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ها و نامهآيينشود. در ابتدا اطلاعات حاصل از بررسي در اين مقاله به طراحي يک سيستم کنترلي برای دورزدن خودکار خودرو پرداخته مي: چکيده 

گردد. سپس نتايج بندی و ارائه ميخصوص جمع رانندگي در اينوها و پليس راهنماييرانندگي و نيز تحقيقات انجام شده ازآموزشگاه وقوانين راهنمايي

ز آن، مسيرهای مناسب دورزدن شود. پس اض مختلف ارائه و بررسي ميهای با عرهای تجربي سيستم دورزدن بر روی خودروی واقعي در خيابانآزمايش 

کننده مد لغزشي مناسب برای کنترل سيستم دورزدن ترل شود. در نهايت کنهای غيرهولونوميک خودرو طراحي ميخودکار خودرو با در نظرگرفتن محدوديت

باشد. جهت گرفته در اين مقاله ميهنگام دورزدن نيز نوآوری مهم صورت  گيری حرکت خودرو درگردد. طراحي سيستم فازی تصميمخودرو طراحي مي

ر مقياس کوچكتر يک خودروی واقعي طراحي و ساخته شده و خودرو بر اساس ابعاد دهای صورت گرفته با نتايج عملي، يک ربات شبهتاييد صحت طراحي

خودرو نشان از کارآمدی گرفته بر روی ربات شبهسازی صورت  سازی و پياده نتايج شبيهسازی گرديده است. مقايسه  سيستم دورزدن خودکار بر روی آن پياده 

 و دقت مناسب سيستم کنترلي طراحي شده دارد.

 

 خودرو.کننده مد لغزشي، سيستم دورزدن خودرو، ربات شبهند، کنترل نقل هوشمولهای حمسيستمکلمات کليدی: 

Design and implementation of an automatic car turning system 

Ehsan Khalili, jafar Ghaisari, Mohammad Danesh 

 

Abstract: In this paper, a control system is designed for automatic car turning. At first, the necessary 

information of car turning that were collected from the traffic bylaw, car driving training centers and traffic police 

are explained. Then, car turning is studied experimentally on several streets with different widths. Afterward, a 

proper path is designed for the automatic car turning system considering traffic rules and nonholonomic constraint. 

Also, an appropriate sliding mode controller is designed and a novel fuzzy decision-making system is proposed 

for the automatic car turning system. A car like mobile robot is designed and manufactured based on small scale 

parameters of a sedan car. Finally, the automatic car turning system is implemented on this car like mobile robot. 

Simulation and experimental results of the designed control system confirm the effectiveness of the proposed 

control system. 

 

 

Keywords: intelligent transportation system, sliding mode controller, automatic car turning, car 

like mobile robot.
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 مقدمه -1
مالي  امروزه با افزايش تصادفات رانندگي و افزايش خسارات جاني و      

نقل هوشمند شهری وهای حملناشي از اين حوادث، توجه به سيستم

ها به عنوان يک روش کارآمد برای بهبود افزايش يافته است. اين سيستم

نقل ونقل بكار گرفته شده است. هوشمندسازی سيستم حملوی حملمسئله

يف توان به رانندگي خودکار، پارک گاراژ، پارک موازی و ... تعررا مي

درصد تصادفات رانندگي مربوط به اشتباهات  50کرد. از آنجا که حدود 

جديد در  ن رو محققان به دنبال يافتن راهيباشد، از ايشخص راننده مي

کنترلي  هایجهت کاهش ميزان تلفات رانندگي هستند. استفاده از سيستم

تر و مننقل شده و رانندگي بسيار ايوهوشمند، باعث بهبود سيستم حمل

کند. مقالات متعددی در زمينه تری را برای رانندگان فراهم ميسريع

رفع  ونقل هوشمند نوشته شده که هر يک بر تكميل وهای حملسيستم

های [ به انواع روش۸]-[۱اند. در ]ها گام برداشتهمشكلات اين سيستم

راهبرد   [، از۹سازی عملي آن اشاره دارد. در ]پارک موازی خودرو و پياده 

SLAM های محصور استفاده خودرو در محيطبرای چرخش ربات شبه

شده [، از الگوريتم کنترلي مدل مجازی و معادلات ساده  ۱0شده است. در ]

ک ديناميكي خودرو برای تعقيب مسير استفاده شده است و سپس بر روی ي

[ به طراحي ۱۱سازی گرديده است. در ]کنترل پياده ربات راديو 

ی مد لغزشي برای تعقيب مسير مرجع خودرو پرداخته است. با کننده کنترل 

سازی، از مدل ديناميكي ساده توجه به سرعت بالای خودرو در اين شبيه

ی فازی بر اساس کننده [، يک کنترل ۱2ه خودرو استفاده شده است. در ]شد

های رانندگي و تعقيب مسير طراحي شده است و توابع عضويت اين هارتم

[، به تعقيب مسير ۱۳اند. در ]کننده توسط الگوريتم ژنتيک بهينه شده رل کنت

ازد و پردمرجع برای خودرو، هم با مدل ديناميک و هم مدل سينماتيک مي

[ طراحي يک ۱4کند. در ]استفاده مي RRTبرای مسيريابي از روش 

شمند انجام شده و بر روی يک کننده فازی برای وسايل نقليه هونترل ک

[ با استفاده از الگوريتم ۱5سازی شده است. در ]خودرو پياده وسيله نقليه شبه

تصادی، ترين مسير، با توجه به عوامل اق ژنتيک، به پيدا کردن کوتاه 

يناميكي [ رفتار د۱6ترافيكي، هزينه بنزين و... پرداخته شده است. در ]

رار گرفته و خودرو و پاسخ آن به انواع مانورهای تغيير مسير مورد بررسي ق 

رفتار خودرو به دورزدن پيوسته و رد کردن يک مانع مورد بررسي قرار 

ا دو و سه ای خودرو بگرفته است. در پژوهش مذکور، از مدل دوچرخه

 درجه آزادی استفاده شده است.

ونقل های حملتميم و افزايش کاربرد سيسهدف اصلي اين پژوهش تعم     

باشد. يعني بتوان با ونقل شهری ميهوشمند به طور جزئي در زمينه حمل

الهام گرفتن از سيستم پارک خودکار خودرو، يک موضوع جديد به طور 

سازی خودرو تعريف گردد. هدف از طراحي مجزا در زمينه هوشمند

تجربه دم توانايي رانندگان کمازی خودرو دلايلي چون عسيستم پارک مو 

در اجرای صحيح آن، کمبود فضای پارک، ايجاد ترافيک ناشي از عدم 

تسلط بر اجرای صحيح آن در زمان مناسب و... دارد. حال تمامي عوامل 

توان برای سيستم دورزدن خودکار خودرو نيز ذکر کرد. انجام فوق را مي

الي نندگان خسارات جاني و مو زمان دلخواه توسط را  دورزدن در هر مكان

زيادی را با خود به همراه دارد. از طرفي چون در هنگام دورزدن، خودروی 

مذکور حكم فرعي را دارد، در صورت هر گونه تصادف مقصر محسوب 

شود، پس نياز است تا به صورت کاملا قانوني اين عمل صورت گيرد. مي

اطلاعات اصلي و قانوني سازی استخراج و پياده  نوآوری اصلي اين مقاله

برای دورزدن خودرو مي باشد. در ادامه، طراحي مسيرهای مناسب با توجه 

گيرد و های غيرهولونوميک خودرو مورد بررسي قرار ميبه محدوديت

گردد. طراحي مانند پارک موازی، مسير خاصي برای اين امر طراحي مي

سيستم دورزدن ن مناسب و قانوني برای سيستم فازی برای تشخيص زما

در ادامه طراحي شده و نتايج طراحي اين سيستم بر روی يک  خودرو نيز

خودرو که در اين پژوهش طراحي و ساخته شده است، ربات شبه

 گردد.سازی ميپياده 

 

فرمان آوری اطلاعات دورزدن تکجمع  -2

 خودرو

لاعات لازم رانندگي پرداخته و اطونامه راهنماييدر اولين مرجع به آيين     

نامه گيرد. در بخش ششم آيينوهش مورد بررسي قرار ميبرای اين پژ

، ۱0۸رانندگي به گردش خودرو پرداخته شده است. در ماده وراهنمايي

نيز عوامل مربوط به گردش و توقف خودرو مورد  ۱6۳و  ۱54، ۱5۳، ۱52

برای  نبودن اطلاعات دريافتي بررسي قرار گرفته است. با توجه به کامل

رانندگي، از چندين ونامه راهنماييلي، علاوه بر آيينطراحي سيستم کنتر

رانندگي در سطح استان اصفهان استفاده شده است. وآموزشگاه راهنمايي

اند از: پارک نامه مطرح شدند که عبارتموضوعات جديدی نسبت به آيين

ليه خودرو، ناسب و اجازه دورزدن اومناسب اوليه کنار خيابان، زمان م

خودرو در وسط خيابان و محل توقف آن، مسير حرکتي ضرورت توقف 

رانندگي، سرعت مناسب و استاندارد خودرو، ومناسب طبق قوانين راهنمايي

زاويه مناسب خودرو در محل توقف برای ديد مناسب، هوشياری و 

ای ن و توجه به نوع خودروهالعمل راننده نسبت به رفتار ساير رانندگاعكس

ه به عدم سابقه قبلي در پرداختن به اين موضوع به در حال حرکت. با توج

عنوان يک سيستم کنترلي مستقل، هنوز هم اطلاعات کامل و جامعي برای 

طراحي سيستم کنترلي بطور کامل وجود ندارد. در قسمت نهايي 

و ترافيک آوری اطلاعات اين پژوهش، از طريق پليس فرهنگ جمع

بندی مناسب از قوانين جمع نندگي استان اصفهان، يکراوراهنمايي

 دورزدن خودرو انجام شده است.

های فرمان خودرو، در ابتدا با در نظرگرفتن ماده برای انجام دورزدن تک     

نظر جز  رانندگي مبني بر اينكه مكان موردونامه راهنماييمذکور آيين

اليه ا بايد خودرو در منتهيدورزدن نباشد، در ابتد های ممنوعه برایمكان

 متر متوقف شود.سانتي 45تا  ۳0سمت راست خيابان با پارک 
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 فرمان با خودروی سمند : آزمايشات عملي دورزدن تک ۱شكل 

 

گيرد و در اصطلاح با سپس مرحله خروج از پارک اوليه صورت مي

متر به جلو حرکت کرده تا تقريبا سانتي 50پشتي، خودرو حرکت لاک

دست آورد. در اين مرحله با  درجه نسبت به راستای خيابان به ۳0ای ويهزا

توجه به در نظر گرفتن خودروهای در حال حرکت در باند موافق، به آرامي 

کند. خودرو با طي و با سرعت مناسب اقدام به حرکت تا وسط خيابان مي

مقطع رانندگي در پشت خط  وبق قوانين راهنماييکردن مسيری مناسب بر ط

پر خودرو بر روی خط مقطع قرار شود، بطوريكه سوسط خيابان متوقف مي

گيری خودرو در وسط خيابان بسيار گيرد و از آن عبور نكند. زاويه قرار

ای باشد تا راننده خودرو بيشترين باشد چون اين زاويه بايد بگونهمهم مي

ت داشته طرف مقابل خيابان و خودروهای در حال حرک ديد را نسبت به

واند دورزدن خود را بطور صحيح انجام چنين در مرحله بعدی بتباشد و هم

اليه سمت راست دهد. در ادامه خودرو بايد در مسير مناسب ديگر در منتهي

طرف مقابل خيابان حرکت خود را ادامه دهد. در ضمن برای انجام دورزدن 

معمولي نياز متر برای يک خودروی سواری    ۱2عرض حداقل    فرمان بهتک

 است.

 

 فرمان خودرومسير دورزدن تکسازی پياده -3
     

( لازم است تا اطلاعات فوق 2حال با توجه به اطلاعات دريافتي در بخش ) 

سازی شود تا بتوان بطور عملي قوانين بدست بر روی يک خودرو پياده 

 ثبت نمود. در اين راستا سعي شد تا تمامي آورده شده برای دورزدن را

وی خودروی سمند اجرا و قوانين بيان شده برای دورزدن خودرو بر ر

اطلاعات آزمايشات عملي ثبت گردد. در اين قسمت اجرای صحيح 

دورزدن خودرو زير نظر کارشناسان مربوطه اجرا شده و با رديابي مسير 

آيد. سپس به بدست مي حرکتي خودرو، اطلاعات لازم برای دورزدن

به طراحي يک مسير مناسب برای اين   Table Curve 2Dافزار  کمک نرم

 ۱4، ۱2های (. اين آزمايشات برای خيابان2-اطلاعات پرداخته شد )شكل

انجام شد که نتايج آن بصورت فرمان خودرو متر برای دورزدن تک ۱6و 

 گردد.ارائه مي (۱جدول )

 
 متر  ۱2: برازش اطلاعات مسير خيابان 2 شكل

 متر ۱6 و ۱4، ۱2 هایرمان خيابانفلاعات مسير دورزدن تک طا: ۱ول جد            
 

 

مسير حرکتي خودرو بر حسب   (x,y)( مختصات ۱ول )جدد اعدا     

باشند. حال مي  متر  ۱6و    ۱4،  ۱2های  فرمان خيابانمتر در دورزدن تکسانتي

که بطور عملي بدست آورده شده و از طريق  ۱با استفاده از جدول 

به طراحي يک معادله مسير  Table Curve 2Dافزار نرم يابي بادرون

ب اين ((. ضراي۱ی )لاعات پرداخته شده است )معادلهمناسب برای اين اط

( نشان داده شده 2متر در جدول ) ۱6و  ۱4، ۱2های معادله برای خيابان

های مذکور فرمان خودرو در خيابان، مسير دورزدن تک۳-است. در شكل

 رسم شده است.

Y-16 X-16 Y-14 X-14 Y-12 X-12 

0 0 0 0 0 0 

۱۳0 20 - ۱۳5 ۱5 - ۱۳۳ 22 - 

264 47 - 2۳۸ 42 - ۱۹7 60 - 

402 ۱06 - ۳67 ۱۱0 - 2۸0 ۱۳0 - 

4۸5 ۱67 - 502 24۳ - ۳۳۳ 220 - 

57۱ 24۹ - 575 ۳6۱ - ۳4۹ 254 - 

6۳۱ ۳5۹ - 62۱ 5۱۸ - ۳6۸ 4۱۱ - 

676 4۹0 - 6۱0 726 - ۳۳۹ 6۱2 - 

70۱ 620 - 4۹0 ۹27 - 254 770 - 

706 ۸0۸ - 2۹۱ ۱06۱ - ۱۱6 ۸60 - 

67۱ ۹75 - ۹۳ ۱۱۱۱ - 57 - ۹۱7 - 

6۱۳ ۱۱00 - 47 - ۱۱۳۱ - 2۳0 - ۹۳۹ - 

5۳۱ ۱222 - ۱2۱ - ۱۱۳5 - 400 - ۹4۱ - 

۳۸۱ ۱۳20 - 22۱ - ۱۱۳5 - * * 

246 ۱۳57 - * * * * 

76 - ۱۳7۸ - * * * * 
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 ضرايب

(۱) 𝑦 =
𝑎 + 𝑐𝑥 + 𝑒𝑥2 + 𝑔𝑥3

1 + 𝑏𝑥 + 𝑑𝑥2 + 𝑓𝑥3 + ℎ𝑥4
 

 

و   ۱4، ۱2های خيابان در فرمان ضرايب معادله مسير دورزدن تک : 2جدول 

 متر  ۱6

m۱6 m۱4 m۱2 
                                                       خيابان 

 

6267/4 2۹۱۹/۱2 252۸/۱5 a 

00۸۹0۹/0 - 0۱56۸7/0 0۱۱۱6۹/0 b 

7۹0۸/7 - ۱466/۹ - 76۸2/5 - c 

5 -e5۳4/۱ - 5 -e5۹06/۳ - 5 -e۹222/2 - d 

0۱0۳2/0 - 0۱222۹2/0 - 0۱2۳6/0 - e 

۹ -e46۸۱/۸ - ۸ -e265۸/۳ - ۸ -e22۹۹/2 - f 

6 -e۳۸4/۳ - 6 -e6۳۱7/۳ - 6 -e600۹/6 - g 

۱2 -e7۳6/۱ - ۱۱ -e205/۱ - ۱2 -e۳5۹/5 - h 

 

 متر  ۱6و   ۱4، ۱2های خيابانفرمان در : دورزدن تک ۳- شكل

 
 متر  ۱۳ان فرمان خيابيابي مسير رفت دورزدن تک : درون4- شكل

 

مسئله دورزدن با بحث پارک موازی خودرو از لحاظ طراحي مسير 

تفاوت دارد. در بحث طراحي مسير برای پارک موازی خودرو نياز است 

ی برای تا به ازای تغييری کوچک در مكان اوليه خودرو، مسير جديد

حرکت خودرو طراحي شود زيرا کوچكترين خطا ممكن است سبب ايجاد 

رو با خودروهای پارک شده گردد. در بحث دورزدن خودرو برخورد خود

ت کوچک در طراحي مسير اهميت ندارد و موضوع متفاوت است و تغييرا

توان با تواند تغييرات اساسي در طراحي مسير ايجاد کند و مينمي

مسير موجود طراحي شده، دورزدن خودرو را انجام داد و يا  تريننزديک 

 يابي کرد.درون  4-مک برازش منحني همانند شكلمسير مورد نظر را به ک

 

  گيری حرکت طراحی سيستم فازی تصميم  -3

 خودرو

گيرد و آن در اين بخش، موضوع مهم ديگری مورد بررسي قرار مي     

باشد. در رانندگي ممكن خودکار خودرو ميگيری دورزدن  سيستم تصميم

، وارد مسير  است رانندگان بدون توجه به خودروهای در حال حرکت

دورزدن خود شوند و خودروهای در حال حرکت را مجبور به توقف کنند 

تواند حوادث ناگواری را با خود به همراه داشته باشد. از ه ميکه اين مسئل

وع عمل دورزدن خودرو هم در قسمت اين رو توجه و دقت در انجام شر

 رخوردار است.اوليه حرکت و هم در وسط خيابان از اهميت بسيار بالايي ب

گيری از تجربه انسان و با در نظر گرفتن قوانين انتخاب سيستم فازی با بهره 

گيری تواند يک سيستم مناسب برای بخش تصميمرانندگي ميوراهنمايي

آوری شده از مراجع ه به اطلاعات جمعدورزدن خودرو باشد. با توج

هستند و  يک سری عوامل اصلي در شروع عمل دورزدن دخيل موجود،

توان اقدام به دورزدن در صورت برقراری شرايط مناسب در آن عوامل، مي

اند از: فاصله خودروهای در حال مهم در اين قسمت عبارت کرد. عوامل

خودروها، ترافيک حرکت تا خودروی مورد نظر، سرعت حرکت 

ای، محل قرارگيری خودروها در خيابان، شتاب حرکتي خودروها، و جاده 

ودروها )بر حسب طول خودرو(. دو عامل فاصله و سرعت حرکتي نوع خ

ها برخوردار هستند و نسبت به ساير عامل  خودروها، از اهميت بسيار بالايي

. در اين موارد آيندگيری ميساير عوامل در شرايط خاص به کمک تصميم

ذکر شده منظور از نوع خودرو اين موضوع است که خودرو مورد نظر در 

باشد. خودروی سواری، ون، ت جز کدام نوع خودروها ميحال حرک

هستند که بر اساس طول اين خودروها اتوبوس، کاميون و .... جز اين موارد  

نيز چهار اند. يا برای خروجي اين سيستم فازی  توابع عضويت مشخص شده 

بار، خطرناک، مناسب و حالت در نظر گرفته شده است. حالت تصادف

باشند. عضويت انتخاب شده در اين سيستم فازی ميايمن، چهار تابع 

داشته و بقيه حالات صرفا  خودرو تنها در حالت ايمن اجازه دورزدن را

باشد. توابع عضويت برای اطلاع راننده خودرو از وضعيت خودرو مي

نمايش داده شده است. سيستم فازی   5-تم فازی طراحي شده در شكلسيس

قانون فازی بوده که بر طبق  72۹مل طراحي شده در حالت اوليه شا

رديده است. اين رانندگي کسب شده، طراحي گواطلاعات قوانين راهنمايي

قوانين پس از بررسي دقيق اطلاعات دريافتي از کارشناسان حوزه راهنمايي 

دگي برای سيستم فازی طراحي شده است. در ادامه با توجه به در نظر و رانن

مل فاصله و سرعت نسبت به ساير عوامل و گرفتن اهميت زياد دو عا
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از قوانين مشابه  چنين حذف يک ورودی فازی با اهميت کمتر، بسياریهم

 قانون کلي فازی کاهش يابد. ۱6حذف گرديده است تا در نهايت به 

 

 

 (m/s)ت( توابع عضويت سرعت خودروهای در حال حرکت )                            (2m/s)پ( توابع عضويت شتاب خودروهای در حال حرکت )        

   

 گيری دورزدن                )ج( توابع عضويت خروجي سيستم فازی تصميم                     متر(  در حال حرکت )طول خودرو بر حسب)ث( توابع عضويت نوع خودروهای 

 
 

 متر  ۱2فرمان خودرو در خيابان : بررسي مسير رفت و برگشت دورزدن تک 6- شكل
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 ( m) ها تا خودرو مورد نظريت فاصله خودرو)ب( توابع عضو                          (    mگيری خودروها در خيابان ))الف( توابع عضويت محل قرار 

 گيری دورزدن : توابع عضويت سيستم فازی تصميم 5- شكل

Y(
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طراحی مسيرهای رفت و برگشت دورزدن  -4

 تک فرمان 
خودرو در وسط خيابان، مسير حرکتي طراحي به لزوم توقف وجه با ت     

شود. مسير اول از شده خودرو به دو قسمت رفت و برگشت تقسيم مي 

پارک اوليه تا توقف وسط خيابان و مسير ثانويه از توقف وسط خيابان تا 

باشد. اين دو منحني که در کنار هم، فرمان ميانجام کامل دورزدن تک

دهند، بطور مجزا تحليل شده و يل ميرزدن خودرو را تشكمسير اصلي دو

های مناسب برای مسير رفت و برگشت دورزدن خودرو ایجملهچند

آيد. اين معادلات با استفاده از اطلاعات ( بدست مي۳( و )2مطابق روابط )

افزار ها با نرمتحليل آنو  ۱ل وبدست آمده از خودرو مطابق جد تجربي

Table Curve 2D  به طراحي يک مسير مناسب برای بدست آمده که

توان گفت معادلات زير اين اطلاعات پرداخته شده است. در اصل مي

افزار مورد يک درونيابي از معادله اصلي بر اساس اطلاعات واقعي و نرم

 نظر است.

 

(2) 𝑦 =
𝑎 + 𝑐𝑥

1 + 𝑏𝑥 + 𝑑𝑥2
 

a= ۱0۳۳/0 , b= ۹۹۹/۱ - , c= ۱7۱/7 - , d= ۱2۹/0 -  

(۳) 𝑦 =
𝑎+𝑐𝑥+𝑒𝑥2+𝑔𝑥3

1+𝑏𝑥+𝑑𝑥2+𝑓𝑥3
        a= 5۹6/0 ,  b= 454/0 -  

c= 472/۳ - , d=۱2۱, e= 774/0 , f= 007/0 - , g=042 

 

 کنترل کننده مد لغزشی -5

کننده مد فرمان خودرو از کنترل سازی سيستم دورزدن تکبرای پياده      

برابر نیامعيني و عوامیل  کننیده در شیییود. اين کنترل لغزشیییي اسیییتفیاده مي

سیییازی و تغييرات پیارامترهیای سیییيسیییتم مقیاوم بوده و میدل غيرخطي در 

( از 4عملكرد مطلوبي را دارد. در اين سیییيسیییتم کنترلي مطیابق معیادلیه )

( مسییير حرکتي x,yمعادلات سییينماتيک خودرو اسییتفاده شییده اسییت. )

ودرو زاويیه فرمیان خ φزاويیه خودرو بیا راسیییتیای خيیابیان و  θخودرو، 

ترتيب بيانگر سیییرعت حرکت و سیییرعت فرمان ( نيز به v,w)باشییید. مي

خودرو هسیییتنید. برای توقف کیامیل خودرو در نقیاط ابتیدايي و انتهیايي،  

کینینییده از هیم جییدا شییییده و حیوزه زمییان و میكییان در طیراحیي کینیتیرل 

( طراحي 5کننییده در حوزه قوانين زمییاني خییاص طبق معییادلییه )کنترل 

 شود.مي

 

(4) [

ẋ
ẏ

θ̇
φ̇

]=[

cosθ
sinθ
tanφ

l

0

]  v+[

0
0
0
1

]  w 

 

(5) 
P(t)={

(
𝑙

2
−
𝑙

2
cos (

𝜋𝑡

𝑇
)) + 𝑥0     𝑡 ∈ [0 𝑇]    𝑖𝑓 𝑣 < 0

−((
𝑙

2
+
𝑙

2
cos (

𝜋𝑡

𝑇
)) + 𝑥0 − 𝑙)    𝑡 ∈ [0 𝑇]  𝑖𝑓 𝑣 > 0

 

P(t)    باشد. در قوانين زماني يم  قبلهمان قوانين زماني بيان شده در بخش

فاصله طولي نقطه ابتدايي و  𝑙طول نقطه شروع حرکت،   𝑥0(، 5معادله )

حال معادلات سينماتيک سيستم خودرو باشد.  زمان حرکت مي  Tپاياني و  

آيد و با انجام تعدادی اعمال رياضي در حوزه اين توابع زماني بدست مي

 باشد.مي  Pمعادلات زير بر حسب    شود. مشتق در( مي6به صورت معادله )

 

(6) 𝐼(𝜃,𝜑)(

𝑥́
𝑦́

𝜃́
𝜑́

) = (
𝑣1
𝜔1
) 

 که در آن

𝐼(𝜃,𝜑) = (cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠
2𝜑         sin 𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝜑    

𝑙

2
sin (2𝜑) 0

𝑠𝑖𝑛 𝜃                    −cos 𝜃                0              1

) 

( تعريف 7کننده مد لغزشییي مطابق معادله )ل در ادامه سییطوح لغزش کنتر

کننده  پارامترهای طراحي کنترل  2kو  1kشیود. در اين سیطوح لغزش، مي

سییطوح  باشییند. سییپس قانون کنترلي مد لغزشییي که شییرط رسییيدن به مي

 [.5ت ]( بدست آورده شده اس۸کند، مطابق معادله )را تضمين ميلغزش 
 

(7) 𝑆 = (
𝑠1
𝑠2
) =  𝐼(𝜃,𝜑)(

𝑥́𝑒 + 𝑘1𝑥𝑒
𝑦́𝑒 + 𝑘2𝑦𝑒

0
0

) =  𝐼(𝜃,𝜑)(

𝑠𝑥
𝑠𝑦
0
0

) 

 

(۸) 
(
𝑣́1
𝜔́1
) = −𝑅|𝑆|𝑄𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) + 𝐼(𝜃,𝜑)(

𝑥́𝑟 − 𝑘1𝑥𝑒
𝑦́𝑟 − 𝑘2𝑦𝑒

𝜃́
𝜑́

)

+ 𝐼(𝜃,𝜑)

(

 
 

𝑥"𝑟 − 𝑘1𝑥́𝑒
𝑦"
𝑟
− 𝑘2𝑦́𝑒

θ"

φ" )

 
 

 

 طراحی و ساخت ربات شبه خودرو -6

(، نياز به  5يسییتم کنترلي طراحي شییده در بخش )سییازی سیی برای پياده      

باشیید. برای کنترل سییيسییتم خودرو ميطراحي و سییاخت يک ربات شییبه

اسیتفاده شیده اسیت. اين   SG5010موتور ان اين ربات از يک سیرووفرم

کنترلي سییرعت  درجه را دارد. برای سییيگنال  ۱۸0موتور قابليت چرخش 

وات اسیتفاده شیده اسیت. اين  20دور  ۱۱0حرکتي ربات از موتور فالهابر 

هیايي از جملیه دقیت حرکتي بیالا، اسیییتفیاده از موتور بیا توجیه بیه ويژگي

باشید.  دی و ... بسیيار مورد توجه در حوزه رباتيک ميگيربكس خورشیي

ز جنس  حیال دو موتور فوق بیا طراحي و اسیییتفیاده از چنیدين جیاموتوری ا

چنين اين ربات  اند. همتفلون و بلبرينگ بر روی شیاسیي ربات نصیب شیده 

 موتورهای سنسورهای آلتراسونيک، فيدبک داخلي سروودارای فيدبک

SG5010ل نمیای ديجيتیا، قطیبCMPS03  و انكیدر نوری برای دريیافیت
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ی مورد باشید. پردازنده خودرو مياطلاعات موقعيت و سیرعت ربات شیبه

باشید. ميMega2560 در اين سیيسیتم کنترلي از نوع آردواينو اسیتفاده 

برای نزديک شیدن سیيسیتم طراحي شیده به يک خودروی واقعي، از ابعاد 

خودرو  بیات شیییبیهتقريبي مقيیاس کوچیک خودروی سیییمنید بر روی ر

 .((۳جدول ))استفاده شده است 

 

 خودروربات شبه: قطعات بكار برده شده در ساخت 7- شكل

 

 خودرو و خودروی سمند : مشخصات فيزيكي ربات شبه۳جدول 

 ربات نهايي
خودرو 

 سمند 
 ربات اوليه

 نوع وسيله 

 ويژگي       

70/0  

 راديان 

70/0  

 راديان 

44/0  

 راديان 

حداکثر  

 مان زاويه فر

 متر  ۱5/0 متر  67۱/2 متر  ۳/0
فاصله 

 دومحور

 عرض  متر  20/0 متر  ۹0/۱ متر  20/0

 طول متر  25/0 متر  502/4 متر  46/0
 

 

 

 

 

ربات بر روی سازی سازی و پيادهنتایج شبيه  -7

 خودروشبه
سازی سيستم کنترلي طراحي شده سازی و پياده در اين بخش به شبيه

شود. فرض بر آن است که پرداخته مي فرمان خودروبرای دورزدن تک

اليه سمت راست خيابان متوقف است و قصد گردش به منتهيخودرو در 

سمت چپ خيابان را دارد. در ابتدا مسير حرکتي رفت و سپس مسير 

 گيرد.فرمان خودرو مورد بررسي قرار ميبرگشت دورزدن تک

ر روی مسییير خودرو بسییازی حرکت ربات شییبهسییازی و پياده شییبيه        

)الف(  ۸-فرمان خودرو به ترتيب در شیییكلمرجع و واقعي دورزدن تک

طور که مشخص است ربات مورد نظر  و )ب( نشان داده شده است. همان

توانسیییته اسیییت تا با دقت مناسیییبي مسیییير مرجع را تعقيب نمايد. خطای  

)پ( و  ۸-به ترتيب در شیییكل y و  xمحور  حرکتي ربات در راسیییتای

خودرو نيز در داده شیده اسیت. زاويه هدايت فرمان ربات شیبه)ت( نشیان 

)ث( نشیان داده شیده اسیت. زاويه هدايت فرمان ربات در حالت  ۸-شیكل

سیییازی در بيشیییترين مقدار خود قرار دارد که با توجه به خاصیییيت  پياده 

فرمیان در بيشیییترين مقیدار خود  فرمیان، قرار گرفتن زاويیهزدن تیکدور

خودرو  فرمان ربات شبهرجع و واقعي دورزدن تکسرعت م طبيعي است.

  ۸-کننده در شیكلبا توجه به قوانين زماني مطرح شیده در طراحي کنترل 

)ج( نشیان داده شیده اسیت. صیفر شیدن سیرعت ربات در نقاط ابتدايي و 

نشیان از صیحت قوانين  سیازی سیازی و هم پياده انتهايي هم در حالت شیبيه

کننده  کننده دارد. سییطوح لغزش کنترل زماني مناسییب در طراحي کنترل 

 .)چ( و )ح( نشان داده شده است ۸-مد لغزشي نيز در شكل

سازی مسير برگشت و پياده  سازیهمانند مسير رفت، نتايج شبيه

)الف( و )ب(  ۹-خودرو به ترتيب در شكلفرمان ربات شبهدورزدن تک

خودرو نسبت پذيری کم ربات شبهده شده است. با توجه به فرماننشان دا
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به يک خودروی واقعي، مقداری خطا در قسمت پاياني حرکت رخ داده 

به ترتيب  yو  xخودرو در راستای محور است. خطای حرکتي ربات شبه

)پ( و )ت( نشان داده شده است. سرعت و زاويه فرمان ربات   ۹-در شكل

ع )ث( و )ج( نشان داده شده است. مجددا تواب  ۹-شكل  خودرو نيز درشبه

زماني تعريف شده سبب صفر شدن سرعت ربات در نقاط ابتدايي و 

 اند.انتهايي حرکت شده 

 

 

 ربات سازی مسير مرجع و واقعي )ب( پياده                                                         سازی مسير مرجع و واقعي ربات           )الف( شبيه                                   

 
 y- )ت( خطای حرکتي در راستای محور                                                                     x- )پ( خطای حرکتي در راستای محور                               

 
 خودرو)ج( سرعت فرمان ربات شبه                                                   خودرو                         )ث( زاويه هدايت فرمان ربات شبه                         

 
 (S2کننده ))ح( سطح لغزش کنترل                                                                          (S1کننده )طح لغزش کنترل )چ( س                               

 

 خودروفرمان ربات شبه سازی مسير رفت دورزدن تک سازی و پياده: شبيه۸- شكل
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 سازی مسير مرجع و واقعي ربات )ب( پياده                                                    سازی مسير مرجع و واقعي ربات                         )الف( شبيه                           

 
 y- )ت( خطای حرکتي در راستای محور                                                                                 x- )پ( خطای حرکتي در راستای محور                           

 
 خودرو        )ج( زاويه هدايت فرمان ربات شبه                                            خودرو                                        )ث( سرعت ربات شبه                                       

                                        

 خودروفرمان ربات شبه سازی مسير برگشت دورزدن تک سازی و پياده: شبيه۹- شكل

 

 گيرینتيجه -8
نقل شهری وم حملدر اين پژوهش به کاربردی جديد در زمينه سيست

باشد. در ابتدا قوانين ميپرداخته شد و آن سيستم دورزدن خودکار خودرو  

رانندگي در رابطه با دورزدن خودرو از طريق مراجع معتبر وراهنمايي

بررسي گرديد. در ادامه نتايج آزمايشات تجربي بر روی خودروی سمند 

سيستم  جهت بدست آوردن اطلاعات لازم جهت طراحي مسيرها و

فرمان کنترلي خودکار طراحي شد. سپس مسيرهای مناسب دورزدن تک

گيری حرکت خودرو طراحي گرديدند. در ادامه و سيستم فازی تصميم

به طراحي سيستم کنترلي مناسب برای تحقق اهداف کنترلي سيستم 

دورزدن خودکار خودرو پرداخته شد. در نهايت به طراحي و ساخت يک 

سازی نتايج  سيستم کنترلي پرداخته شد. برای پياده خودرو ربات شبه

سازی عملي اين سيستم کنترلي نشان از سازی با پياده ج شبيهمقايسه نتاي

 دقت مناسب سيستم کنترلي طراحي شده دارد.
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