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طراحی مسیر مانور تعویض خط در وضعیت اضطراری، مبتنی بر عملکرد راننده‌ ماهر

سمیر نیسی مینائی*، علی غفاری

دانشکده مهندسی مکانیک، آزمایشگاه سیستم‌های پیشرفته کنترلی خودرو، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی، تهران، ایران. 

خلاصه: تعویض خط در سرعت‏های بالا، یک مانور راهبردی جهت اجتناب از برخورد است. در این شرایط زمان امکان بروز حادثه 
عمدتاً کمتر از s 2 است؛ لذا یافتن مسیر مناسب و کنترل خودرو با کمترین هزینه زمانی از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مقاله، 
براساس عملکرد راننده‌ ماهر در شرایط مشابه، مسیر مناسب و سیستم کنترلی متناسب با آن، با هدف پایداری خودرو و اجتناب از 
برخورد طراحی شده است. برای این منظور، با شبیه‏سازی عملکرد راننده ماهر بوسیله مدل دینامیکی 7 درجه آزادی خودرو، مسیرهای 
احتمالی شناسایی و با‌ آموزش یک شبکه عصبی، مسیر نهایی انتخاب شده است. جهت هدایت خودرو از یک کنترل‌کننده‌ ترکیبی، 
شامل: معادلات رفتاری راننده با یک سیستم شبکه‌ عصبی پوششی و دو کنترل‌کننده‌ تناسبی-مشتقی استفاده شده است. مهم‌ترین 
نوآوری‌های این روش، طراحی هم‌زمان مسیرهای پایدار با حفظ قید هندسی عدم برخورد و هزینه محاسباتی و زمانی ناچیز سیستم 
کنترلی و طراحی مسیر برای شرایط اضطراری است. نتایج حاصل از شبیه‌سازی‌ها نشان می‏دهد بیشترین خطای شبکه عصبی طراحی 
مسیر حدود 11 درصد است. همچنین سیستم کنترلی توانسته در شرایط مختلف سرعتی و اصطکاک جاده‏ای، با حداکثر خطای 

جابه‏جایی عرضی cm 40 خودرو را هدایت و مسیر را دنبال کند. 
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مقدمه-1 
راننده به وقوع  به دلیل خطای  از تصادف‏های جاده‏ای  امروزه بسیاری 
راننده  كافي  توجه  عدم  تصادفات   68% در   ،]1[ آمار  براساس  می‏پیوندد. 
مهم‏ترین عامل بروز حادثه بوده است. تلاش برای به کار بردن فناوری‏های 
روزبه‏روز  رانندگی  حوادث  کاهش  جهت  خودروسازی  صنعت  در  هوشمند 
به سوی توسعه سیستم‏های  افزایش است و رویکردهای تحقیقاتی  درحال 
همیار راننده و خودروهای خودران، در حرکت است ]2 و 3[. در حال حاضر 
 .1 زیرساختار  چهار  شامل  خودران،  خودروهای  تحقیقاتی  اصلی  زمینه‏های 
ادراک و مدل‏سازی محیط، 2. مکان‏یابی و ساخت نقشه، 3. تصمیم‏گیری و 

طراحی مسیر و 4. کنترل حرکت خودرو می‏باشند ]4 و 5[.
در بعضی از مواقع، در جاده‏های برون شهری شرایطی اضطراری پیش 
می‏آید که نیازمند عکس‏العمل سریع سیستم تصمیم‏گیری خودروی خودران 
و در صورت نیاز، طراحی یک مسیر مناسب جهت جلوگیری از وقوع حادثه 

است. از جمله این حوادث می‏توان به ورود ناگهانی حیوانات به جاده1 ]6 و 
7[ یا ورود ناگهانی خودروی دیگر از جاده‏های فرعی به اصلی]7, 8[ اشاره 
نمود. در این مواقع به دلیل سرعت بالای خودرو، سیستم ترمزگیری هم از 
نظر زمانی و هم از نظر محدودیت‏های دینامیکی، توانایی جلوگیری از بروز 
حادثه را ندارد ]9 و 10[. از سویی، با بررسی عکس‏العمل راننده‏های ماهر 
می‏توان دریافت که استفاده از مانور تعویض خط یا مانور موس2 ]11[ در این 
شرایط راه‏گشا بوده و می‏تواند از بروز حادثه جلوگیری نماید. لذا در ادامه به 
بررسی و تحلیل انواع روش‏های طراحی مسیر حرکت در مانور تعویض خط 

پرداخته شده است.
تاکنون مطالعات بسیاری بر روی طراحی مسیر حرکت در مانور تعویض 
و  سمیعی   .]13 و   12[ است  گرفته  صورت  خودران  خودروهای  در  خط 

و  جنگلی  جاده‏های  به  گوزن  مانند  وحشی  حیوانات  ورود    1
ساله  هر  فنلاند  مانند  اسکاندیناوی  کشورهای  در  کوهستانی 
به  انسان‏ها  برای  هم  و  حیات وحش  برای  هم  را  زیادی  حوادث 

همراه داشته است ]11[.
2  مانور موس یا تعویض خط دوگانه، بیشتر در جاده‏های 

کوهستانی که یک طرفه هستند کاربرد دارد.
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همکاران ]14[ در سال 2015 در پژوهشی با روش فاصله زمانی و به کمک 
دو منحنی درجه 5، یک روش طراحی مسیر در شرایط ترافیکی ارائه دادند. 
از مشکلات این روش، استفاده از چهار معادله غیر خطی جهت جلوگیری از 
برخورد است. لانگ1 و همکاران ]15[ در سال 2019، در طراحی منحنی‌های 
مسیر حرکت و پروفیل سرعت در مانور تعویض خط، از دو منحنی بزیر درجه 
km/ 3 استفاده کردند. نقطه ضعف این پژوهش، تحقیق در سرعت‏های زیر

به عنوان هندسه  دایروی  از قطاع‌های  نیز  پژوهش دیگری  در  است.   h80
مسیر حرکت در مانور تعویض خط استفاده شده است ]16[. اما ضعف این 
الگوریتم عدم پیوستگی انحنای مسیر در نقاط اتصال قطاع‌ها است. نوروزی 
و همکاران ]17[ در سال2019 ، انواع هندسه توابع چند جمله‏ای درجه 7، 
معادله  ترکیب  و  معادله سینوسی و چند جمله‏ای درجه 3  ترکیب  درجه 5، 
تانژانت و چند جمله‏ای درجه 3 را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش 
منحنی‏ها عملکرد  سایر  به  نسبت   5 درجه  چند جمله‌ای  که  نشان می‌دهد 
بهتری دارد. در این مقاله زمان انجام مانور معلوم در نظر گرفته شده است. 
جنگ2 و همکاران ]18[ در سال 2018، جهت طراحی مسیر حرکت در مانور 
تعویض خط از شبکه عصبی استفاده نمودند. داده‏های آموزشی این شبکه از 
مسیرهای پیموده‏ شده توسط چند راننده‌ ماهر در شرایط محیطی مختلف، به 
دست آمده است. ورودی این شبکه سرعت طولی خودرو و فاصله از مانع و 
خروجی آن ضرایب یک چندجمله‌ای درجه 6 است که مسیر مانور تعویض 
خط را نشان می‏دهد. در این روش، شبکه تنها در مواردی خاص که بر اساس 
این  دیگر  محدودیت  دارد.  مسیر  طراحی  امکان  است،  دیده  آموزش  آن‌ها 
 ]19[ و همکاران  دینگ3  است.   50 km/h زیر  در سرعت‏های  کار  تحقیق 
از دو منحنی درجه 5 جهت طراحی مسیر حرکت در مانور  در سال2020  
تعویض خط استفاده کردند و با کمک یک تابع هزینه مسیر نهایی انتخاب 
را کردند. میزان محاسبات بالا و عدم پوشش جابه‏جایی‏های عرضی غیر از 
m75/3، کاربرد این روش را برای شرایط بحرانی با محدودیت مواجه نموده 
است. هان4 و همکاران ]20[ در سال 2017 از یک کنترلر فازی-PID جهت 
کنترل عرضی خودرو استفاده نمودند. از نقاط ضعف این پژوهش عدم بررسی 
شرایط مختلف ضریب اصطکاک جاده‏ای و سرعتی خودرو است. نوروزی و 
همکاران ]21[ در سال2017، از یک کنترلر مد لغزشی تطبیقی به ‌همراه لایه 
کنترلر  در طراحی  کردند.  استفاده  خودرو  کنترل عرضی  برای  فازی  مرزی 

1  C. Long
2  G. Geng
3  D. Yang
4  G. Han

ضریب اصطکاک جاده به عنوان پارامترهای عدم قطعیت در نظر گرفته شده 
است. مسیر حرکت چندجمله‌ای درجه 5 انتخاب شده است. این کنترلر در 
سطوح خیس برای سرعت‏های بیش از m/s30 که زمان انجام مانور کمتر 
همکاران  و  سازگار  است.  نداده  نشان  خود  از  خوبی  عملکرد  باشد   2  s از 
عرضی  و  طولی  ترکیبی  کنترل  یک  از  پژوهشی  در   2019 سال  در   ]22[
گرفتن  نظر  در  با  خط،  تعویض  مانور  حرکت  مسیر  پیمایش  جهت  خودرو 
کنترلر  کمک  به  گاز/ترمز،  و  فرمان  عملگرهای  و  تایر  غیرخطی  دینامیک 
اساس  بر  فرآیند طراحی مسیر حرکت،  برده‏اند. همچنین  بهره  لغزشی  مود 
مرحله  در  است.  پذیرفته  دو مرحله صورت  در  و  درجه 5  یک چندجمله‌ای 
شده  تعیین  برخورد  از  اجتناب  هدف  با  خودرو  پیمایش  قابل  محدوده  اول، 
پایداری دینامیکی خودرو، مسیر نهایی  با تمرکز بر حفظ  و در مرحله دوم، 
حرکت انتخاب می‌شود. در این فرآیند به دلیل استفاده از معادلات غیر خطی، 
مدت زمان تصمیم‏گیری با چالش روبه‏رو می‏شود و در شرایط اضطراری و 
زمانی محدود می‏تواند عملکرد را با مشکل مواجه نماید. در دو مقاله مذکور، 
صورت  کارسیم  افزار  نرم  محیط  در  خودرو  کنترلی  سیستم  صحت‎‏سنجی 
طراحی  فرآیند  در   2019 سال  در   ]23[ همکاران  و  ژونگ5  است.  پذیرفته 
نظر  در  با  و  پیش‏بین  کنترل  سیستم  یک  از  آن،  پیمایش  و  حرکت  مسیر 
گرفتن قیدهایی نظیر موقعیت طولی و عرضی نهایی خودرو و مقدار مجاز 
زاویه چرخ، استفاده نمودند. نقطه قوت این پژوهش آزمون الگوریتم ارائه شده 
در سناریوهای مختلف نظیر بازگشت به خط اولیه و نقطه ضعف آن، به کار 
بستن مدل دوچرخه به عنوان مدل دینامیکی خودرو و عدم بررسی تعویض 
خط در زمان‏ زیر s 2 است. وانگ6 و همکاران ]24[ در سال 2019 از سیستم 
کنترل پیش‏بین برای تعویض اتوماتیک خط در حرکت عرضی و از سیستم 
پژوهش  این  در  کردند.  استفاده  طولی  حرکت  برای  تطبیقی  کنترل  کروز 

مسافت‏های زیر m 100 مورد بررسی قرار نگرفته است.
در این پژوهش طراحی مسیر حرکت و کنترل خودرو در مانور تعویض 
بالا  1. سرعت  است:  گرفته  قرار  بررسی  مورد  با سه شاخه  اضطراری  خط 
احتمال وقوع  )زمان   s2 از مانور کمتر  انجام  زمان   .2 )120 km/h تا   80(
حادثه( باشد 3. قابلیت جابه‏جایی عرضی متنوع از 0 تا m 7. همان‏طور که 
در بررسی سایر مقالات مرتبط در این زمینه بیان شد؛ حداقل یکی از این 
در  درواقع سیستم‏های طراحی شده  است.  نگرفته  قرار  بررسی  مورد  موارد 
پژوهش حاضر، طراحی مسیر حرکت  رویکرد  نیستند.  پاسخگو  این شرایط 
و کنترل یک خودروی خودران با الگوبرداری از عملکرد حرکتی یک راننده 

5  Y. Zhong
6  J. Wang
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ماهر در یک مانور تعویض خط اضطراری، با هدف اجتناب از برخورد است 
به صورتی که بتوان در سرعت‏های بالا به کمک مانور تعویض خط از بروز 
حادثه جلوگیری نمود. در این مقاله ابتدا با کمک معادلات دینامیکی خودرو 
و الگوی رفتاری راننده ماهر، مسیرهای قابل پیمایش برای سرعت‏های اولیه 
80 تا km/h 120 و فاصله مانع‏های 20 تا m 60 شبیه‏سازی و یک منحنی 
درجه 5 بر آن‏ها برازش شده است. سپس با کمک ضرایب استخراج شده، 
یک سیستم شبکه عصبی آموزش داده شده است. نتیجه این سیستم شبکه 
عصبی طراحی مسیر، یک ماتریس وزن است که با هزینه محاسباتی پایین، 
تحقق  کنار  در  و  کرده  محاسبه  را  حرکت  مسیر   5 درجه  منحنی  ضرایب 
شرایط هندسی عدم برخورد و بدون افزودن هزینه محاسباتی بیشتر، پایداری 
ترکیبی،  کنترل‌کننده‌  یک  از  خودرو  هدایت  می‏نماید. جهت  را حفظ  مسیر 
شامل: معادلات رفتاری راننده با یک شبکه‌ عصبی پوششی و دو کنترل‌کننده‌ 
تناسبی-مشتقی استفاده شده است. بخش اول از الگوی رفتاری راننده ماهر 
در مانور تعویض خط الهام گرفته شده است و در این مانور بار اصلی کنترل 
خودرو را نیز بر عهده دارد. بخش دوم شامل دو کنترل‌کننده‌ تناسبی-مشتقی 
می‏باشد که خروجی آن با خروجی کنترلر اول جمع شده و وظیفه اصلی آن 
دنبال کردن مسیر طراحی شده  دقیق‏تر  برای  کنترلر  این  تصحیح خروجی 
مسیرهای  هم‌زمان  طراحی  به  می‏توان  پژوهش  این  نوآوری‏های  از  است. 
ماهر  راننده  عملکرد  تبدیل  برخورد،  عدم  هندسی  قیدهای  حفظ  با  پایدار 
برای  کنترلر  طراحی  اضطراری،  تعویض خط  مانور  در  ریاضی  معادلات  به 
مانور تعویض خط در زمان‏های کمتر از 2 ثانیه برای محدوده جابه‏جایی‏های 
عرضی متفاوت و هزینه محاسباتی و زمانی ناچیز سیستم کنترلی و طراحی 

مسیر، اشاره نمود.
ادامه مقاله بدین صورت است که در بخش 2 به بررسی معادلات حرکت 
خودرو، چرخ و دینامیک تایر پرداخته شده است. در بخش 3 فرآیند طراحی 
محدوده مسیر حرکت و انتخاب مسیر نهایی بیان شده است. در بخش 4 در 
ابتدا به کمک یک سیستم شبکه عصبی، امکان‏سنجی پیمایش مسیر حرکت 
مشخص شده و سپس با استفاده از شبکه عصبی دیگری، مسیر نهایی حرکت 
طراحی شده است. در بخش 5 سیستم کنترلی جهت انجام مانور و تعقیب 
مسیر طراحی شده است و در بخش 6 نیز نتایج شبیه‌سازی ارائه شده است.

مدل دینامیکی خودرو-2 
مدل دینامیکی استفاده شده در این پژوهش مدل 7 درجه آزادی است 
]22 و 25 و 26[. به منظور نزدیک بودن رفتار مدل به رفتار واقعی خودرو 

انتقال بار طولی و مدل غیرخطی تایر در نظر گرفته شده  ملاحظاتی مانند 
است. مدل انتخابی برای بررسی رفتار خودرو در مانور تعویض خط خودرو در 
سرعت‏های بالا و بررسی دینامیک تایر در طول این مانور مناسب است. مدل 
معادله حرکت  معادلات حرکت خودرو،  به سه بخش  را می‏توان  دینامیکی 
چرخ و دینامیک تایر تقسیم‏بندی نمود. در ادامه هر یک از این بخش‏ها شرح 

داده شده است.

معادلات حرکت خودرو-2 -1 
در این پژوهش، به منظور جلوگیری از افزایش پیچیدگی مدل خودرو، 
دینامیک سیستم تعلیق نادیده گرفته شده است. در شکل Y-X ،1 مختصات 
اینرسی و y-x مختصات محلی متصل به مرکز جرم )CG( است. همچنین، 
به سمت جلو-چپ، جلو- ترتیب  به   ،r( l(و   ،r(  ،)r  ،f(  ،)r  ،f(  ،)l زوج‌های 

yF به ترتیب نشان  xF و  راست، عقب-راست و عقب-چپ اشاره می‌کند و 
ω نشان داده  ‌دهنده نیروهای طولی و جانبی هستند. سرعت زاویه‏ای تایر با 
V بوده که با تجزیه آن در دستگاه  می‏شود. سرعت مرکز جرم خودرو برابر
عرضی(  و  طولی  )سرعت   yV و   xV مؤلفه  دو  خودرو  محلی  مختصات 
حاصل می‏گردد. زاویه سمتی، زاویه تایر جلو و زاویه لغزش جانبی خودرو نیز 
β نشان داده شده است. فاصله‏های بین  δ و   ،ψ به ترتیب با نمادهای 
rl نشان  fl و  محورهای جلو و عقب تا مرکز جرم نیز به ترتیب با نمادهای 

l نشان داده شده است. داده شده است. فاصله بین دو محور نیز با 
نیوتن، حرکت خودرو برحسب شتاب مرکز  قانون دوم  به کارگیری  با   
جرم را می‏توان با روابط )1( تا )3( بیان نمود. در رابطه )3( زوج نیروهایی 
که رابطه تفاضلی پیدا کرده‏اند به دلیل کوچک بودن مقادیر تفاضلی در نظر 

گرفته نشده‏اند ]22و 25[.
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zI و شتاب  ، ممان اینرسی آن با نماد  m که در آن جرم خودرو با نماد 
 نیروی 

,xF
τ ε

ψ نشان داده شده است.  با  زاویه‏ای حول محور Z خودرو 
 نیروی عرضی هر تایر است. 

,yF
τ ε

طولی هر تایر و 
به  محلی  مختصات  سیستم  در  جرم  مرکز  جانبی  و  طولی  شتاب‌های 

ya مشخص ‌شده‏اند و به صورت زیر تعریف می‌شوند. xa و  ترتیب با 
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زیر  رابطه  با  و  است  آیرودینامیک  پسای  نیروی   aeroF  ،)5( رابطه  در 
تعریف می‌شود.
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 inw dv dC ضریب پسای آیرودینامیکی و  ρ چگالی هوا،  که در آن 
FA نیز بیانگر سطح تصویر شده در راستای طولی یا همان  سرعت باد است. 
 2000 تا   800 جرم  با  سواری  خودروهای  برای  و  بوده  خودرو  مؤثر  سطح 

کیلوگرم از رابطه )6( محاسبه می‏شود ]26[.
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رابطه )5( بسیار ساده است و  آیرودینامیکی  نیروی  تأکید کرد که  باید 
برای استفاده در ناحیه جلوی خودرو مناسب است. تعاملات آیرودینامیکی در 
دنیای واقعی پیچیده‏تر است. تجزیه و تحلیل دقیق‏تر این مورد در تحقیق 

حسین1 و همکاران صورت پذیرفته است  ]27[.

1  K. Hussain

 
 : نمای شماتیک مدل دینامیکی خودرو و چرخ1 شکل

Fig. 1. The schematic of the car and wheel. dynamic model  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمای شماتیک مدل دینامیکی خودرو و چرخ

Fig. 1. The schematic of the car and wheel. dynamic model 
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معادلات حرکت چرخ-2 -2 
رفتار دینامیکی خودرو  بررسی  از مهم‌ترین زیرسیستم‏ها در  چرخ یکی 

است. در رابطه )7( معادلات هر چرخ بیان شده است.
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 نیروی طولی هر 
,xF

τ ε
wI ممان اینرسی دورانی هر چرخ، که در آن 

bT گشتاور ترمزی  ω سرعت زاویه‏ای هر چرخ، wR شعاع مؤثر چرخ،  تایر،
rollT گشتاور مقاوم غلتشی هر  eT گشتاور موتور منتقل شده به چرخ و  کل،

چرخ است و به صورت زیر محاسبه می‏شود.
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zF نشان‌دهنده نیروی  rf معرف ضریب مقاومت غلتشی و که در آن
نرمال هر تایر است.

دینامیک تایر
با فرض وابستگی خطی نیروی اصطکاک تایرها به نیروی عمودی هر 
تایر، می‏توان نیروی اصطکاک طولی و عرضی هر تایر را با رابطه )9( بیان 

کرد  ]26[.
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ضریب   ,τ εµ عرضی،  یا  طولی  عمودی  بار  معرف   zF
τ

آن  در  که 
S لغزش طولی یا عرضی هر یک از تایرهای 

τγ
اصطکاک طولی یا عرضی و 

Sτ, بیانگر لغزش کل هر تایر است. ε جلو یا عقب است. همچنین 

با در نظر گرفتن دینامیک  تایر  هر چند محاسبه دقیق نیروی عمودی 
سیستم تعلیق به آسانی قابل انجام است، اما این امر باعث افزایش مرتبه مدل 
دینامیکی خواهد گردید. برای پرهیز از این مسئله در این پژوهش از دینامیک 
سیستم تعلیق صرف نظر شده و نیروی عمودی تایر با در نظر گرفتن شتاب 

طولی خودرو به صورت تقریبی از روابط )10( محاسبه شده است.
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با توجه به این روابط روشن است که مجموع نیروهای عمودی تایرها 
برابر نیروی وزن خودرو است.

τ, را نیز می‏توان با استفاده از فرمول پژکا جادویی، به صورت  εµ ضریب 
زیر محاسبه نمود ]28[.
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D ثابت است. C و   ، B که در آن ضرایب 
لغزش طولی هر یک از تایرهای جلو یا عقب و راست یا چپ، تابعی از 
و سرعت طولی معادل 

,cw τ ε
ν سرعت طولی نقطه تماس تایر با سطح جاده 

 است و با رابطه )12( محاسبه شده است.
,rw τ ε

ν دوران چرخ 
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سرعت طولی نقطه تماس تایر با سطح جاده برای هر یک از تایرهای 
جلو و عقب به کمک رابطه )13( محاسبه ‏می‏شود.
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τ, نشان داده شود، سرعت  εω چنانچه سرعت دورانی هر چرخ با نماد 
طولی معادل دوران چرخ‏ها از رابطه )14( تعیین می‏گردد.
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با یک دقت خوب می‏توان فرض کرد که لغزش‏های جانبی تایر جلو/
عقب برابر هستند. با فرض کوچک بودن زاویه لغزش تایر، لغزش جانبی هر 

لاستیک به صورت زیر محاسبه می‏شود.
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rα را به ترتیب  fα و زاویه لغزش تایر عقب  زاویه لغزش تایر جلو 
می‏توان با استفاده از رابطه )16( محاسبه نمود.
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ارائه   1 جدول  در  نظر  مورد  خودرو  دینامیکی  مدل  پارامترهای  مقادیر 
شده‏اند ]19[.

طراحی مسیر حرکت-3 
تعويض خط در سرعت‏های بالا در شرايطی که امکان بروز حادثه فراهم 
است، يک مانور راهبردی جهت جلوگیری از برخورد به حساب می‏آيد. هدف 
این بخش، طراحی مسیر حرکت مانور تعویض خط با الگوبرداری از عملکرد 
راننده ماهر در سرعت بالا است. در بحث طراحی مسیر حرکت باید دو هدف 
فرآیند طراحی  تأمین گردد.  بودن مسیر  پیمایش  قابل  و  برخورد  از  اجتناب 
مسیر حرکت، براساس دو پارامتر 1. عملکرد ورودی راننده در هنگام مانور 
تعویض خط در سرعت بالا و 2. شبیه‏سازی دینامیکی سیستم حرکتی خودرو 
براساس ورودی راننده، انجام شده است و مسیرهای طراحی شده به کمک 

یک منحنی درجه 5 برازش شده‏اند.

شبیه‌سازی الگوی رفتاری راننده-3 -1 
مانور تعویض خط در سرعت‏های بالا یک مانور استاندارد است ]29[. 
را در  مانور  این  بتواند  به کسی گفته می‏شود که  راننده ماهر  مانور  این  در 
شرایط استاندارد آن طی نماید. با بررسی الگوی رفتاری راننده‏های ماهر در 
مانور تعویض خط اضطراری در سرعت‏های بالا )بیش از km/h 70( بوسیله 
در  مانور  اجرای  زمان  در  رانندگان  این  عملکرد  از  موجود  فیلم‏های  تحلیل 
تست‏های استاندارد آزمون تعویض خط ]30 و 31[، می‏توان دریافت که در 
این سناریو، راننده تنها از عملگر فرمان جهت انجام مانور استفاده می‏نماید 
و به فرمان یک ورودی‏ شبه سینوسی اعمال می‏کند. در این شرایط، راننده 
هنگام وقوع یک وضعیت اضطراری تلاش می‏کند با یک عملکرد سینوسی 
سریع، از مانع عبور کرده و از بروز حادثه و برخورد جلوگیری نماید. در این 
حالت، مراحل سناریوی تعویض خط به دو بخش 1.عبور از مانع و 2.بازگشت 

جدول 1. مقادیر پارامترهای خودرو

Table 1. Values of the vehicle parameters
 : مقادیر پارامترهای خودرو1 جدول

Table 1. Values of the vehicle parameters 
 

 مقدار واحد نماد پارامتر مقدار واحد نماد پارامتر
m kg 1541 windv m/sec 1 

zI 2kg.m 2051 wR m 3/1 
fl m 1/1 wI 2kg.m 9/1 
rl m 6/1 rf --- 114/1 
wt m 44/1 B --- 0 
cgh m 5/1 C --- 6/1 

aeroh m 5/1 D --- 42/1 
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توسط  )فرمان(  زاویه چرخ  نمودار ورودی  تقسیم می‏شود.  به خط مستقیم، 
راننده در این دو حالت به صورت رابطه )17( بیان شده است. در مرحله اول 
یک ورودی سینوسی به چرخ )فرمان( خودرو داده شده است تا عبور از مانع 
صورت پذیرد، در ادامه برای بازگرداندن خودرو به خط مستقیم، یک زاویه 
این دو  نمودارهای  پیوستگی  برای حفظ  اعمال شده است.  به خودرو  ثابت 
به  نسبت  رابطه‏ای  خودرو،  چرخ  زاویه  عملی  افزایش  نرخ  براساس  مرحله، 
انتهایی زاویه چرخ در حالت اول به مقدار تا نقطه  زمان تعریف شده است 

−fδ یعنی نقطه ابتدای حالت دوم برسد. در این حالت نرخ تغییرات زاویه 

چرخ deg/s5/1 در نظر گرفته شده است. برای شبیه‏سازی این رفتار، طراحی 
مناسب دامنه و دوره تناوب عملکرد سینوسی راننده از اهمیت بالایی برخوردار 
است. در واقع با انتخاب صحیح و دقیق این دو پارامتر می‏توان مسیر مناسب 

را براساس الگوی رفتاری راننده شبیه‏سازی و شناسایی نمود.
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arvt زمان رسیدن به  fδ حداکثر زاویه اعمالی به چرخ جلو و  که در آن 
مانع است و از رابطه )18( محاسبه می‏شود.
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در این رابطه فرض شده است که در زمان تعویض خط، سرعت طولی 
خودرو ثابت است. به دو دلیل این فرض قابل پذیرش است:

زمان این مانور در سرعت بالا، به طور متوسط کمتر از s5/1 است، لذا 
به علت عدم استفاده راننده از پدال گاز در طول مانور تعویض خط، سرعت 

خودرو در انتهای مانور با سرعت اولیه آن تفاوت چندانی ندارد.
به دلیل افت سرعت خودرو در طول مانور، زمان محاسبه شده در رابطه 
)18( کمی کمتر از زمان واقعی انجام مانور است. این مسئله خود باعث ایجاد 
نوعی ضریب ایمنی برای سریع‏تر اعمال شدن ورودی زاویه چرخ به رابطه 

)17( است.
در ادامه مسیرهای شبیه‏سازی شده با یک منحنی درجه 5 برازش شده‏اند 
)رابطه )19(( ]11[. جهت تحقق این امر فرض‏های منحنی مسیر عبارتند از: 
موقعیت خودرو در ابتدای انجام مانور تعویض خط بر روی مبدأ مختصات 

است.
در ابتدای انجام مانور، راستای طولی مسیر خودرو موازی با محور افقی 

x برابر صفر است.  =0 است. بنابراین شیب منحنی در 
) است. با اعمال  )y ′ =0 0 ) و  )y =0 0 لذا، شرایط مرزی به صورت 
این شرایط مرزی بر منحنی‏ درجه 5 رابطه )19(، منحنی رابطه )20( به دست 

آمده است.
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طراحی محدوده مسیر حرکت-3 -2 
مسیرهای حرکت مانور تعویض خط در سرعت بالا با الگوبرداری از رفتار 
arvX و سرعت اولیه  یک راننده ماهر، در شرایطی که فاصله از مانع برابر 
xV است، به صورت دسته مسیرهایی استخراج می‏شود که از اعمال 

0
خودرو 

fδ مختلف، به دست آمده  ورودی رابطه )17( به دینامیک خودرو، در زوایای 

,maxfδ fδ تا حد مشخصی )  مقدار 
0xV arvX و  است. برای هر زوج 

( قابل افزایش است و بعد از آن مسیرهای به دست آمده شرایط پایداری را 
ندارند؛ زیرا قیدهای دینامیکی در طول مسیر حرکت از محدوده تعیین شده 
خارج شده‏اند. این قیدهای پایداری به صورت زیر تعریف شده‏‏اند و با کمک 

رابطه )11( مورد بررسی قرار می‏گیرند.
ضریب اصطکاک هر تایر در طول مسیر حداکثر 0/5 باشد.

لغزش کلی هر تایر در طول مسیر حداکثر 0/15 باشد.
موقعیتی  برای   ) ,minfδ ( چرخ  زاویه  میزان  حداقل  که  است  مشخص 
( رسیدن به  arvt خواهد بود که جابه‏جایی عرضی متناظر خودرو در لحظه )
( به اندازه‏ای باشد که بتواند از برخورد جلوگیری نماید. در  ,minarvY مانع )
شکل 2 سه ناحیه نشان داده شده است. در صورتی که مسیر مانور تعویض 
اگر مسیر  با مانع صورت می‏پذیرد.  برخورد  باشد،  ناحیه قرمز رنگ  خط در 
را  خود  پایدار  شرایط  خودرو  شود،  رنگ  زرد  ناحیه  وارد  خط  تعویض  مانور 
دست  از  شده  ذکر  دینامیکی  قیدهای  مجاز  محدوده  رعایت  عدم  دلیل  به 
خواهد داد. ناحیه آبی رنگ تنها بخشی است که مسیرهای مانور تعویض خط 
طراحی شده در آن قابل پیاده‏سازی هستند؛ زیرا در این ناحیه می‏توان یک 
مانور تعویض خط امن را بدون برخورد با مانع و با حفظ پایداری دینامیکی 
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خودرو انجام داد.

طراحی مسیر نهایی حرکت-3 -3 
برای انتخاب مسیر نهایی حرکت1 از دو قید هندسی جهت جلوگیری از 
برخورد و خروج از مرزهای جاده در هنگام مانور تعویض خط استفاده شده 

است. این دو قید به صورت زیر و براساس شکل 3 بیان شده است:
n1 است. بنابراین فاصله عرضی  فاصله گوشه خودرو هنگام عبور از مانع 
arv باشد.  A wY Y t n> + + 1/ 2 مرکز خودرو در این لحظه باید بیشتر از 
n1 ضریب اطمینان لازم  wt عرض ماشین و  AY طول مانع،  که در آن 

هنگام عبور خودرو از کنار مانع می‏باشد.
n2 است. بنابراین لازم است رابطه  فاصله مطمئن خودرو از مرز جاده 

1  Trajectory

) جهت عدم برخورد با مرز جاده برقرار  )Crit road w fY Y t n Y= − + >2/ 2

از  خروج  بدون  خودرو  عرضی  جابه‏جایی  بیشترین   CritY آن  در  که  باشد. 
fY جابجایی عرضی نهایی خودرو است. مرزهای جاده و 

در نهایت مسیری که شرایط این دو قید هندسی در آن برقرار باشد؛ به 
عنوان مسیر نهایی در مانور تعویض خط انتخاب می‏شود. 

در ادامه آموزش شبکه عصبی بر اساس محدوده داده‌های جدول 2 و 
ضرایب منحنی‏های درجه 5 بدست ‏آمده انجام شده است. 

سیستم‏های شبکه عصبی طراحی مسیر حرکت-4 
فرآیند طراحی مسیر بدین گونه است که ابتدا به‌ کمک یک شبکه عصبی 
اولیه، محدوده‌ قابل پیمایش مسیر حرکت با تمرکز بر حفظ قیدهای پایداری 

 
 

  محدوده قابل پیمایش مسیر حرکت در مانور تعویض خط: 2 شکل
Fig. 2. Path traversible range in the lane change maneuver 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. محدوده قابل پیمایش مسیر حرکت در مانور تعویض خط 

Fig. 2. Path traversible range in the lane change maneuver

جدول 2. اطلاعات مربوط به داده‌های آموزشی شبکه‏های عصبی
Table 2. Information on neural network training data

 های عصبیهای آموزشی شبکه: اطلاعات مربوط به داده2 جدول
Table 2. Information on neural network training data 

 
 پارامتر نقطه ابتدایی نقطه انتهایی گام
2 61 21  marvX 
4 121 01  

0
km/hxV 
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خودرو و عدم برخورد با مانع تعیین می‌شود و بعد از شناسایی این محدوده، 
با استفاده از یک شبکه عصبی ثانویه، ضرایب منحنی مسیر نهایی محاسبه 
الگوریتم این فرآیند در شکل 4 نشان داده شده است. در این دو  می‏شود. 

شبکه از الگوریتم شبکه‌ عصبی چندلایه پرسپترون1 استفاده شده است.

1  Multi - Layer perceptron

در شبکه عصبی اول هدف یافتن محدوده قابل پیمایش مسیر حرکت 
جهت جلوگیری از برخورد و همچنین عدم خروج از مرزهای جاده است؛ لذا 
maxarvY, در شرایط پایدار در  نیاز است که بیشترین جابه‏جایی عرضی خودرو
A )عرض مانع( بیشتر باشد تا بتوان از  wY t n+ + 1/ 2 ، از رابطه arvt لحظه
برخورد و بروز حادثه جلوگیری نمود. همچنین برای جلوگیری از خروج خودرو 

 

 
 

 در طول انجام مانور تعویض خطجلو : شماتیک هندسی مسیر حرکت خودرو به ازای ورودی زاویه چرخ 3 شکل
Fig. 3. Geometric schematic of the car trajectory for the front wheel angle input during the LCM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شماتیک هندسی مسیر حرکت خودرو به ازای ورودی زاویه چرخ جلو در طول انجام مانور تعویض خط

Fig. 3. Geometric schematic of the car trajectory for the front wheel angle input during the LCM

 

 
 م طراحی مسیر حرکت: الگوریت4 شکل

Fig. 4. Path planning algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل4. الگوریتم طراحی مسیر حرکت

Fig. 4. Path planning algorithm



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 269 تا 288

278

از   ,minfY خودرو نهایی  عرضی  جابه‏جایی  کمترین  باید  جاده،  مرزهای  از 
CritY )بیشترین جابه‏جایی عرضی خودرو بدون خروج از مرزهای جاده(  مقدار
کمتر باشد، در این شرایط می‏توان براساس شکل 3 محدوده‏ای را یافت که 
بتوان در آن محدوده یک مسیر پایدار طراحی نمود که شرایط هندسی عدم 
برخورد در آن صدق کند. بنابراین با توجه به شکل 4 در شبکه عصبی اول، 
با کمک سه ورودی سرعت اولیه خودرو، فاصله تا مانع و جابه‏جایی عرضی 
آنالیز  بلوک  در  می‏شود.  مشخص   ,minfY و   ,maxarvY خروجی دو  لازم، 
مسیر با کمک خروجی‏های شبکه عصبی اولیه و سایر داده‏های هندسی مانند 
عرض جاده، عرض خودرو، عرض مانع و ضرایب ایمنی، شرایط برخورد با 
مانع و عرض‏های جاده به صورت رابطه )21( بررسی می‏شود و در صورتی 
رابطه  به صورت  نهایی  جابه‏جایی عرضی  باشد  برقرار  برخورد  عدم  شرایط 

minf, وارد شبکه عصبی دوم می‏شود. fY Y n= + 2 / 5

)21(

(18)  y x b x b x b x b x   5 4 3 2
1 2 3 4 

 

 

(21) C HM PD   
 
 

 

 

(23) PD PD PDY    
 

 

 

 

 

(19) ,max

,min

                  obsticle
       

arv A w

f Crit raod w

Y Y t n Collision with
Y Y Y t n Collision with road boundery

   
     

1

2

/ 2
/ 2 

(21) tan ( / )          < X < X   
                                       X < X 

ref ref f
ref

f

Y X


   


1 0
0

 

(22)
 

max, max,

max, max,

max, max,

                   
              <  

                < -

f f C

C f C f

f C f

  
    

  

 


  
 

(24) refe   
 

(25) Y refe Y Y 
 

(62)
 

,min

,min

,min

        

         

arv A w

road Crit w

arv

Crit

arv

Crit

Y Y t n
Y Y t n
Y

Y
Y m
Y m

   
  
    

   





1

2

/ 2
/ 2

1/ 5 1/ 56 2 0/ 5
5 / 5 1/ 56 2 0/ 5

2 / 78
4 / 22

 

(62) 

,min

,min

,min

           

      

m
m

arv A w

road Crit w

arv

Crit

arv

Crit

Y Y t n
Y Y t n
Y

Y
Y
Y

   
  
    

   





1

2

/ 2
/ 2

2 1/ 56 2 0/ 5
5 / 5 1/ 56 2 0/ 5

3 / 28
4 / 22

 

�

در شبکه‌ عصبی دوم، طراحی مسیر نهایی حرکت جهت مانور تعویض 
خط به ‌کمک پارامتر مربوط به شرط عدم برخورد، یعنی حداقل فاصله مجاز 
در  که  همان‌طور  می‌گیرد.  جاده صورت  مرزهای  از  ایمن  فاصله  و  مانع  از 
پایدار  بیان شد، مهم‏ترین ویژگی شبکه عصبی طراحی مسیر،  بخش 1-3 
بودن مسیر طراحی شده است و دیگر مانند سایر روش‎‏ها نیازی به بررسی 
این مورد نخواهد بود که این امر در بالا بردن زمان طراحی مسیر اهمیت 
بسزایی دارد. براساس بلوک دیاگرام شکل 4، ورودی شبکه‌ عصبی دوم سه 
xV و جابه‏جایی عرضی 

0
arvX و سرعت اولیه خودرو  پارامتر فاصله از مانع 

fY و خروجی آن ضرایب مربوط به چندجمله‌ای درجه 5 رابطه  نهایی خودرو
)20( می‏باشد که نشان دهنده مسیر حرکت مانور تعویض خط است. قابل 
ذکر است که آموزش شبکه عصبی فوق بر اساس داده‌های بدست آمده از 
b4 به ازای  b3 و   ،b2  ،b1 جدول 2 است، به این صورت که مقدار ضرایب 
شرایط اولیه مختلف، پس از برازش چندجمله‌ای درجه 5 بر روی هر مسیر 

به دست آمده است.
در شبکه‌های عصبی ارائه شده در پژوهش جاری به دلایل زیر از ساختار 

شبکه عصبی چند لایه پرسپترون بهره گرفته شده است:
شبکه‌های عصبی چند لایه پرسپترون به جهت میان‌یابی مورد استفاده 

قرار می‌گیرند. در این پژوهش  بر اساس شرایط اولیه مسئله و به منظور اخذ 
از شبکه‌های  خروجی، عملیات میان‌یابی صورت می‌گیرد. در طرف مقابل، 
از  تصویر،  پردازش  مسائل  در  کانولوشن  عصبی  شبکه  نظیر  دیگر  عصبی 
شبکه عصبی احتمالی در مسائل تشخیص الگو و کلاس بندی و از شبکه 
کلی،  طور  به  و  ترجمه  صوت،  پردازش  نظیر  مسائلی  در  بازگشتی  عصبی 

مسائلی با ماهیت ترتیبی بهره گرفته می‌شود ]32[.
در شبکه‌های عصبی چند لایه پرسپترون، بر خلاف شبکه‌ عصبی توابع 
لایه‌های  تعداد  در صورت ضرورت،  احتمالی،  شبکه عصبی  و  پایه  شعاعی 

پنهان قابل افزایش است ]33[.
توابع فعال‌سازی لایه‌های شبکه عصبی چند لایه پرسپترون می‌تواند هر 
تابعی اعم از خطی و غیرخطی باشد. حال آن که در شبکه‌های عصبی توابع 
شعاعی پایه ، تابع فعال‌سازی صرفاً فاصله اویلری بردار ورودی و وزن‌ها را 
محاسبه می‌کند و در شبکه عصبی احتمالی،‌ به عنوان تابع فعال‌سازی، از تابع 

توزیع احتمال استفاده می‌شود ]33[.
پیاده‌سازی شبکه‌های عصبی چند لایه پرسپترون ساده‌تر است. از طرفی 

پیاده‌سازی و آموزش شبکه‌ عصبی بازگشتی نسبتاً دشوار است ]34[.
باید افزود به جهت انتخاب تعداد نورون‌ها و لایه‌های پنهان شبکه‌های 
عصبی چند لایه پرسپترون، قواعد و اصول مشخصی وجود نداشته و تعداد 

بهینه آن‌ها، صرفاً با آزمون و خطا مشخص می‌شود ]33[.

طراحی کنترلر-5 
از  اول  بخش  است.  بخش  دو  از  متشکل  شده  طراحی  کنترلی  فرآیند 
الگوی رفتاری راننده ماهر در مانور تعویض خط الهام گرفته شده است که در 
این مانور بار اصلی کنترل خودرو را نیز بر عهده دارد و نقش کنترلر را اعمال 
از دو کنترلر کنترل‌کننده‌ تناسبی-مشتقی تشکیل شده  می‏کند. بخش دوم 
است که خروجی آنها با خروجی کنترلر اول جمع شده )رابطه )22(( و وظیفه 
کردن  دنبال  دقیق‏تر  برای  انسانی  الگو  کنترلر  خروجی  تصحیح  آن  اصلی 
مسیر طراحی شده است. در شکل 5 بلوک دیاگرام تصمیم‏گیری و کنترلی 

این سیستم نشان داده است. 
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refψ شیب مسیر حرکت در هر لحظه است و  در بلوک آنالیز مسیر، زاویه
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 fX براساس رابطه )23( تعریف شده است که طبیعتاً بعد از رسیدن به مکان
عرضی  جابه‏جایی   refY همچنین است.  آن صفر  مطلوب  مقدار   ،)3 )شکل 
خودرو در مسیر طراحی شده در بلوک طراحی مسیر )بخش4( است و بعد از 

fY است. fX مقدار مطلوب آن رسیدن آن به مکان
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�

بلوک کنترلر )بخشی که با خط‌چین جدا شده است( شامل یک بلوک 
کنترلر الگوی انسانی و دو بلوک کنترلر PD است. خروجی کنترلر الگو انسانی 
به کمک یک   fδ مقدار  و  )17( محاسبه می‏شود  رابطه  براساس   ) HMδ (
شبکه عصبی محاسبه می‏شود. این شبکه عصبی از سه ورودی تشکیل شده 
است که دو ورودی سرعت اولیه خودرو و فاصله تا مانع از داده‏های محیطی 
دریافت می‏شود و جاجایی نهایی مورد نیاز خودرو از بلوک آنالیز مسیر بدست 
می‏آید. همان‏طور که در شکل 1 مشاهده می‏شود خروجی نهایی کنترلر یا 
همان زاویه اعمالی به چرخ‏ جلو، از جمع مقادیر محاسبه شده توسط این دو 
کنترلر بدست می‏آید که به کمک یک بلوک اشباع با رابطه )24( مقدار این 
 max,fδ− از یا کمتر   max,fδ از خروجی محدود شده است و نمی‏تواند بیش 
حداکثر مقدار زاویه اعمالی به چرخ در طول مانور در شرایط  max,fδ باشد. 
طراحی  بخش  در  شده  تعریف  پایداری  قیدهایهایهای  براساس  پایدار 

است. مسیر 

)24(
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�

است  شده  تشکیل   PDY و  PDψ کنترلی بلوک  دو  از   ،PD کنترلر 
و خروجی آن طبق رابطه )25( از جمع مقادیر محاسبه شده توسط این دو 

کنترلر بدست می‏آید.
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�

PDψ است که براساس خطای محاسبه شده از  خروجی کنترلر PDψδ

مقدار صحیح زاویه حول محور Z  و مقدار واقعی این زاویه در هر لحظه طبق 
رابطه )26( محاسبه می‏شود.
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�

PDY است که براساس خطای محاسبه  خروجی کنترلر PDψδ همچنین
شده از مقدار صحیح جابه‏جایی عرضی خودرو و مقدار واقعی این جابه‏جایی در 

 
 

 دیاگرام سیستم کنترلی مانور تعویض خط با الگوبرداری در عملکرد راننده در شرایط اضطراری : بلوک5 شکل
Fig. 5. Block diagram of control system of the LCM based on skilled driver's Performance in the emergency situations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل5. بلوک دیاگرام سیستم کنترلی مانور تعویض خط با الگوبرداری در عملکرد راننده در شرایط اضطراری

Fig. 5. Block diagram of control system of the LCM based on skilled driver's Perfor-
mance in the emergency situations
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هر لحظه طبق رابطه )27( محاسبه می‏شود.
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در این دو کنترلر از عملگر انتگرالی استفاده نشده است. زیرا مقدار این 
عملگر به دلیل ماهیت انتگرالی بودن آن در طول مانور رشد کرده و اجازه 

صفر شدن این کنترلر را درصورت نیاز، در ادامه مانور نخواهد داد.

نتایج شبیه‌سازی-6 
آموزش دو شبکه عصبی شناسایی محدوده قابل پیمایش مسیر حرکت و 
طراحی مسیر حرکت براساس داده‏های بدست آمده از شبیه‏سازی دینامیکی 
رفتار راننده ماهر در مانور تعویض خط اضطراری در بخش‏های 2 و 3 صورت 
 km/h پذیرفته است. در این شبیه‏سازی‏ها، محدوده سرعت اولیه خودرو 80 تا
120 و محدوده فاصله مانع از خودرو m 20 تا m 60 در نظر گرفته شده است. 
 7 m داده‏های خروجی حداکثر جابه‏جایی عرضی خودرو شبکه عصبی اولیه
است. همچنین در شبکه عصبی ثانویه ضرایب چند جمله‌ای برازش‌ شده از 
مرتبه 4-10 الی 9-10 هستند. لذا با مقایسه‌ این مقدار با بازه‌ مقادیر ورودی 
نرمالیزاسیون1  به  نیاز  شبکه‏ها  این  آموزشی  داده‌های  که  دریافت  می‌توان 
دارند. بنابراین پیش از فرآیند آموزش، عملیات نرمالیزاسیون با هدف تصویر 
پایداری  افزایش  جهت  است.  گرفته  صورت   ]-1,1[ بازه  بر  مقادیر  تمامی 
شبکه‏های عصبی، 70 درصد از داده‏ها به‌ عنوان داده‌های آموزش، 15 درصد 
ارزیابی و 15 درصد دیگر مربوط به داده‌های تست در  مربوط به داده‌های 
از  جلوگیری  جهت  عصبی  شبکه‏های  در  همچنین  است.  شده  گرفته  نظر 
گرفتار شدن شبکه در مینیمم محلی از الگوریتم بازنشر رو به عقب بایزین2 
استفاده شده است که نرخ یادگیری آن تطبیق‌پذیر است و ثابت نیست. شبکه 
عصبی اول شامل سه لایه پنهان است و در هر لایه پنهان 3، 5 و 3 نورون 
وجود دارد. همچنین شبکه عصبی دوم دارای پنج لایه‌ پنهان و در هر لایه به‌ 
ترتیب 10، 15، 15، 15 و 10 نورون وجود دارد. به علت رابطه‌ غیرخطی بین 

1  Normalization
2  Bayesian regularization back propagation

ورودی‌ها و خروجی، توابع فعال‌سازی لایه‌های پنهان، سیگموید تک قطبی 
انتخاب شده است. همچنین به‌ عنوان تابع فعال‌سازی لایه خروجی، از تابع 

خطی بهره گرفته شده تا مقادیر خروجی دچار اشباع3 نگردد. 
براساس شکل 6.الف، در شبکه عصبی شناسایی محدوده قابل پیمایش 
مربعات  میانگین  خطای  مقدار  بهینه‌ترین  تکرار،   35 از  پس  حرکت  مسیر 
از  بعد  است.  آمده  دست  به  شده(  )نرمالایز   0/2m0006 ارزیابی  داده‏های 
خروجی  با  اصلی  داده‏های  مقایسه  با  اصلی،  مقیاس  به  داده‏ها  بازگرداندن 
شبکه، بیشترین درصد خطای شبکه حدود 10 درصد به دست آمده است؛ 
شبکه  در  دارد.  وجود  شبکه  در  خطا   ±10cm متر  یک  هر  ازای  به  یعنی 
بهینه‌ترین  تکرار،   112 از  پس  6.ب(  )شکل  حرکت  مسیر  طراحی  عصبی 
آمده  دست  به   0/00015 ارزیابی  داده‌های  مربعات  میانگین  خطای  مقدار 
است. بعد از بازگرداندن داده‏ها به مقیاس اصلی، با مقایسه داده‏های اصلی با 
خروجی این شبکه، بیشترین درصد خطای شبکه حدود 11 درصد محاسبه 
شده است؛ یعنی به ازای هر یک متر، 11cm± خطا در مسیر طراحی شده 
توسط شبکه وجود دارد. همچنین در هر دو شبکه عصبی هیستوگرام خطای 
توزیع داده‌ها، گوسی و با انحراف معیار تقریباً ناچیز است که نشان از عملکرد 
مناسب شبکه‏‏‏‏‏‏ها دارد. مقایسه‌ مسیر حرکت طراحی شده توسط شبکه عصبی 
و مسیر حرکت اصلی و میزان خطای آنها برای حالت‏هایی که سرعت‏های 
اولیه 80، 105و km/h 120 است، در شکل 7 نشان داده شده است. فاصله 
از مانع در این سه حالت به ترتیب 22، 34 و m 52 در نظر گرفته شده است. 
همان‏طور که مشاهده می‏شود در هر سه حالت، مسیر حرکت طراحی شده 
توسط شبکه عصبی با مسیر اصلی تفاوت چندانی ندارد. از میان سه حالت 
شبیه‏سازی شده، بیشترین میزان خطا مربوط به حالت دوم است که در نقطه 
انتهایی مسیر پیش آمده است و برابر cm 21 است. این خطا نسبت به فاصله 
جا‏به‏جایی عرضی m 2/9 مقداری ناچیز و حدود 7 درصد است. بنابراین شبکه 

عصبی طراحی مسیر عملکردی مناسب و قابل اطمینان دارد. 

شبیه‏سازی سیستم طراحی مسیر حرکت-6 -1 
مختلف  شرایط  دو  مسیر  طراحی  عصبی  شبکه‏  عملکرد  بررسی  جهت 
شبیه‏سازی و پایداری مسیرها با کمک شبیه‏سازی دینامیک سیستم بررسی 
شده است. در حالت اول فرض شده سرعت اولیه خودرو km/h 90، فاصله 
از مانع m 32 و ارتفاع مانع m 1/5 است و در حالت دوم سرعت اولیه خودرو 
km/h 115، فاصله از مانع m 54 و ارتفاع مانع m 2 در نظر گرفته است. 

3  Saturation
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 های عصبی الف. شناسایی محدوده قابل پیمایش مسیر حرکت و ب. طراحی مسیر حرکت: نمودار عملکرد شبکه6 شکل
Fig. 6. Performance graph of the neural network A. identify the traversable range of path planning and B. trajectory planning 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار عملکرد شبکه‌های عصبی الف. شناسایی محدوده قابل پیمایش مسیر حرکت و ب. طراحی مسیر حرکت

Fig. 6. Performance graph of the neural network A. identify the traversable range of path planning and B. 
trajectory planning

 

 : مقایسه مسیر حرکت طراحی شده توسط شبکه عصبی و مسیر حرکت اصلی و میزان خطای آنها در سه شرایط مختلف7 شکل 
Fig. 7. Comparison of the neural network trajectory planinnig and the real path and their error rate in the different conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه مسیر حرکت طراحی شده توسط شبکه عصبی و مسیر حرکت اصلی و میزان خطای آنها در سه شرایط مختلف

Fig. 7. Comparison of the neural network trajectory planinnig and the real path and their error rate in the dif-
ferent conditions
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عبور  هنگام  اطمینان لازم  و ضریب   5/5  m جاده  مرز  تا  فاصله  همچنین 
خودرو از کنار مانع و فاصله ایمن از مرز جاده m5/0 در نظر گرفته شده است.

حالت اول: سرعت km/h 90، فاصله از مانع m 32، جا‏به‏جایی عرضی 
3/26 m نهایی

شکل 8 مسیرهای طراحی شده توسط شبکه عصبی جهت عبور از مانعی 
رابطه )28(  براساس  را نشان داده است.  از خودرو  که در فاصله 32 متری 
حداقل جابه‏جایی عرضی خودرو در لحظه رسیدن به مانع و حداکثر جابه‏جایی 
و   ,minarvY m= 2 / 78 ( ترتیب  به  مسیر  انتهای  در  خودرو  مجاز  عرضی 
( می‏باشد. با توجه به اینکه جابه‏جایی نهایی تمامی مسیرها  CritY m= 4 / 22

در حالت پایدار کمتر از m 4 است، شرایط قید هندسی مرزهای جاده‏ای یا 
minf, برقرار می‏باشد. همچنین، مسیرهایی که زاویه اعمالی  CritY Y< همان 
maxδ است، ناپایدار خواهند بود و شبکه عصبی آنها را بررسی  آنها بیش از
متناسب  مسیری  می‏شود  مشاهده   8 در شکل  که  همان‏طور  کرد.  نخواهد 
fδ مورد نیاز برای کنترلر الگو انسانی( دارای  با زاویه چرخ 4 درجه )زاویه
از  که  است  مانع  به  رسیدن  لحظه  در   marvY = 2 / 89 جابه‏جایی عرضی 
حداقل جابه‏جایی مورد نیاز بیشتر است؛ بنابراین قید هندسی مربوط به عدم 

( نیز برقرار است.  ,minarv arvY Y> برخورد )
نمودار ضريب اصطکاک و لغزش کلی تاير جلو عقب خودرو در این زاویه 
شبیه‏سازی شده  دینامیکی خودرو  معادلات  با کمک   ) ,maxfδ ( درجه   4/7
است. همان‏طور که در شکل 8 مشاهده می‏شود محدوده قیدهای پایداری 
در طول مسیر حرکت حفظ شده است و در حالت پایدار جابه‏جایی عرضی 
از  بیش  نمی‏تواند   ) ,maxarvY ( مانع  به  مرکز جرم خودرو در لحظه رسیدن 
از  نمی‏توان  باشد  متر   2/5 از  بیش  مانع  اگر عرض  بنابراین  باشد؛   3/2  m
برخورد خودرو با مانع جلوگیری نمود. در چنین شرایطی در صورت استفاده 
از مانور تعویض خط خودرو وارد شرایط ناپایدار شده و به دلیل لغزش عرضی 
بیش از حد مجاز از مرزهای جاده خارج خواهد شد. حال باید دید در شرایط 
از  یا خطرات خروج  بود  بهینه‏ خواهد  و تصادف  آمده کاهش سرعت  پیش 
جاده. در این زمینه تحقیقات و کارهای جالبی در دست اجرا است ]26-24[، 
بخصوص آنکه مباحث فلسفی نیز بر شیوه‏های تصمیم‎گیری و طراحی مسیر 
تاثیرگذار است. در مرجع ]27[ نیز، در یکی از سخنرانی‏های سمینارهای تد، 
این موضوع با طراحی یک آزمایش هوشمندانه و بررسی نظرات جامعه آماری 

5 میلیون نفر به چالش کشیده شده است.

 

 
 
 
 
 

نمودار ضریب اصطکاک و لغزش کلی و  km/h09 اولیه سرعت و m32: مسیرهای طراحی شده توسط شبکه عصبی برای مسافت 8 شکل
oبیشینه چرختایرهای جلو و عقب در حین مانور تعویض خط در زاویه 

f,maxδ = 4/ 7 
Fig. 8. Neural network path planning for 32m distance and 90km/h speed and diagram of friction coefficient and total slip 

of front and rear tires during lane change maneuver at maximum wheel angle 4.7o

f,maxδ =  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مسیرهای طراحی شده توسط شبکه عصبی برای مسافت m 32 و سرعت اولیه km/h 90 و نمودار ضریب اصطکاک و لغزش کلی 

δ o

f,max =  / 7 تایرهای جلو و عقب در حین مانور تعویض خط در زاویه چرخ بیشینه 

Fig. 8. Neural network path planning for 32m distance and 90km/h speed and diagram of friction coefficient 
and total slip of front and rear tires during lane change maneuver at maximum wheel angle δ 4.7o

f,max =  
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 حالت دوم: سرعت km/h 115، فاصله از مانع m 54، جا‏به‏جایی عرضی 
3/5 m نهایی

در شکل 9 مسیرهای طراحی شده توسط شبکه عصبی جهت عبور از 
مانعی که در فاصله 54 متری از خودرو را نشان داده است. براساس رابطه )29( 
حداقل جابه‏جایی عرضی خودرو در لحظه رسیدن به مانع و حداکثر جابه‏جایی 
 ,min marvY = 3 / 28 ( ترتیب  به  مسیر  انتهای  در  خودرو  مجاز  عرضی 
تمامی  نهایی  جابه‏جایی  اینکه  به  توجه  با  می‏باشد.   ) mCritY = 4 / 22 و 
یا همان  قید هندسی مرزهای جاده‏ای  m 4 است شرایط  از  مسیرها کمتر 
اعمالی  زاویه  که  مسیرهایی  همچنین،  می‏باشد.  برقرار   ,minf CritY Y<

maxδ است، ناپایدار خواهند بود و شبکه عصبی آنها را بررسی  آنها بیش از
نخواهد کرد. همان‏طور که در شکل 9 مشاهده می‏شود مسیری متناسب با 
fδ مورد نیاز برای کنترلر الگو انسانی( دارای  زاویه چرخ 1/8 درجه )زاویه
از  که  است  مانع  به  رسیدن  لحظه  در   marvY = 3 / 39 جابه‏جایی عرضی 
به  مربوط  هندسی  قید  بنابراین  است؛  بیشتر  نیاز  مورد  جابه‏جایی  حداقل 
( نیز برقرار است. در شکل 9 نمودار ضريب  ,minarv arvY Y> عدم برخورد )
اصطکاک و لغزش کلی تاير جلو عقب خودرو در این زاویه 1/9 درجه )

است. همان‏طور که مشاهده می‏شود محدوده  داده شده  نشان   ) ,maxfδ

قیدهای پایداری در طول مسیر حرکت حفظ شده است و در حالت پایدار 

,maxarvY جابه‏جایی عرضی مرکز جرم خودرو در لحظه رسیدن به مانع )
( حداکثر m6/3 می‏باشد. در این حالت لغزش کلی تایرها بیش از 0/08 
نشده است، در صورتی که در حالت قبل این مقدار کمتر از 0/15 است. 
در  که  است  مانور  انجام  جهت   ) fδ ( زاویه  زیاد  تفاوت  امر  این  دلیل 
حالت اول 4/7 و در این حالت 1/9 درجه است. البته لازم به ذکر است 
لغزش کلی تایرها در هر دو حالت کمتر حد مجاز است و در حالت پایدار 

قرار دارند.

 

و مودار ضریب اصطکاک و لغزش کلی  km/h115 اولیه سرعت و m54حی شده توسط شبکه عصبی برای مسافت : مسیرهای طرا0 شکل
oبیشینه چرختایرهای جلو و عقب در حین مانور تعویض خط در زاویه 

f,maxδ = 1 / 9 
Fig. 9. Neural network path planning for 54m distance and 115km/h speed and diagr am of friction coefficient and total 

slip of front and rear tires during lane change maneuver at maximum wheel angle 1.9o

f,maxδ =  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مسیرهای طراحی شده توسط شبکه عصبی برای مسافت m 54 و سرعت اولیه km/h 115 و مودار ضریب اصطکاک و لغزش کلی 

δ o

f,max = 1 / 9 تایرهای جلو و عقب در حین مانور تعویض خط در زاویه چرخ بیشینه 

Fig. 9. Neural network path planning for 54m distance and 115km/h speed and diagr am of friction coefficient 
and total slip of front and rear tires during lane change maneuver at maximum wheel angle δ 1.9o

f,max =  
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شبیه‏سازی سیستم کنترلی-6 -2 
مانور  انجام  برای  شده  طراحی  کنترلی  سیستم  صحت‏سنجی  جهت 
قطعیت  عدم  شرایط  در  و  شده  ذکر  حالت  دو  در  اضطراری  خط  تعویض 
( ( و مرطوب  µ =1( ضریب اصطکاک جاده‏ای در دو حالت جاده خشک 

(، از دو نرم افزار کارسیم و سیمولیک متلب استفاده شده است.  µ =0/ 5

توسط  طراحی شده  مسیر  رنگ،  قرمز  مسیر   11 و   10 براساس شکل‏های 
شبکه‏ عصبی ثانویه است. خطوط آبی رنگ عملکرد خودرو در جاده خشک و 
خطوط سیاه عملکرد خودرو در جاده مرطوب نشان می‏دهد. در بلوک کنترلی 
 dk ψ = 2 pk و  ψ = PDY به ترتیب 20 PDψ و PD ضرایب دو کنترلر 

است. همان‏طور که مشاهده می‏شود سیستم   dYk =10 و   pYk = 50 و 
با وجود عدم قطعیت در نظر گرفته   ،PD از دو کنترلر پیش‏خور و  ترکیبی 
شده، توانسته مسیر را دنبال کند و با به انتها رساندن مانور، عملکرد نسبتاً 

خوبی داشته باشد. 
32 m 90، فاصله از مانع km/h حالت اول: سرعت

به  رسیدن  زمان  و   1/7  s اول حدود  حالت  این  در  مانور  انجام  زمان   
مانع s 1/3 است. همان‏طور که در نمودار خطای جابه‏جایی عرضی مشخص 
است مسیر طی شده در جاده خشک کمی بالای مسیر اصلی است بنابراین 
اگر  این مسئله  اما  نیست،  برخورد  لحاظ  از  مانع مشکلی  از  لحظه عبور  در 
بیش از حد باشد می‏تواند قید هندسی مرزها جاده را نقص نماید. بعد عبور 
از مانع بیشترین انحراف خودرو از مسیر منتخب در جاده مرطوب بیشتر از 
 50 ایمنی  به ضریب  توجه  با  اما  است؛  سانتیمتر  و حدود 35  جاده خشک 
سانتیمتری تا مرز جاده و همچنین فاصله 55 سانتیمتری از حداکثر جابه‏جایی 
، عملکرد کنترلر در شرایط بعد از عبور از مانع  ,.maxfY عرضی مجاز خودرو 
نیز قابل قبول است و توانسته علاوه بر جلوگیری از خروج خودرو از مرزهای 
جاده، از افزایش خطای جابه‏جایی عرضی خودرو جلوگیری کرده و آن را به 
صفر برساند. در جاده مربوط وضعیت عکس است و مسیر طی شده پایین 

مسیر اصلی است، بنابراین میزان خطا در لحظه عبور از مانع جهت جلوگیری 
از برخورد نباید از ضریب ایمنی 50 سانتیمتری بیش باشد. در لحظه عبور 
از مانع خطا 40 سانتیمتر است و کنترلر توانسته از برخورد جلوگیری نماید. 
البته میزان خطا زیاد است که این امر ناشی از فرمان پذیری کمتر خودرو 
در جاده‏های مرطوب است. بنابراین بهتر است در جاده‏های مرطوب ضریب 
ایمنی بیش از 50 سانتیمتر در نظر گرفته شود که البته ضعف آن محدوده 
مسیر قابل پیمایش است. خط قرمز رنگ در نمودار زاویه سمتی خودرو، شیب 
مسیر طراحی شده توسط شبکه‏ عصبی است. کنترلر تا حد مناسبی توانسته 
در دو شرایط جاده خشک و مرطوب این زاویه را دنبال نمایید، هرچند عملکرد 
آن در جاده مرطوب از جاده خشک بهتر است. با بررسی نمودارهای زاویه 
 1/s7 خودرو و مدت زمان مانور که کمتر از x لغزش کلی و زاویه حول محور
است، تغییرات این نمودار در هر دو شرایط در محدوده مناسبی قرار دارد و 

کنترلر خودرو را در شرایط پایدار نگه داشته است.
54 m 115، فاصله از مانع km/h حالت دوم: سرعت

 زمان انجام مانور در این حالت اول حدود s2 و زمان رسیدن به مانع 
مشخص  عرضی  جابه‏جایی  خطای  نمودار  در  که  همان‏طور  است.   1/s6
بنابراین  است،  صفر  خطا  میزان  مانع  به  خودرو  رسیدن  لحظه  در  است 
جاده  در  هم  توانسته  کنترلر  عبور  لحظه  ایمنی  ضریب  گرفتن  نظر  با 
از  و  دهد  نشان  خود  از  مناسبی  عملکرد  مرطوب  جاده  در  هم  و  خشک 
اصلی  از مسیر  انحراف خودرو  مانع  از  عبور  بعد  نماید.  جلوگیری  برخورد 
در جاده مرطوب بیشتر از جاده خشک و حدود 35 سانتیمتر است؛ اما با 
توجه به ضریب ایمنی 50 سانتیمتری تا مرز جاده و همچنین فاصله 30 
عملکرد   ، ,.maxfY خودرو  مجاز  عرضی  جابه‏جایی  حداکثر  از  سانتیمتری 
توانسته  و  است  قبول  قابل  نیز  مانع  از  عبور  از  بعد  شرایط  در  کنترلر 
افزایش خطای  از  جاده،  مرزهای  از  از خروج خودرو  بر جلوگیری  علاوه 
خط  برساند.  صفر  به  را  آن  و  کرده  جلوگیری  خودرو  عرضی  جابه‏جایی 
قرمز رنگ در نمودار زاویه سمتی خودرو، شیب مسیر طراحی شده توسط 
جاده  شرایط  دو  در  توانسته  مناسبی  حد  تا  کنترلر  است.  عصبی  شبکه‏ 
خشک و مرطوب این زاویه را دنبال نمایید، هرچند عملکرد آن در جاده 
خشک از جاده مرطوب بهتر است. با بررسی نمودارهای زاویه لغزش کلی 
است،   s2 از  کمتر  که  مانور  زمان  مدت  و  x خودرو  محور  زاویه حول  و 
و  دارد  قرار  مناسبی  محدوده  در  شرایط  دو  هر  در  نمودار  این  تغییرات 

خودرو شرایط پایدار خود را حفظ کرده است.
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km/h xV رایب و مرطوب در دو حالت جاده خشک کارسیمسازی عملکرد کنترلر با نرم افزار : شبیه19 شکل =

0
marvX.و 90 32 

Fig. 10. Controller performance Simulation with the Carsim software in the two dry and wet road modes for 
0xV = 90 km/h, 

and arvX = 32m  
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km/h شکل 10. شبیه‏سازی عملکرد کنترلر با نرم افزار کارسیم در دو حالت جاده خشک و مرطوب برای

Fig. 10. Controller performance Simulation with the Carsim software in the two dry and wet road modes for 
0xV = 90  km/h, and arvX = 32m  

 

 
 

km/h xVبرای و مرطوب در دو حالت جاده خشک کارسیمسازی عملکرد کنترلر با نرم افزار :  شبیه11 شکل
0

arvX.و  115 = m54 

Fig. 11. Controller performance Simulation with the Carsim software in the two dry and wet road modes for 
0xV = 115 km/h, 

and arvX = 54m  
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115  km/h  شکل 11. شبیه‏سازی عملکرد کنترلر با نرم افزار کارسیم در دو حالت جاده خشک و مرطوب برای

Fig. 11. Controller performance Simulation with the Carsim software in the two dry and wet road modes for 
0xV = 115  km/h, and arvX = 54m  
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نتیجه‌‌گیری و جمع‌بندی-7 
با هدف  تعویض خط  مانور  مسیر  الگوریتم طراحی  یک  مقاله،  این  در 
جلوگیری از برخورد در شرایط اضطراری در سرعت‏های بالا و با الگوبرداری 
این منظور یک سیستم  برای  است.  ارائه شده  ماهر  راننده  از عملکرد یک 
خط  تعویض  مانور  حرکت  مسیر  طراحی  و  شناسایی  جهت  عصبی  شبکه 
طراحی شده است تا در سرعت‏های بالا و در شرایطی که راهی جز تعویض 
را  مناسب  مسیر  خودرو،  پایداری  حفظ  کنار  در  بتواند  نیست  مسیر  سریع 
طراحی و از بروز حادثه جلوگیری نماید. مهم‌ترین ویژگی‏های این تحقیق 

به شرح ذیل است.
مسیر  طراحی  بحث  در  خودرو  واقعی  رفتار  گرفتن  نظر  در  منظور  به 
حرکت، علاوه بر انتقال بار طولی خودرو، دینامیک غیرخطی تایر نیز در نظر 

گرفته شده است.
مسیر  طراحی  محاسبات  اینکه  به  نظر  تحقیقات،  سایر  با  مقایسه  در 
بسیار  آن  محاسباتی  هزینه  است،  پذیرفته  انجام  جبری  صورت  به  حرکت 
اندک بوده و این مسئله به دلیل امکان بروز حادثه در زمان کوتاه و نیاز به 

تصمیم‌گیری ‏سریع، بسیار ارزشمند است.
در فرآیند طراحی مسیر به صورتی است که هر مسیر طراحی شده حتماً 
پایدار است لذا در صورت وجود مسیری با قابلیت اجتناب از برخورد، مسیر 
طراحی شده نیازی به بررسی شرایط پایداری ندارد و این مسئله باعث بهبود 

سرعت طراحی و تصمیم‏گیری شده است.
که  است  صورتی  به  خط  تعویض  مانور  حرکت  مسیر  طراحی  سیستم 
استفاده  به دلیل  دارد، همچنین  را  توانایی پوشش جابه‏جایی عرضی متنوع 
از یک کنترلر پیش خور )با الهام از عملکرد راننده ماهر( در سیستم کنترلی، 
 s2 حجم محاسبات کنترلی کاهش داده شده است و کنترلر تعویض خط زیر

را پوشش داده است.
بیشترین درصد خطای شبکه عصبی طراحی مسیر حدود 11 است؛ یعنی 
به ازای هر یک متر، 11cm± خطا، همچنین سیستم کنترلی طراحی شده 
توانسته در شرایط مختلف سرعتی و اصطکاک جاده‏ای، خودرو را در مسیر 

طراحی شده با خطای جابه‏جایی عرضی کمتر از 12 درصد هدایت نماید.
در ادامه این پژوهش و به عنوان فعالیت‏های آتی می‏توان به موارد ذیل 

اشاره نمود. سیستم طراحی مسیر قابلیت کار در طیف گسترده‏ای از سرعت‏ها 
و فواصل را دارد و می‏توان از این الگوریتم در سایر شرایط بهره جست. الگوی 
رفتاری راننده در این مانور شبه سینوسی در نظر گرفته شده است که می‏توان 
الگوهای دیگری را نیز طراحی و نتایج آن را بررسی نمود. در این پژوهش 
فرض بر این بود که ضرایب فرمول تایر مشخص است. با این حال برای 
جامع بودن الگوریتم طراحی مسیر نیاز به یک روش مناسب، برای شناسایی 

برخط این ضرایب به خوبی احساس می‏شود.

فهرست علائم -8 

 واحد توضیح   نماد
dC ضریب پسای آیرودینامیکی --- 

xF نیروهای طولی N 

yF  یجانبنیروهای N 
zF
 هاریتا یعمود نیروهای N 
zI ی حول محور نرسیممان اZ kg.m2 

wI چرخی هر دوران ینرسیا ممان kg.m2 

fl  ممرکز جر ازفاصله محور جلو m 

rl  مرکز جرم ازفاصله محور عقب m 
m جرم خودرو kg 

wR چرخ مؤثر شعاع m 
xs لغزش طولی --- 
ys لغزش عرضی --- 
bT کل گشتاور ترمزی N.m 
eT چرخ به شده منتقل موتور گشتاور N.m 

rollT گشتاور مقاوم غلتشی N.m 

arvX نع تا خودروفاصله ما m 
 ی خودرولغزش جانب هیزاو rad 
 چرخ خودرو هیزاو rad 
v سرعت مرکز جرم خودرو m/s 
wind سرعت باد m/s 
 چگالی kg.m3 

 زاویه سمتی rad 
 ای تایرسرعت زاویه rad/s 
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