی زمان امکان را برای راننده فراهم می

مشخصی خودرو را به حال خود رها سازد و خودرو 
بدون نیاز به راننده به مسیر خود ادامه دهد و سپس 

ه در یک موعد مناسب کنترل خودرو را مجدداً به رانند
 مانند خودروی لکسوس گوگل -دست گیرد

 

سطح 

3 

در این سطح خودرو تمام خودکار بوده که بدون حضور 
راننده در جاده حرکت کرده و کلیه وظایف رانندگی را 

 دهد.طور مستقیم انجام میبی نیاز از عامل انسانی به

سطح 

0 

کاملاً خودران بوده و دیگر نیازی  در این سطح خودرو
به تجهیزات رانندگی مانند پدال گاز و فرمان نبوده و 

 شود.راننده عملاً به یک مسافر تبدیل می

سطح 

5 
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 ینیبشیکنترل پ روشخط از  نگهدارنده رکنترل (8)در شکل 
 .کندیعملکرد حفظ خط استفاده م کنترل یبرا (MPC)مدل 

ه شود کسبب میجلو،  یهافرمان چرخ هیبا کنترل زاوطوریکه به
 هیاومحاسبه ز یرا دنبال کند. برا یمنحن ریمسخودروی خودران 

را که  نهیتابع هز (MPC)مدل  ینیبشیکنترل کننده پ مان،فر
 کند، به حداقلیرا محاسبه م یانحراف نسب هیو زاو یانحراف جانب

 مستیتوسعه س یبرا ات زیادیمطالعهای اخیر در سال رساند.می
  انجام شده است. حفظ خط

فعال است که به طور  یمنیا یفناور یحفظ خط نوع ستمیس
خود  ریسرا در م هینقل لهیکند تا وسیبه راننده کمک م انهریشگیپ

 شیآسا ،یکنترل جانب فیاز راننده با وظا تی[. با حما3نگه دارد ]
( LKASحفظ خط ) یکمک ستمی[. س0] دهدیرا ارتقا م یمنیو ا

 یینگه داشتن خودرو در خط خود، جابجا یبرا مانفر میبا تنظ
به  نیدوربهمچنین [. 5کند ]یم ییناخواسته خط را شناسا

کند و خطوط و یعمل م LKAS یحسگر برا یعنوان ورود
دهد. اطلاعات از صحنه یم صیخطوط را تشخ یهایژگیو

خط و  یسمت، انحنا هیزاو ،یمانند افست جانب خودرو یرانندگ
شود. ی[ ارسال م2] LKASشده و به کنترل کننده  یابیباز ره،یغ
ر د هینقل لهیحفظ وس یبرا ماتیانجام تنظ یاطلاعات برا نیا

 یاضاف یهایشود. ورودیشده استفاده م ییوسط خط شناسا
از  یریجلوگ یبرا و فرمان یکنار یهاچراغ یسازمانند فعال

  [.7] شوندیم یبررس هینقل لهیوس رمجازیمداخله غ

-ادهیپ یکننده براکنترل کی یبر روو همکاران همچنین شو 

-شیکنترل پ یا استفاده از تئورحفظ خط ب ستمیس کی یساز
طوریکه به [.1]مطالعاتی را انجام دادند  (MPC)مدل  نیب

کننده مان چرخ جلو است که عملکرد کنترلفر هیزاو یخروج
مرجع  ریمس دیتول رساند.یرا به حداقل م (MPC)مدل  نیبشیپ

 .ردیگیاز سنسورها انجام م شینماشیبر اساس پنج نقطه پ
که  یخط (MPC)مدل  ینیبشیرل پکنت کهمچنین ی

با  یهاجاده یحفظ خط و اجتناب از مانع را برا یهاستمیس
ارائه شده  و همکاران توریتوسط  دهدیم صیکم تشخ یانحنا
 یکار به دو مرحله متوال نیدر ا افتهیکنترل توسعه  [.0] است
 گاز را چهیدر ایترمز  یهالیشده است: مرحله اول پروف میتقس

م مرحله دو ، سپس درکندیمحاسبه م ینیبشیس افق پبر اسا
 یخط یهارا با استفاده از مدل (MPC)مدل  ینیبشیکنترل پ

 د،یآیم دستمرحله اول به  یهالیبا زمان که توسط پروف ریمتغ
فرمان را بر اساس  هیزاو دستورات ؛ به عبارت دیگرندکیمحقق م
  زند.یم نیگاز تخم چهیدر ایشکست  نهیبه دستور

 خودرو یبرا ریمس کی بینیپیش یبرا دیگر متفاوت کردیرو کی
 شد پیشنهاد 5440در سال  و همکاران نویخودران توسط مار

 -یمشتق -تناسبی رکنترل کی مطالعه به پژوهشدر این . [84]
ته پرداخکند یاستفاده م یینایب ستمیکه از س (PID) انتگرالی
ر ب که فرمان چرخ جلو است هیکنترل زاو یورودطوریکه شد، به

  شده است. یطراح یاساس نرخ انحراف و افست جانب

 یشود، در حالیم یریگاندازه روسکوپیژ کیپارامتر اول توسط 
قیقت در ح شود.یمحاسبه م یینایکه پارامتر دوم توسط سنسور ب

امتر در پار راتییتغ ریرد اغتشاشات ثابت و تأث یاول برا رکنترل
 دوم با رکه کنترل یفرمان استفاده، در حال هیوطول محاسبه زا

ل شکبا کار برده شده است )مطابق به غتشاشاتا کنترلهدف 
(5)). 
 

 
 سیستم کنترلی مورد استفاده در خودروی خودران  5شکل 

 
و همکاران حل مسائل مربوط به حفظ خط را با  بوجاربارو

این در  [.88] کردند شنهادیپ یقیتطب مدل ینیبشیکنترل پ کی
ثابت در نظر  یداده شده و سرعت طول یکنترل طول پژوهش
ترل توسعه کن یکار فقط بر رو ل،یدل نیبه هم .شده استگرفته 
-شیکننده پهدف کنترلشده بود.  متمرکزخودرو  یجانبحرکت 

از خط  یبه حداقل رساندن انحراف جانب (MPC)مدل  ینیب
 طوریکه قیدهابه .تخودرو بوده اسانحراف  هیزاو یو خطا یمرکز

 .دشدنمربوط میفرمان  ستمیفرمان موجود در س هیزاو لیبه تعد
 یا انحناب ییوهایسنار گویای عملکرد مناسب کنترلر برای جینتا

 شیکنترل پ یاستراتژ کهمچنین ی .استدر سرعت بالا  دیشد
 خودرویکنترل فرمان  یبرا یخطریغ (MPC)مدل  ینیب

ائه ی ارسازنهیبه تمیالگورکه  ئه شدارا لیوینتخودران توسط 
تابع کرده و در نهایت فرمان چرخ جلو را محاسبه  هیزاو شده،

    [.85] رساندیرا به حداقل م نهیهز
بین مدل تطبیقی در این پژوهش از روش کنترل پیش

(AMPC)  برای ردیابی مسیر خودروی خودران جهت انجام مانور
که روش کنترلی پیشنهاد طوریبه شود؛حفظ خط استفاده می

خودروی خودران  [85]طور بهتری نسبت به شده به خوبی و به
 نماید.را جهت انجام مانور یاد شده، کنترل می

ه از جمل ،تحقیقات پیشیننسبت به  مطالعه حاضرنوآوری 
ران با استفاده کنترل طولی و عرضی همزمان خودروی خود [85]

جهت مانور  (AMPC) بین مدل تطبیقیاز روش کنترل پیش
حفظ خط و در نظر گرفتن انحنای مسیر در هنگام کنترل 

ا بخط  صیتشخ ستمیس یسازادهیپهمچنین  خودروی خودران
 Automated) سیستم رانندگی خودکار از جعبه ابزار استفاده

Driving System) باشد. می 5455نسخه  متلب در نرم افزار 
ه ک نگهدارنده خط یکنترلدر مورد بلوک  یاطلاعات در ادامه

، مدل سپس .خواهد شدارائه  شود،در این پژوهش استفاده می
و  ودشیم معرفی یعملکرد کنترل یمورد استفاده برادینامیکی 
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 ی مانوراجرا یبرا (MPC) مدل ینیبشیکنترل پ یبه تئور سپس
سازی مسئله پس از آن نحوه شبیه .شودپرداخته میحفظ خط 

گیرد و در نهایت نتایج لب مورد بررسی قرار میم افزار متدر نر
مورد مقایسه  PID کنترلمورد بررسی قرار گرفته و با  بدست آمده

 قرار خواهد گرفت.
 

 سازی مدل -2
 

 دلم ینیبشیدر داخل کنترلر پ خودرو یجانب کینامید یمعرف
(MPC) ی برا یشتریبا دقت ب رعملکرد کنترل شود کهسبب می

کنترلر  یدر طول طراح در واقع .پذیردنجام حفظ خط ا مانور
 خودرو کینامیدر نظر گرفتن مدل د (MPC) مدل ینیبشیپ

 اترییتغ قیدق ینیبشیمستقل و پ یرانندگانجام مانور  یبرا
  .باشدمی و ضروری مهمبسیار حرکت خودرو 

 خودرو یکینامیو د یکینماتی، هر دو مدل سادامهدر رو از این
  .شوندیها ارائه مآن یهادقیبا مفروضات و 

 
 مدل سینماتیکی خودرو -2-1
 
است که حرکت نقاط،  کیکلاس کیاز مکان یاشاخه کینماتیس

ر که ب ییروهایاجسام را بدون در نظر گرفتن ن یهااجسام و گروه
 فیمعادلات حرکت توص .دهدیم حیتوض گذارندیم ریحرکت تأث

ه ک یوابط هندسصرفاً به ر یکینماتیمدل س کیشده توسط 
 کیشروع . در حقیقت، کنند اشاره داردیرا کنترل م ستمیس

 مقادیر نتعییو  ستمیهندسه س فیشامل توص کینماتیمسئله س
  .باشدمی ستمیسرعت و شتاب نقاط س ت،یموقع هیاول
 برای یکینماتیمدل س( 3)شکل  در این پژوهش مطابق  

ل دوچرخه را مد کاین شکل ی در نظر گرفته شده است. خودرو
 با بیدهد که در آن دو چرخ جلو و دو چرخ عقب به ترتینشان م

فرمان  هیزاو اند.نشان داده شده Bو  Aدر نقاط  یمرکز ریتا کی
 یایزوا rδکه  ینشان داده شده است، در حال fδچرخ جلو با  یبرا

 .دهدرا نشان میچرخ عقب  یفرمان برا
 

 

 نفرما کیبه عنوان  روسینماتیکی خود، مدل پژوهش نیدر ا
 هیزاومقدار  نیبنابرا ؛فقط چرخ جلو در نظر گرفته شده است، و

همچنین  .گرفته شده است در نظرصفر  rδ یا عقب چرخ فرمان
  دهد.یرا نشان م خودرو (C.M)مرکز جرم  (،3) در شکل Cنقطه 

نشان داده  rlو  flبا  بیبه ترت Bو  Aنقطه تا نقاط  نیفواصل ا
 L باشد که باطول خودرو میدو عبارت  نیمجموع ا شده است.

 شود. نشان داده می
 

𝐿 = 𝑙𝑓 + 𝑙𝑟 
 

حرکت مسطح است، سه مختصات  یدارا خودروکه  ییاز آنجا
  .Ψ و X ،Y یعنی لازم است: خودروحرکت  فیتوص یبرا

(Y ،X) و خودرومرکز جرم  ینرسیمختصات ا Ψ  جهت
. ندیگویم )یاو( انحراف هیزاوبه آن  که دادهرا نشان  خودرو

 نیا .دهدرا نشان می مرکز جرم خودرو سرعت Vبردار همچنین 
 کند.یم جادیلغزش ا هیزاو یا β هیزاو خودرو یبردار با محور طول

شعاع  هماننیز  OCخط . استخودرو مرکز چرخش  Oنقطه 
  .باشدمی Vاست و عمود بر بردار سرعت  (R)خودرو  ریمس

توان به صورت یرا م ی خودروکینماتیمدل س یمعادلات کل
  :نمود فیتعر ریز

 

(8) 𝑋̇ = 𝑉𝑐𝑜𝑠(Ψ + 𝛽) 

(5      ) 𝑌̇ = 𝑉𝑠𝑖𝑛(Ψ + 𝛽)              

(3) Ψ̇ =
𝑉𝑐𝑜𝑠(𝛽)

𝑙𝑓+𝑙𝑟
tan⁡(𝛿𝑓)                                 

 

 مدل دینامیکی خودرو -2-2
 

 ریمس یانحنا و ابدییم شیافزا روخودکه سرعت  یهنگام
 یجزئ هایلغزشبه دلیل ایجاد  کندیم رییزمان تغ متناسب با

  .باشدنمی یبردار سرعت هر چرخ با صفحه تقارن چرخ مواز گرید
 

 
 

 اتیکی خودرومدل سینم 3شکل  مدل دینامیکی خودرو 0شکل 
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 یکیامنیمدل د کی ،یکینماتیمدل س کیاتخاذ  یبه جا ،بنابراین
  .گیردمورد بررسی قرار می ودروی خمطالعه حرکت جانب یبرا

در این پژوهش از مدل دو درجه آزادی یا مدل دوچرخه برای 
( استفاده شده است. 0طابق با شکل بیان دینامیک خودرو )م

-همچنین معادلات فضای حالت دینامیک خودرو مطابق زیر می

 باشند:
 

[

𝑦̇
𝑦̈

Ψ̇
Ψ̈

]

= −

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0

⁡⁡⁡

1
2𝐶𝛼𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟

𝑚𝑉𝑥
0

2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓 − 2𝐿𝑟𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑉𝑥

⁡⁡⁡

0
0
0
0

⁡⁡⁡

0

𝑉𝑥 +
2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓 − 2𝐿𝑟𝐶𝛼𝑟

𝑚𝑉𝑥
1

2𝑙𝑓
2𝐶𝛼𝑓 + 2𝑙𝑟

2𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑉𝑥

⁡

]
 
 
 
 
 

[

𝑦
𝑦̇
Ψ
Ψ̇

]

+

[
 
 
 
 
 

0
2𝐶𝛼𝑓

𝑚
0

2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧 ]
 
 
 
 
 

𝛿𝑓  

    (0) 
 

 یاز حرکت جانب یکینامیمدل د کی[ 88]طبق  معادله نیا
جرم  ر،یتا یروهایخودرو را با در نظر گرفتن اثرات ن یو انحراف

به عبارت  .دهدینشان مرا فرمان  یو ورود یخودرو، سرعت طول
را از نظر حرکت  خودرو کی یکینامیمدل د( 0)معادله دیگر، 

به  𝐶𝛼𝑟و  𝐶𝛼𝑓که در آن  دهدیآن نشان م یو انحراف یبجان
قب جلو و ع یهاکیلاست شیدیچیپ یدهنده سفتنشان بیترت

خودرو،  یسرعت طول 𝑉𝑥خودرو، جرم  mهمچنین  است.
و جل یفاصله از مرکز جرم تا محورها بیبه ترت 𝐿𝑟و  𝐿𝑓همچنین 

 . و عقب است
کنترل فرمان  ستمیس کی یسازادهیهدف پ، پژوهش نیدر ا

 مانور یبرا (MPC)مدل  ینیبشیکنترل پ روشبا استفاده از 
رای ب یکینامیمدل د کیمنظور، اتخاذ  بدین .باشدمیحفظ خط 

  .استبسیار حائز اهمیت  خودرو
، 2e یانحراف نسب هیو زاو 1e یانحراف جانب حال در ادامه

مجدد مدل  فینظور تعرمبه .شوندمی یسازدوباره مدل
ثابت در نظر گرفته  (R)و شعاع  x(V( یسرعت طول ،یکینامید

 و همچنین ریمس یمعکوس انحناصورت را به (R)شعاع  .اندشده
مطابق زیر از انحنا  یتوان به عنوان تابعیرا م خودرونرخ انحراف 

 نمود: فیتعر
 

Ψ̇𝑑𝑒𝑠 = k𝑉𝑥  (5)                                                            
 

 :تنوش ریتوان به صورت زیشتاب مورد نظر خودرو را م نیبنابرا
 

 

Ψ̇𝑑𝑒𝑠. 𝑉𝑥 = k𝑉𝑥
2 (2) 

 yدر امتداد محور  خودرو حرکت یبرا وتنیبا اعمال قانون دوم ن
 .شوندحاصل می (1( و )7)روابط ، zو محور 

 

𝑚𝑒̈1 = 2𝐶𝛼𝑓𝛿𝑓 + 𝑒̇1 [−
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑓 −

2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑟]

+ 𝑒2[2𝐶𝛼𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟] ⁡

+ 𝑒̇2 [−
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓 +

2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟]

+ Ψ̇𝑑𝑒𝑠 [−
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓 +

2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟] 

     (7)    
 

𝐼𝑧𝑒̈2 = 2𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓𝛿𝑓 + 𝑒̇1 [−
2

𝑉𝑥
𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓 +

2

𝑉𝑥
𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟]

+ 𝑒2[2𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟] ⁡⁡⁡⁡⁡

+ 𝑒̇2 [−
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓

2 −
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟

2]

− 𝐼𝑧Ψ̈𝑑𝑒𝑠

+ Ψ̇𝑑𝑒𝑠 [−
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓

2 +
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟

2] 

    (1) 
 

خطا به  یرهایبر حسب متغ در نهایت، معادلات فضای حالت
 د:نشومی فیتعرباز  ریصورت ز

[

𝑒̇1

𝑒̈1

𝑒̇2

𝑒̈2

]

= −

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0

⁡⁡⁡

1
2𝐶𝛼𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟

𝑚𝑉𝑥

0
2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓 − 2𝐿𝑟𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑉𝑥

⁡⁡

0
−2𝐶𝛼𝑓 − 2𝐶𝛼𝑟

𝑚
0

−2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓 + 2𝐿𝑟𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧

⁡⁡⁡

0
2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓 − 2𝐿𝑟𝐶𝛼𝑟

𝑚𝑉𝑥

1
2𝑙𝑓

2𝐶𝛼𝑓 + 2𝑙𝑟
2𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑉𝑥

⁡

]
 
 
 
 
 

[

𝑒1

𝑒̇1

𝑒2

𝑒̇2

]

+

[
 
 
 
 
 

0
2𝐶𝛼𝑓

𝑚
0

2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧 ]
 
 
 
 
 

𝛿𝑓 +

[
 
 
 
 
 

0
−2𝐶𝛼𝑓𝐿𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟𝐿𝑟

𝑚𝑉𝑥

− 𝑉𝑥

0
−2𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓

2 − 2𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟
2

𝐼𝑧𝑉𝑥 ]
 
 
 
 
 

Ψ̇𝑑𝑒𝑠 

     (0) 

 

 طراحی کنترلر -3
 

مورد  (MPC)ین مدل بدر این بخش تئوری روش کنترل پیش
 کنترلروش  یاصل دهیدر ابتدا، اگیرد. بحث و بررسی قرار می

ی خودروهای خودران مورد استفاده برا یمدل و معمار نیبشیپ
مورد استفاده در این کنترلر  سپس. گیردمورد بررسی قرار می

  .گیردپژوهش مورد تبیین قرار می
 
 (MPC)مدل  نیبشیکنترل پ روش -3-1
 

است که  شرفتهیپ کیتکن کی (MPC)مدل  ینیبشیل پکنتر
 ننظرگرفت دربا  یکنترل صنعت یندهایفرآ یخودکارساز یبرا
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 [.0است ] افتهیتوسعه  یاتیعمل یهاقید یسر کی
شده است، مدل  یسازادهیپ ریچالت که توسط یاکنندهکنترل

در  شود،یم دهینام (MPHC) کنندهینیبشیپ یکنترل ابتکار
توسط کاتلر به عنوان کنترل  افتهیتوسعه یه فناورک یحال
استفاده از  ر،یاخ در دهه .شودیشناخته م (DMC) ایپو سیماتر

و  کیالکترون یهانهیدر زم (MPC)مدل  ینیبشیکنترل پ روش
  .بسیار مورد توجه قرار گرفته است خودروهای خودران

 نیبشیکنترل پروش  یاصل تیمز ،است که لیدل نیبه ا نیا
ه ک یاست در حال یفعل یشکاف زمان یسازنهیبه  (MPC)مدل 

 ن،یعلاوه بر ا شود.یدر نظر گرفته منیز  ندهیآ یزمان یهاشکاف
؛ نیز داردرا  یگرید یایمزا (MPC)مدل  ینیبشیکنترل پروش 

و امکان انجام  ندهیآ یدادهایرو ینیبشیپ ییتوانااز جمله 
 لمسائ عملکرد بهتر در مچنینه بر اساس آن و یاقدامات کنترل

  .گرید یهاروش نسبت به یزمان واقع
 عبارتند از: (MPC)بین مدل پیشکننده کنترل کی یاهداف کل

 .یو خروج یورود یهاقیداز نقض  یری. جلوگ8

-یکه خروجیدر حال ،یخروج یرهایاز متغ یبرخ یسازنهی. به5
 شوند.یم یمحدوده مشخص نگهدار کیدر  گرید یها

 .یورود یرهایاز حد متغ شیاز حرکت ب یری. جلوگ3

خاموشی یا در دسترس  هنگامدر  ندیفرآکنترل متغیرهای . 0
 ها.حسگر نبودن

بین مدل پیش رکنترل کی ندیر فرآد اصلیسه مرحله 
(MPC) و اصلاح یسازنهیراه حل به ن،یب شی: مدل پاز عبارتند 

 بازخورد.
مورد استفاده  (MPC)مدل  نیبشیکنترل پ کی یکل ساختار

 ارائه شده است.( 5)خودران در شکل  خودروی یبرا

 

 
 بین مدلدیاگرام بلوکی روش کنترل پیش 5ل شک

 
مورد  (MPC)بین مدل روش کنترل پیش در این پژوهش

ساز نهیبه است: یاصل یسه بلوک عملکرد یدارااستفاده 
 ها.قیدو  نهیمدل خودرو، تابع هز ،دینامیکی

 هک بودهفرمان چرخ جلو  هیکنترلر زاو یخروج یقتحق نیدر ا
ی، دینامیکساز نهیبه همچنین وظیفه باشد.یم کنترلی یورود

را  نهیکه حداقل مقدار تابع هز ی استانهیبه یورود یافتن
 خودرو است دینامیکی مدل همان خودرو نیزمدل  .ورده سازدبرآ

 ،لتبرآوردگر حا. همچنین داده شد حیتوض قبلکه در بخش 

 یهر گام زماندر  دیجد هیاول طیشرا جادیا یبرارا  وضعیت خودرو
ند مان یطیاطلاعات مح ها نیز دادنسنسور فهیوظ کند.یرا ارائه م

  .باشدمیموانع  تیخطوط و موقع یمرزها
افق  کیبر اساس  (MPC)بین مدل پیشکننده کنترل

 را به نهیبه یخروجی تکرار کردیرو کیبا استفاده از و محدود 
 یاآن محاسبه دنباله یهدف اصلدر واقع  کند.یمارسال  خودرو

 که یطور، بهی استورود راتییاز تغ ناشی یاز حرکات کنترل
  ند.ک میل مینقطه تنظ سمت به نهیشده به ینیبشیپ یخروج

 ینیبشیپ یخروج yˆ ،یواقع یخروج y، (2) شکل مطابق
 یلفع یریگمان نمونهدر ز .باشدمی قابل تنظیم یورود uشده و 

kبین مدلپیش کنترلر است و سیستم هی، مقدار اول (MPC)  
را  u(k+i-1) ،i = 1، 2 ،... ،Mیورود ریاز مقاد یامجموعه

در  .شودیم دهینام یافق کنترل Mکه در آن  کندیمحاسبه م
از  یاکه مجموعه شوندیمحاسبه م یطور هایورودحقیقت، 

به  y(k + i) ،i = 1 ،2 ،... ،Pˆ شدهینیبشیپ یهایخروج
 وباشد می ینیبشیافق پ P د.نبرس میبه نقطه تنظ نهیصورت به

 . است ندهینگاه کردن به آ یبرا پیشرو یهاشامل تعداد گام
با هم  (P) ینیبشیو افق پ (M) یافق کنترل ریمعمولاً مقاد

مقدار از کل مجموعه  نیتنها اول ،یعمل یهاتیدر موقع برابرند.
 مدل رایز شود،یم یسازادهیپ ستمیس یبه عنوان ورود P ریمقاد
 وجود ن،یعلاوه بر ا .ستین قیشده و دق یسازساده ندیفرآ

و  یواقع یخروج نیبشود سبب می ندیرا در فرآ اغتشاشات
  .شود جادیخطا ا شدهینیبشیپ

تا به  ودش سنجیدهدوباره  دیبا سیستمحالت  ل،یدل نیبه هم
رو اطلاعات از این اتخاذ شود. یمرحله بعد یبرا هیعنوان حالت اول

ننده ککنترل یکینامید سازنهیبازخورد به به کیبا  سیستم
مقاوم  در نهایت سببو  شدهگزارش  (MPC)بین مدل پیش

که حالت  یهنگامبه عبارت دیگر،  [.85] شودشدن کنترلر می
 وبارهد محاسبات ندیشود، کل فرآیم بردارینمونهمجدداً  سیستم

-روزرسانی میهب (2مطابق شکل ) دیجد یبا شروع از حالت فعل

  .شود
 

 
 بین مدلمفهوم روش کنترل پیش 2شکل 
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 (  MPC)مدل  نیبشیکنترل پسازی روش پیاده  -3-2
 

 پژوهش نیدر ا شده پیشنهاد (MPC)بین مدل پیشکنترلر 
 بازخورد حیو تصح یارحلهچند م یسازنهیروش به مبتنی بر

  .باشدمی
فرمان  هیمحاسبه زاو (MPC)بین مدل پیش رهدف کنترل

 نیه اب یابیدست یبرا .باشدمیحفظ خط مانور انجام  یبرا نهیبه
به محاس نهیتابع هز کردنکمینهفرمان را با  هیزاو ر،هدف، کنترل

 ینبروش کنترل پیش لردر کنتر افتهیتوسعه یمدل خط. کندیم
 نی. به همکندیرا ثابت فرض م ی، سرعت طول(MPC)مدل 

 کیشدن به  لیتبد یبرا (MPC)بین مدل پیش لرکنتر ل،یدل
اصلاح شده تا بتواند مدل  ی،قیتطب (MPC)بین مدل پیش کنترلر

را  نهیفرمان به هیو زاو ینیبشیرا پ ی، خروجکرده یروزرسانرا به
  .نمایدمحاسبه  یدر هر نمونه زمان

به  (AMPC) یقیتطببین مدل کنترل پیش هواقع مسئل در
 :شودمی میدو بخش تقس

داده شده که چگونه  حیکه در آن توض :مسئله معادلات ریاضی •
 فرموله شده است. (MPC)بین مدل کنترل پیشمسئله 

 ینیبشیپ یکه در آن نحوه محاسبه خروج ی:خروج ینیبشیپ •
دل بین مپیشکنترلر  مدل فضای حالت شده است. فیشده تعر

(MPC) باشد:مطابق ذیل می 
 

(84) 𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑥) + 𝐵1𝑢(𝑘) + 𝐵2𝑣(𝑘) 

𝑧(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘)    
 

های حالت، ورودی و خروجی ترتیب ماتریسبه C و A ،1B ،2Bکه 
فرمان خودرو  هیزاو uکه  vو  uاز:  عبارتندها یورودباشند. می
(δ) که  یه(، در حالشدکنترل ی)ورود استv  سرعت حاصلضرب
 خط را نشان صیتشخ ستمیدست آمده از سبه یدر انحنا یطول

ثابت در نظر گرفته شده  یسرعت طول پژوهش، نیدر ا دهد.یم
 هیو زاو 1e یمربوط به انحراف جانب z یخروجهمچنین  است.

  .باشدمی 2e یانحراف نسب
 تمی، الگور(84)شده در معادله  فیتعر یبا توجه به مدل خط

 (88) ریز یسازنهیحل مسئله به در واقعمدل  نیبشیکنترل پ

  :باشدمی یدر هر مرحله زمان
 

(88) 

 

𝑚𝑖𝑛

𝑢
𝐽 = ∑‖𝑍(𝑘 + 𝑗|𝑘)‖𝑅𝑧𝑧

𝑁

𝑗=0

+‖𝑢(𝑘 + 𝑗|𝑘)‖𝑅𝑢𝑢 

 

s.t.  𝑥(𝑘 + 𝑗 + 1|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘 + 𝑗|𝑘) +

𝐵1𝑢(𝑘 + 𝑗|𝑘) + 𝐵2𝑣(𝑘 + 𝑗|𝑘) 

𝑥(𝑘|𝑘) = 𝑥(𝑘) 
 

z (k + j|k) = C x(k + j|k) 

|u(k⁡ + ⁡j|k)| ≤ ⁡⁡⁡ 𝑢𝑚 

-می u یمقدار ورود افتنیبه در واقع  یسازنهیمسئله به نیا

و  z شدهینیبشیپ یبردار خروج یوزن مقادیرمجموع  تا پردازد
به حداقل  N شدهفیتعر ینیبشیافق پ یرا برا u یبردار ورود

  .برساند
 شود:( تعریف می85صورت زیر )به Zبردار وزنی 

 

(85) ‖𝑍(𝑘 + 𝑗|𝑘)‖𝑅𝑧𝑧 = [𝑧1⁡⁡⁡𝑧2] [
𝑟11 0
0 𝑟22

] [
𝑧1

𝑧2
] 

          

لازم را در  ییرایاند تا مشده میتنظ 22rو  11r هایکه در آن وزن
 مربوطه فراهم کنند. یخروج

 یخروج ینیبشیپ
، ...، z(k + j|k) ،j = 1 ،2 شدهینیبشیپ یخروج ریمقاد

N که در آن ،N یبا استفاده از مدل فضا است ینیبشیافق پ 
انجام  یبرا اند.محاسبه شده (84ی طبق رابطه )حالت خط

 شناخته شود: دیبا ریز ریمحاسبات، مقاد
 یفعل یخروج z(k|k) = z(k) 

 اعمال شده  یورودu(k|k) = u(k) 

 شده  ینیب شیپ یورود ریمقادv(k + j|k) ،j = 0 ،1 ،2 ،

...،N. 

-یم فیتعر (83رابطه )صورت به نیبشیحالت پمتغیرهای 
 د:نشو

 

(83) 

 

𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵1𝑢(𝑘|𝑘) +

𝐵2𝑣(𝑘|𝑘)   

𝑥(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘 + 1|𝑘) +

𝐵1𝑢(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐵2𝑣(𝑘 + 1|𝑘) =

𝐴2𝑥(𝑘) + 𝐴𝐵1𝑢(𝑘|𝑘) + 𝐴𝐵2𝑣(𝑘|𝑘) +

𝐵1𝑢(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐵2𝑣(𝑘 + 1|𝑘)  

 ⋮ 

𝑥(𝑘 + 𝑁|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) +

𝐵1𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) +

𝐵2𝑣(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) = 𝐴2𝑥(𝑘) +

𝐴𝑁−1𝐵1𝑢(𝑘|𝑘) + 𝐴𝑁−1𝐵2𝑣(𝑘|𝑘) +

𝐴𝑁−2𝐵1𝑢(𝑘 + 1|𝑘) +

𝐴𝑁−2𝐵2𝑣(𝑘 + 1|𝑘) + ⋯+

𝐵1𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) + 𝐵2𝑣(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘)    
 

 

 :باشند( می80مطابق ) نیبشیپ یخروجهمچنین معادلات 
 

(80) 

𝑧(𝑘|𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) 

 𝑧(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘 + 1|𝑘) 

 𝑧(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘 + 2|𝑘) 

              ⋮ 

 𝑧(𝑘 + 𝑁|𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘 + 𝑁|𝑘) 
 

 

 یج، خروتر شودواضح (80)و  (83)معادلات  نیرابطه ب نکهیا یبرا
 کرد: فیتعر( 85) رابطهتوان به صورت یرا م ندهیآ ینیبشیپ
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(85) 𝑍(𝑘) = 𝐺𝑥(𝑘) + 𝐻𝑈(𝑘) + 𝐸𝑉(𝑘) 
                                                

 U(k)ده، ش ینیبشیپ یهایبردار افزوده شده خروج Z(k) که
ه بردار افزوده شد V(k)و  ندهیآ یهایبردار افزوده شده ورود

 باشند.می شده ینیبشیپ اغتشاشات

 شوند:( تعریف می82بردارهای مذکور مطابق ذیل )
 

(82) 

𝑍(𝑘) ≡ [

𝑧(𝑘|𝑘)

𝑧(𝑘 + 1|𝑘)
⋮

𝑧(𝑘 + 𝑁|𝑘)

];    ⁡⁡𝑈(𝑘) ≡

[

𝑢(𝑘|𝑘)

𝑢(𝑘 + 1|𝑘)
⋮

𝑢(𝑘 + 𝑁|𝑘)

]    and     𝑉(𝑘) ≡

[

𝑣(𝑘|𝑘)

𝑣(𝑘 + 1|𝑘)
⋮

𝑣(𝑘 + 𝑁|𝑘)

] 

 
 باشند:( می87مطابق ) Eو  G ،Hهای اتریسهمچنین م

 

𝐺 =

[
 
 
 
 

𝐶
𝐶𝐴
𝐶𝐴2

⋮
𝐶𝐴𝑁]

 
 
 
 

 ;              𝐻 =

[
 
 
 
 

0
𝐶𝐵1

𝐶𝐴𝐵1

⋮
𝐶𝐴𝑁−1𝐵1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

0
0

𝐶𝐵1

⋮
𝐶𝐴𝑁−2𝐵1

⁡⁡⁡⁡⁡

0
0
0
⋮

𝐶𝐴𝑁−3𝐵1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡

…
…
…
⋮
…

⁡⁡⁡⁡

0
0
0
⋮

𝐶𝐵1

⁡

]
 
 
 
 

 

𝐻

=

[
 
 
 
 

0
𝐶𝐵2

𝐶𝐴𝐵2

⋮
𝐶𝐴𝑁−1𝐵2

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

0
0

𝐶𝐵2

⋮
𝐶𝐴𝑁−2𝐵2

⁡⁡⁡⁡⁡

0
0
0
⋮

𝐶𝐴𝑁−3𝐵2

⁡⁡⁡⁡⁡⁡

…
…
…
⋮
…

⁡⁡⁡⁡

0
0
0
⋮

𝐶𝐵2

⁡

]
 
 
 
 

 
(87)  

 

 
 سازی و تحلیل نتایجشبیه -4
 

 ستمی( مجهز به سخودران ی)خودرو در این پژوهش، عامل
است که  نیدورب و همچنین حسگر (LKA) طخحفظ  یکمک

 یو خودرو یخط مرکز نیب یانحراف نسب هیو زاو یانحراف جانب
 خط یانحنا نیسنسور همچن نیا .کندیم یریگرا اندازه خودران

 یبسته به طول منحن کند.یم یریگاندازه نیز و مشتق انحنا را
را  خودران یخودرو یجلو یکند، انحنامیکه سنسور مشاهده 

 در حقیقت و مشتق انحنا محاسبه کرد. یفعل یتوان از انحنایم
 یخودرو ییفرمان جلو هیزاو میبا تنظ (LKA) طحفظ خ ستمیس

 .کندیدر جاده حفظ م یرا در امتداد خط مرکز آن، خودران
 

 
 هندسه حاکم بر مساله 7شکل 

 
 

 صفر شدن، (LKA) طحفظ خ ستمیهدف سدر حقیقت 
 باشد. میانحراف  هیزاو ییراتتغ و یانحراف جانب

 
 

( قابل مشاهده 1دیاگرام بلوکی سیستم حفظ خط در شکل )      
همچنین دیاگرام بلوکی سیستم دینامیکی خودرو )مدل  باشد.می

 باشد.( می0دوچرخه( مطابق شکل )
 

 

 
 

 دیاگرام بلوکی سیستم حفظ خط 1شکل 
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 ،ودروخ یجانب کینامید فیتوص یبراور که گفته شد، همانط

 (0دو درجه آزادی خودرو )مطابق شکل  از مدل در این پژوهش
 .شده استاستفاده  ریز یبا پارامترها

( نمایش 5مقادیر عددی مدل دینامیکی خودرو در جدول )
 اند.داده شده

 
 مقادیر عددی مدل دینامیکی خودرو 5جدول 

 

 رمقدا نماد پارامتر

 m kg8514 خودرو کلی جرم

 zI 2kgm5115 خودرو ینرسیممان ا

 مرکز ثقل یفاصله طول

 fl m 5/8 جلو یهاکیتا لاست

 مرکز ثقل یفاصله طول

 rl m 2/8 عقب یهاکیتا لاست

 شیچیپ سختی

 fC N/rad80444 جلو یهاکیلاست

 شیچیپ سختی

 rC N/rad33444 عقب یهاکیلاست

 
و تغییرات  )yV(ای حالت، سرعت جانبی متغیره در این پژوهش

بوده، همچنین متغیر ورودی زاویه فرمان  dr/dt) (انحراف  هیزاو
-خروجی همان متغیرهای حالت میو متغیرهای  )fδ(چرخ جلو 

 باشند. 
نیز به این صورت انتخاب پارامترهای کنترلر و مقادیر قیود 

به ترتیب اند که مقادیر مینیمم و ماکزیمم زاویه فرمان شده
ثانیه و بازه  8/4گیری و زمان نمونه باشند.یم 0.26 -  0.26
 باشند.استپ زمانی می 84بینی پیش

 عرضی کینامیاز د خودرو یطول کینامی، دمطالعه حاضردر 
در شود. یثابت فرض م یسرعت طول نیاجدا شده است. بنابر

 Lane Keeping) سیستم کمک راننده حفظ خط بلوکحقیقت 

Assist System) استفاده  عرضی خودرو کینامید کنترل یبرا
  .شده است

انحراف نیز  (Sensor Dynamics) مدلسازی سنسور بلوک  
 کینامید دهد.یم یانحراف را خروج هیزاو تغییرات و یجانب

𝑒̇1صورت ی بهانحراف جانب = 𝑉𝑥𝑒2 + 𝑉𝑦  باشدمی. 

𝑒̇2صورت نیز به انحراف هیزاو تغییرات کینامید   = 𝑟 − 𝑉𝑥𝑘 
استفاده شده  یانحناباشد که میدهنده انحنا نشان kست که ا

ده ش سازیشبیهخط دوگانه  رییبر اساس مانور تغ پژوهش نیدر ا
 است.
 با استفاده از بلوک سیمولینک محیط در حفظ خط ستمیس

 یهایشده است. ورود یسازمدل (LKA) طحفظ خ ستمیس
 عبارتند از: (LKA) طحفظ خ تمسیس بلوک

 خط( یهاصی)از تشخ شدهشینماشیپ یانحنا 

 عامل یطول سرعت 

 خط( صی)از تشخ یجانب انحراف 

 خط( صی)از تشخ یانحراف نسب هیزاو 

فرمان  هیزاونیز  (LKA) طحفظ خ ستمیس ستمیس یخروج
  .باشدخودران می یخودرو یجلوهای چرخ

و زاویه انحراف  هیاوزتغییرات  نمودارهای سرعت جانبی،
ثانیه با استفاده از دو روش کنترلی  54فرمان در مدت زمان 

انتگرالی  -مشتقی -و تناسبی (MPC)بین مدل کنترل پیش
(PID) ( قابل مشاهده 83( و )85(، )88های )ترتیب در شکلبه

 باشند.می
در کنترل  AMPC کنترلر عملکرد( 88)مطابق شکل 

 کنندهکنترلحفظ خط بسیار بهتر از  خودروی خودران در مانور

 خودرو دیاآزدرجه  5مدل دینامیکی  0شکل 
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PID  ام استحک بینی،یشپ هاییتقابلاست که این امر ناشی از
 سازی کنترلرینهبر به یمبتن یکردرو در برابر اغتشاشات و

AMPC  یعملکرد برتر آن در کنترل سرعت جانباست که سبب 
 شده است. PIDکننده با کنترل یسهدر مقاخودرو 

 

 

 
 

 عرضی خودروی خودران  سرعت 88شکل 

 

 
 

 نرخ زاویه یاو خودروی خودران  85شکل 
 

 
 

 های جلو خودروی خودرانزاویه فرمان چرخ 83شکل 
 

با توجه به اینکه روش کنترل پیش بین مدل تطبیقی یا 
AMPC رموله ف سازیینهبه روند یکرا به عنوان  یمسئله کنترل

مسئله  یککنترل با حل  هاییکه ورود ییجا کند،یم
 تمیسو اهداف عملکرد س هاقید ینامیک،مشروط به د سازیینهبه

 MPCبه  یساز ینهبر به یمبتن یکردرو ین. اشوندیمحاسبه م

ول را در ط کنترلیاقدامات  یستماتیکدهد تا به طور س یاجازه م

 یندآبا فر یسهکه منجر به بهبود عملکرد در مقا کند ینهزمان به
-یاستفاده م PIDکنترل کننده  یلاً براکه معمو یاکتشاف یمتنظ

ا بین مدل تطبیقی یناسب کنترل پیشعملکرد م شود.یشود، م
AMPC  در کنترل نرخ زاویه یاو خودروی خودران و زاویه فرمان

 باشد.وی خودران ناشی از همین موضوع میهای جلو خودرچرخ
بازده ( گویای عملکرد خوب و پر83( و )85(، )88های )شکل

باشد طراحی شده می (AMPC) تطبیقیبین مدل پیشرلر کنت
که سبب کنترل پایدار خودروی خودران در مانور طراحی شده 

طوریکه هر سه پارامتر سرعت عرضی، نرخ اند. بهحفظ خط شده
های جلو خودروی خودران در روش زاویه یاو و زاویه فرمان چرخ

ش  نسبت به رو (AMPC)بین مدل تطبیقی پیشکنترلر 
اند و بهتر کنترل شده (PID)انتگرالی  -مشتقی -تناسبی

خودروی خودران مانور حفظ خط را بهتر و با کارایی بهتر انجام 
 داده است.

 

 گیرینتیجه -6
 

 وظیفهانجام  یبرا افتهیتوسعه سیستمی  پژوهش نیدر ا

ارائه شده  برای خودروهای خودران خط حفظخط و  صیتشخ

  است.

ه چهار مرحل در افتهیخط توسعه  صیختش ستمیسعملکرد 

خط،  صیپردازش، تشخ شیپ از: عبارتندکه  شودبندی میمیتقس

 . برایمدل خودرو یکینامید یو محاسبه پارامترها ریمس دیتول

دگی سیستم رانن خط  از جعبه ابزار صیتشخ ستمیس یساز ادهیپ

 متلب افزاردر نرم (Automated Driving System) خودکار

  .تفاده شده استاس 5455نسخه 

روش مدرن است که قادر به انجام  کیجعبه ابزار  نیا

پربازده و کم هزینه از نظر محاسباتی و زمانی بوده خط  صیتشخ

 نیدر ا که یگرید ستمیس کند.یکار منیز  نیکه با همه نوع دورب

 نیا .میباشدحفظ خط سیستم ، پژوهش مورد بررسی قرار گرفت

 (MPC)بین مدل پیشکنترل کننده  کیاز  عملکرد با استفاده

، دباشمی خودروی جانب دینامیککه قادر به کنترل  یقیتطب

خودرو بر حسب  یاضیمدل رهمچنین . سازی شده استپیاده

 سازی گویای عملکردنتایج شبیه جاده محاسبه شده است. یخطا

 (AMPC)بین مدل تطبیقی بسیار خوب و پربازده کنترلر پیش

در مانور حفظ  (PID)مشتقی -انتگرالی-کنترلر تناسبینسبت به 

 باشد.خط می

 سازهیشب کیبا  ی رامدل کلتوان می تحقیقات آیندهبرای 

 طیمح کرده ورا ارائه  یورود ریکه تصاوطوریبه کرد شیآزما

 به منظور غلبه بر ن،یعلاوه بر انماید.  یسازهیجاده را شب یواقع

سور سن بیترک جادیبا ا یتوانم خط صیعملکرد تشخ تیمحدود



   8043ذر و دی سال سی و سوم، شماره پنجم، آ                                                 نشریه مهندسی مکانیک                                                               

 

50 
 

 

در  صیتشخبا حسگرهای دیگر مثل لیدار، رادار و ...  نیدورب

 یهامستیس ریسا همچنین از. یابدبهبود  ترپیچیده یوهایسنار

 ، علائمادهیعابران پ ه،ینقل لیوسا صیمانند تشخ صیتشخ

جهت تشخیص محیط رانندگی نزدیک به  یو رانندگ ییراهنما

 فاده نمود.شرایط واقعی است
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