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ABSTRACT: This paper studies the autonomous vehicle leader following and collision avoidance 
problem. In this paper, like as a real vehicle, geometric dimensions, mass, and moment of inertia are 
considered for the vehicle; steering-wheel and driving-wheel torques are the two control inputs. The 
nonlinear dynamics equation of the vehicle is derived. At first, an algorithm is proposed for changing the 
direction of the vehicle to follow the leader, then the suitable path for multiple obstacle avoidance and 
leader following is proposed, and then a nonlinear model predictive controller (MPC) is used to follow 
the reference trajectory. The desired trajectory is designed according to the elastic band method which 
is a powerful method for obstacle avoidance and leader following. The performances of the closed-loop 
system are illustrated through simulations. During the simulation, the vehicle first changes its direction 
and then follows the leader without colliding with obstacles. Although the vehicle is inertial and non-
holonomic in behavior, the simulations show that the two path planning methods with MPC scheme 
work well. For future works, the authors aim to solve the problem with moving obstacles.

Review History:

Received: Jun. 28, 2023
Revised: Mar. 30, 2024
Accepted: Mar. 31, 2024
Available Online: Apr. 15, 2024

Keywords:

Autonomous Vehicle

Multiple Obstacle Avoidance

Nonholonomic Constraint

Trajectory Planning

Nonlinear Model Predictive Control

309

1- Introduction
In recent years control of autonomous vehicles has gained 

extra attention [1, 2]. Leader following is an important task in 
robot control. To prevent the vehicle from colliding with an 
obstacle, a collision avoidance algorithm must be proposed.

Currently, because of the high potential of MPC, it is used 
in the automotive industry. A survey of MPC development 
in automotive applications was carried out [3]. In [4], a new 
trajectory planning based on an elastic band is proposed, 
which is combined with driving intention for vehicle obstacle 
avoidance. In [5, 6] methods have been proposed to pass two-
wheeled robots through obstacles, but four-wheeled vehicles 
are far more difficult to control than two-wheeled robots. 
The issue of autonomous vehicles passing a single obstacle 
has been discussed a lot (as in [7, 8]), but investigating 
the movement of autonomous vehicles through several 
obstacles requires more research. limited data about multiple 
obstacle avoidance and leader following is available in the 
literature. But in this paper, the issue of following a leader 
in a two-dimensional environment that requires more general 
maneuvers by the vehicle is investigated.

The most important contributions of this paper are:
•Two algorithms will be proposed, depending on the 

environmental conditions, the vehicle will use these two 
algorithms so that it can even move backward if necessary.

•In addition to path planning, a new trajectory planning 
technique will be proposed.

•The goal is to reduce the number of optimization decision 
variables in the trajectory planning to make optimization 
easier.

•The proposed trajectory planning and control methods 
are flexible against the number of obstacles.

2- Control problem statement
The autonomous vehicle is shown in Figure 1, and its 

mass and moment of inertia are considered. By determining 
state variables:
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the state space equations are [1]  

(2) 
 ,X f X τ  

   1 2 8 1 2,T Tx x x   X τ 

where,θ is the body yaw angle, is the steering 
angle, v is the front wheel speed, 1F  is robot driving 

force, and control inputs are chosen as 1   and 

1 2F  . 

In Figure 1, a leader is shown with a position 
,L Lx y  to be followed by a vehicle despite some 

obstacles. The desired trajectory is shown as small 
points. ,d dx y  shows the position of each point on the 
trajectory. The desired trajectory will be achieved by an 
optimization problem. 

 
Fig. 1. Optimal trajectory for leader following and obstacle 

avoidance. 
First, 

1 2, , ... ,
dnd d d   D  is defined as decision 

variables in the optimization problem. The aim is to find 
the best vector D  for leader following and obstacle 
avoidance. The proposed cost function that should be 
minimized to give the optimal trajectory is 

(3)  
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where the penalty function ,i jJ  is for obstacle 

collision avoidance. Finally, the following optimization 
problem gives us the optimal trajectory 

(4) minoptimal TrajJ
D

D 
Figure 2 shows the robot direction care  relative to 

the direction of the leader relative position Le . And we 
have 

(5) 1cos ( . ).car L  e e  

 
Fig. 2. The vehicle direction relative to the direction of the 

leader’s relative position. 
According to the value of  , two special control 

algorithms are employed which are described here. 
Control logic for 0  : In this case (e.g., 0

0 80  ), 
before following the leader, the robot’s direction should 
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where,θ is the body yaw angle,Φ is the steering angle, 
v is the front wheel speed, 1F  is robot driving force, and 
control inputs are chosen as 1τΦ =  and 1 2F τ= .

In Figure 1, a leader is shown with a position ,L Lx y  to 
be followed by a vehicle despite some obstacles. The desired 
trajectory is shown as small points. ,d dx y  shows the position 
of each point on the trajectory. The desired trajectory will be 
achieved by an optimization problem.

First, 
1 2, , ... ,

dnD d d d =    is defined as decision variables 
in the optimization problem. The aim is to find the best 
vector D  for leader following and obstacle avoidance. The 
proposed cost function that should be minimized to give the 
optimal trajectory is
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According to the value of γ , two special control 
algorithms are employed which are described here. Control 
logic for 0γ γ> : In this case (e.g., 0

0 80γ = ), before 
following the leader, the robot’s direction should be placed 
in a suitable direction to follow the leader easily. The cost 
function to be minimized is as follows
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where, ,d iV  is the desired velocity vector obtained 

from the trajectory planning. 
Finally, the following optimization problem must be 

solved to obtain optimal control inputs: 

(8) minoptimal cJ


τ 
Subject to 

(9) ( 1) ( ( ), ) ( )i i dt i  X f X τ X  

1 1,max 2 2,max max, , .       
where, 1,max and 2,max  are the maximum torques 

and max  is the maximum steering angle. 
3. Results and Discussion 

In this section, a leader with initial position [0 0] and 
velocity [3,0]m/s are considered. In Figure 3, the 
trajectory of the autonomous vehicle, which is moving 
among the three obstacles, is shown. The vehicle tracks 
the virtual leader by using the proposed trajectory 
planning and NMPC scheme. In the beginning, the first 
control logic is activated to change the direction of the 
vehicle in a suitable direction. After changing the 
vehicle direction, the second control law is activated for 
leader following and obstacle avoidance. 

 
Fig. 3. The trajectory of the autonomous vehicle moving 

among the multiple obstacles. 

 
Fig. 4. The vehicle’s velocity time response. 

4. Conclusions 

In addition to the dynamics model, steering 
limitation, actuator saturation, and nonholonomic 
constraints make the control problem difficult. For 
changing the direction of the robot to follow the leader, 
an MPC-based control algorithm is proposed. The 
simulation results show that the direction-changing 
algorithm can be used in practice. A new trajectory 
planning method is proposed for leader following and to 
make sure that the collision is avoided. The proposed 
method first used trajectory planning and then used an 
MPC controller to follow the reference trajectory. 
Although physical constraints such as actuator 
saturation exist, the closed-loop system has suitable 
performance, and leader following with obstacle 
avoidance is well done. 
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1. Introduction 

In recent years control of autonomous vehicles has 
gained extra attention [1, 2]. Leader following is an 
important task in robot control. To prevent the vehicle 
from colliding with an obstacle, a collision avoidance 
algorithm must be proposed. 

Currently, because of the high potential of MPC, it 
is used in the automotive industry. A survey of MPC 
development in automotive applications was carried out 
[3]. In [4], a new trajectory planning based on an elastic 
band is proposed, which is combined with driving 
intention for vehicle obstacle avoidance. In [5, 6] 
methods have been proposed to pass two-wheeled 
robots through obstacles, but four-wheeled vehicles are 
far more difficult to control than two-wheeled robots. 
The issue of autonomous vehicles passing a single 
obstacle has been discussed a lot (as in [7, 8]), but 
investigating the movement of autonomous vehicles 
through several obstacles requires more research. 
limited data about multiple obstacle avoidance and 
leader following is available in the literature. But in this 
paper, the issue of following a leader in a two-
dimensional environment that requires more general 
maneuvers by the vehicle is investigated. 

The most important contributions of this paper are: 
•Two algorithms will be proposed, depending on the 
environmental conditions, the vehicle will use these two 
algorithms so that it can even move backward if 
necessary. 
•In addition to path planning, a new trajectory planning 
technique will be proposed. 
•The goal is to reduce the number of optimization 
decision variables in the trajectory planning to make 
optimization easier. 
•The proposed trajectory planning and control methods 
are flexible against the number of obstacles. 

2. Control problem statement 

The autonomous vehicle is shown in Figure 1, and its 
mass and moment of inertia are considered. By 
determining state variables: 
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obstacles. The desired trajectory is shown as small 
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where the penalty function ,i jJ  is for obstacle 

collision avoidance. Finally, the following optimization 
problem gives us the optimal trajectory 
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have 
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According to the value of  , two special control 
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0 80  ), 
before following the leader, the robot’s direction should 

Fig. 1. Optimal trajectory for leader following and 
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leader following and obstacle avoidance.

4- Conclusions
In addition to the dynamics model, steering limitation, 

actuator saturation, and nonholonomic constraints make the 
control problem difficult. For changing the direction of the 
robot to follow the leader, an MPC-based control algorithm 
is proposed. The simulation results show that the direction-
changing algorithm can be used in practice. A new trajectory 
planning method is proposed for leader following and to make 
sure that the collision is avoided. The proposed method first 
used trajectory planning and then used an MPC controller to 
follow the reference trajectory. Although physical constraints 
such as actuator saturation exist, the closed-loop system has 
suitable performance, and leader following with obstacle 
avoidance is well done.
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where, ,d iV  is the desired velocity vector obtained 

from the trajectory planning. 
Finally, the following optimization problem must be 

solved to obtain optimal control inputs: 
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and max  is the maximum steering angle. 
3. Results and Discussion 

In this section, a leader with initial position [0 0] and 
velocity [3,0]m/s are considered. In Figure 3, the 
trajectory of the autonomous vehicle, which is moving 
among the three obstacles, is shown. The vehicle tracks 
the virtual leader by using the proposed trajectory 
planning and NMPC scheme. In the beginning, the first 
control logic is activated to change the direction of the 
vehicle in a suitable direction. After changing the 
vehicle direction, the second control law is activated for 
leader following and obstacle avoidance. 

 
Fig. 3. The trajectory of the autonomous vehicle moving 

among the multiple obstacles. 

 
Fig. 4. The vehicle’s velocity time response. 

4. Conclusions 

In addition to the dynamics model, steering 
limitation, actuator saturation, and nonholonomic 
constraints make the control problem difficult. For 
changing the direction of the robot to follow the leader, 
an MPC-based control algorithm is proposed. The 
simulation results show that the direction-changing 
algorithm can be used in practice. A new trajectory 
planning method is proposed for leader following and to 
make sure that the collision is avoided. The proposed 
method first used trajectory planning and then used an 
MPC controller to follow the reference trajectory. 
Although physical constraints such as actuator 
saturation exist, the closed-loop system has suitable 
performance, and leader following with obstacle 
avoidance is well done. 
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خلاصه: این مقاله به بررسی تعقیب ربات رهبر توسط خودرو خودران و مسأله اجتناب از برخورد با موانع می پردازد. در این مقاله همانند 
یک خودرو واقعی، ابعاد هندسی، جرم و ممان اینرسی برای خودرو در نظر گرفته شده است. گشتاور فرمان و گشتاور چرخ محرک، 
دو ورودی کنترلی هستند. معادلات دینامیک غیرخطی وسیله نقلیه استخراج شده است. ابتدا الگوریتمی برای تغییر جهت وسیله نقلیه 
برای تعقیب رهبر پیشنهاد می شود که به منظور قرارگیری جهت خودرو در جهت مناسب برای تعقیب ربات رهبر طراحی شده است. 
پس از آن مسیر مناسب برای اجتناب از برخورد با موانع ساکن متعدد و تعقیب رهبر ارائه می گردد و سپس از یک کنترل کننده پیش بین 
مدل غیرخطی برای دنبال کردن مسیر مرجع استفاده می شود. الگوریتم طراحی مسیر براساس تئوری باند الاستیک بوده که عملکرد 
بسیار خوبی برای عدم برخورد با موانع متعدد و تعقیب ربات رهبر دارد. عملکرد سیستم حلقه بسته از طریق شبیه سازی نشان داده شده 
است. اگرچه خودرو دارای اینرسی است و قیود غیرهولونومیک دارد، شبیه سازی ها نشان می دهند که دو روش طراحی مسیر با طرح 

کنترل کننده پیش بین مدل به خوبی کار می کند.
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مقدمه- 1
در سال های اخیر کنترل وسایل نقلیه خودران توجه بسیاری را به خود 
جلب کرده است]1[. از کارهای مربوط به کنترل خودرو خودران می توان به 
پارک خودرو، یافتن بهترین مسیر برای حرکت]2[،  حرکت خودرو در میان 
موانع ]3[ و ... اشاره کرد. دنبال کردن رهبر یک وظیفه مهم در حوزه کنترل 
است، ممکن است یک رهبر مجازی برای کنترل یک خودرو استفاده شود. 
در واقعیت، برخی از موانع ممکن است در محیط وجود داشته باشد. بنابراین، 
برای جلوگیری از برخورد وسیله نقلیه با یک مانع، باید یک الگوریتم اجتناب 

از برخورد پیشنهاد شود.
کارهای مهمی در مورد کنترل خودروهای خودران وجود دارد. در ]4[، 
یک سیستم جلوگیری از برخورد خودروی خودران با استفاده از فرمان فعال 
تغییر  برای  مدل  پیش  بین  کنترل  اساس  بر  و  چرخ  گشتاور  کنترل  و  جلو 
مسیر  یک  ایجاد  برای  مسیر  طراحی  از  شد.  پیشنهاد  سبقت گیری  و  مسیر 
مرجع بدون برخورد استفاده می شود. سیستم کنترل مبتنی بر کنترل پیش  بین 

مدل با فرمان  پذیری از جلو و گشتاور چرخ جلو مسیر مرجع مطلوب را دنبال 
می کند. تغییر مسیر و اجتناب از برخورد در سرعت بالا با استفاده از کنترل 
پیش  بین مدل غیر خطی در ]5[ مورد بررسی قرار گرفته است که در آن خودرو 
به فرمان عقب و جلو مجهز شده است. بررسی کنترل یک خودرو با استفاده 

از کنترل پیش  بین مدل در ]6[ انجام شده است.
در ]7[، کنترل خودرو خودران با استفاده از گشتاور چرخ جلو و گشتاور 
فرمان در چرخ های جلو مورد مطالعه قرار گرفته است که در آن تعقیب رهبر 
بدون مانع در نظر گرفته می شود و تنها معادلات سینماتیک در مدل سازی 
کنترل  اساس  بر  فرمان  و  ترمز  هم زمان  کنترل  روش  می شود.  استفاده 
مورد   ]8[ در  مانع  از  اجتناب  و  مسیر  تغییر  برای  غیرخطی  مدل  پیش  بین 
مدل  پیش  بین  کنترل  اساس  بر  فرمان  کنترل   ]9[ در  گرفت.  قرار  بررسی 
برای عدم برخورد با مانع وسیله نقلیه زمینی بدون سرنشین انجام شده است. 
برای هدایت  پذیری فعال وسیله نقلیه خودران، یک سیستم مبتنی بر کنترل 
به  پیشنهاد شد. یک سیستم کنترل پیش بین مدل  پیش  بین مدل در ]10[ 
منظور پایدارسازی یک وسیله نقلیه در امتداد مسیر مطلوب و در عین حال 
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برقراری قیود فیزیکی آن طراحی شده است.
انحنای کم، یک کنترل پیش  بین مدل خطی  با  در ]11[ در جاده های 
برای حفظ مسیر و اجتناب از مانع پیشنهاد شده است که در آن وسیله نقلیه 
زاویه  و  گاز  دریچه  فرمان  یا  ترمز  و  می کند  اجتناب  مانع  دو  با  برخورد  از 
و  مدل  پیش  بین  کنترل  طریق  از  هستند.  کنترلی  دستورات  متناظر  فرمان 
کنترل درجه دوم خطی، مطالعه قیاسی تعقیب مسیر خودران در ]12[ انجام 
و  مدل  پیش  بین  کنترل  تئوری  از  استفاده  با  مسیر  تغییر  مانور  است.  شده 
فرمان جلو در ]13[ بررسی شد. در ]14[، یک روش جدید اجتناب از مانع 
طراحی شده و به صورت تجربی برای یک خودروی خودران آزمایش شده 
است. در حال حاضر به دلیل پتانسیل بالای کنترل پیش  بین مدل از آن در 
صنعت خودروسازی استفاده می شود. بررسی توسعه کنترل پیش  بین مدل در 
افقی  ردیابی مسیر  کنترل   ،]16[ در  انجام شد.   ]15[ در  کاربردهای خودرو 
متحرک برای وسایل نقلیه خودران بررسی شده است که در آن وسیله نقلیه 
در امتداد جاده حرکت می کند و مسیر مطلوب را دنبال می کند. یک طراحی 
و چند جمله ای  است،  پیشنهاد شده   ]17[ در  نقلیه  برای وسایل  پویا  مسیر 

درجه سه برای اجتناب از برخورد به کار گرفته شده است.
مروری بر طراحی مسیر و ردیابی برای سبقت گیری خودروهای خودران 
در ]18[ انجام شد. کنترل پیش  بین مدل غیرخطی و طراحی مسیر قابل اجرا 
آن  در  که  گرفته اند  قرار  بررسی  مورد   ]19[ در  خودران  نقلیه  وسایل  برای 
خطاهای ردیابی مسیر را به حداقل می رسانند و خودرو را با توجه به قید های 
فیزیکی کنترل می کنند. در ]20[، یک رویکرد کنترل پیش  بین مدل متغیر 
با زمان خطی  شده برای کنترل یک وسیله نقلیه خودران توسعه داده شد. به 
منظور ردیابی مسیر دایره ای، یک سیستم خطی  شده با کنترل پیش  بین مدل 
در ]21[ بررسی شده است. تغییر مسیر، سبقت گیری و کنترل برای جلوگیری 
از برخورد در بزرگراه با استفاده از کنترل فعال فرمان جلو و گشتاور چرخ در 
از برخورد و  انجام شد. کنترل بهینه ترمزها و فرمان برای جلوگیری   ]22[
حفظ مسیر با استفاده از الگوریتم اصلاح  شده همیلتونی در ]23[ پیشنهاد شد. 
یک الگوریتم طراحی مسیر مبتنی بر مدل برای اتومبیل های خودران در یک 
محیط پویا در ]24[ پیشنهاد شد. طراحی مسیر و ردیابی مسیر برای اجتناب 
از برخورد بر اساس کنترل پیش  بین مدل با قیدهای چندگانه در ]25[ بررسی 

شده است.
یک رهیافت غیرمحدب برای اجتناب از مانع بر اساس کنترل پیش  بین 
جاده  مرکزی  خط  ردیابی  آن  در  که  شد  پیشنهاد   ]26[ در  غیرخطی  مدل 
مبتنی  هدف کنترل کننده است. یک روش کنترل پیش  بین مدل غیرخطی 

 ]27[ در  خودران  خودروهای  فرمان  و  روی سرعت  بر  ژنتیک  الگوریتم  بر 
توسعه یافته است. اجتناب از مانع با کنترل پیش  بین مدل غیرخطی وسایل 
نقلیه خودران در ]28[ مورد بررسی قرار گرفت، که در آن یک مدل دوچرخه 
برای پیش بینی رفتار آینده خودرو استفاده می شود. در ]29[، سیستم کنترل 
تطبیقی پایداری جانبی و اجتناب از برخورد طولی مبتنی بر کنترل پیش  بین 
مدل با استفاده از ترمز اضطراری مورد بررسی قرار گرفت. کنترل بازخورد 
حالت بهینه برای اجتناب از مانع و تغییر مسیر در ]30[ پیشنهاد شد جایی که 
یک خودروی با فرمان  پذیری چهار چرخ )4WS( مورد مطالعه قرار گرفت. 
در ]31[، تحقیقی در مورد استراتژی تغییر مسیر با اجتناب از مانع زمان حقیقی 
بر اساس روش چندجمله ای پیشنهاد شده است. در ]32[، یک طراحی مسیر 
جدید مبتنی بر باند الاستیک پیشنهاد شده است که با قصد رانندگی برای 
اجتناب از مانع وسیله نقلیه ترکیب شده است. اجتناب از موانع وسایل نقلیه 

خودران مبتنی بر کنترل پیش  بین مدل در ]33[ مورد مطالعه قرار گرفت.
در ]34[، یک کنترل پیش  بین مدل برای وسایل نقلیه الکتریکی خودران 
برای تغییر مسیر بر اساس طراحی مسیر چندجمله ای مرتبه پنجم پیشنهاد 
شد. یک رهیافت طراحی مسیر سلسله مراتبی مبتنی بر ساختار نمودار برای 
وسایل نقلیه خودران برای اجتناب از موانع در ]35[ پیشنهاد و تحلیل شد. 
برای یک  فعال  برخورد  از  جلوگیری  اضطراری یک سیستم  مسیر  طراحی 
سبقت  و  مسیر  حفظ  آن  در  که  شد  طراحی   ]36[ در  خودران  نقلیه  وسیله 
برای  مقاوم  مدل  پیش  بین  کنترل  یک   ،]37[ در  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد 
ردیابی مسیر مطلوب طراحی شده است و کنترل سبقت مقاوم یک وسیله 
نقلیه الکتریکی خودران با عدم قطعیت پارامتر مورد بررسی قرار گرفت. در 
]38[، کنترل پیش بین یک وسیله نقلیه زمینی خودران با اجتناب از مانع در 
جاده های لغزنده با کنترل پیش بین مدل دو سطحی مورد مطالعه قرار گرفته 
است. این الگوریتم در جاده یخی بررسی شده است. در ]39[ برای جلوگیری 
از برخورد و پایدارسازی در مانور تغییر مسیر، یک کنترل فرمان اضطراری 
و  است. یک روش طراحی مسیر  گرفته  قرار  توجه  مورد  خودروی خودران 
سرعت برای تغییر مسیر و اجتناب از برخورد بر اساس منحنی بیزیر سه  بعدی 
در ]40[ پیشنهاد شد. یک طراحی سیستم اجتناب از برخورد بر اساس کنترل 
پیش  بین مدل با زمان نمونه برداری متفاوت در ]41[ مورد مطالعه قرار گرفت. 
در ]42[ مشکل سبقت بر اساس فرمان جلو فعال )AFS( بررسی شده و 
قرار  توجه  مورد  برخورد  از  اجتناب  پایداری سیستم  کنترل  و  طراحی مسیر 
گرفت که در آن نویسندگان یک مسیر فرار را برای دور زدن مانع و جلوگیری 

از تصادف برنامه ریزی می کنند.
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الگوریتم  موانع،  کنار  از  دوچرخ  ربات  تعدادی  عبور  برای   ]45-43[ در 
هایی پیشنهاد شده است ولی کنترل خودروهای چهارچرخ به مراتب دشوارتر 
از ربات های دوچرخ است.  به مسأله عبور خودروی خودران در کنار تک  مانع 
بسیار پرداخته شده است )همانند ]46-48[( ولی بررسی حرکت خودروهای 
نیازمند بررسی های بیشتری است. در ]49[ به  از بین چندین مانع  خودران 
طراحی مسیر و کنترل یک وسیله نقلیه چند محوره )مثل تریلی( به منظور 
است.  پرداخته شده  دو بانده  جاده  در یک  متحرک  بین خودروهای  از  عبور 
ولی در مقاله حاضر مسأله تعقیب یک ربات رهبر در یک محیط دوبعدی که 

نیازمند انجام مانورهای عمومی تری توسط خودرو است، بررسی می گردد.
انجام  باید  خودران  خودروی  یک  که  مأموریت هایی  مهمترین  از  یکی 
موانع  این  واقع  در  می باشد.  آنها  با  برخورد  بدون  موانع  بین  از  عبور  دهد، 
می توانند حتی خودروهایی باشند که در اطراف خودرو متحرک وجود دارند. 
بنابراین مسأله عدم برخورد با موانع متعدد مهم می باشد. اگرچه بسیاری از 
کارها به تغییر مسیر و سبقت گیری پرداخته اند، داده های محدودی در مورد 
اجتناب از موانع متعدد و تعقیب رهبر در منابع موجود است. مانور اجتناب از 
مانع نیاز به طراحی مسیر دارد، پس از آن، مسیر توسط گشتاورهای فرمان 
و چرخ جلو دنبال می شود. روش های مبتنی بر چندجمله ای )به عنوان مثال، 
]4, 50[( برای اجتناب از موانع متعدد مناسب نیستند و یک روش طراحی 
مسیر جدید مورد نیاز است. این مقاله یک سیستم تعقیب رهبر و یک سیستم 
اجتناب از موانع متعدد را برای یک وسیله نقلیه خودران ارائه می کند که شامل 
فعال  جلو  گشتاور چرخ های  و  فعال  فرمان  گشتاور  کنترل  و  مسیر  طراحی 

مبتنی بر کنترل پیش  بین مدل است.
به دلیل قید های غیرهولونومیک، کنترل یک خودرو خودران دشوار است. 
در این کار، علاوه بر قید غیرهولونومیک، فرض بر این است که خودرو دارای 
اندازه، جرم و ممان اینرسی است که با آن مسأله کنترل مشکل خواهد بود. 
ورودی های کنترل، گشتاورهای فرمان و محرک چرخ هستند. اثرات اشباع 

عملگرها نیز در اینجا در نظر گرفته شده است.
مهمترین نوآوری های مقاله حاضر عبارتند از:

• به 	 بسته  که  شد  خواهد  پیشنهاد  الگوریتم  دو  پژوهش  این  در 
شرایط محیطی، خودرو از این دو الگوریتم استفاده کند تا در صورت ضرورت 

بتواند حتی به عقب هم حرکت کند.
• در این کار علاوه بر طراحی مسیر1 طراحی مسیر-زمان2 جدیدی 	

ارائه خواهد شد.

1  Path
2  Trajectory

• هدف این است تا تعداد متغیرهای بهینه سازی در طراحی مسیر-	
زمان کم باشد که با آن الگوریتم بهینه سازی دچار چالش نشود.

• بدون 	 این مقاله ساده است و  استفاده در  الگوریتم کنترلی مورد 
پیچیدگی محاسباتی اعمال می شود.

• روش پیشنهادی طراحی مسیر و روش کنترل در برابر تعداد موانع 	
انعطاف پذیر است.

باقیمانده این مقاله به شرح زیر سازمان یافته است:
ابتدا معادلات دینامیکی استخراج شده و سپس بیان مسأله کنترل شرح 
داده می شود. بخش بعدی شامل الگوریتم طراحی مسیر است که اجتناب از 
مانع و تعقیب رهبر را برآورده می کند. سپس الگوریتم کنترل مبتنی بر کنترل 
بعدی  بخش  می شود.  پیشنهاد  مطلوب  مسیر  ردیابی  برای  مدل  پیش  بین 
شبیه سازی  طریق  از  را  خودرو  کنترل  و  پیشنهادی  مسیر  طراحی  عملکرد 

نشان می دهد. در نهایت نتیجه گیری ارائه می گردد.

مدل  سازی دینامیکی-  
همان طور که در شکل 1 نشان داده شده است )سمت راست(، خودرو 
به چهار چرخ مجهز می  باشد و اندازه، جرم و گشتاور اینرسی برای آن درنظر 
گرفته شده است. گشتاور فرمان و گشتاور محرک در چرخ  های جلو دو ورودی 
کنترل هستند. برای به دست آوردن معادلات سینماتیکی و دینامیکی خودرو 
مانند، یک خودرو ساده شده دو چرخ )سمت چپ( به جای خودرو چهار چرخ در 

نظر گرفته شده است ]3[، ]51[ و ]11[.
V سرعت چرخ جلو، Φزاویه فرمان، θ زاویه انحراف بدنه، در شکل 1،

موقعیت طولی و جانبی  ( ),c cx y c مرکز هندسی بدنه، m جرم خودرو،

c ممان اینرسی حول cI d فاصله بین مرکز هندسی و دو چرخ،  ،c نقطه
1F نیروی محرکه خودرو )نیرویی  XY نماد سیستم مختصات اینرسی، ،
نیروهای جاده هستند   3F و  2F وارد می کند(، ها  بر چرخ  که سطح جاده 
که به صورت عمودی بر چرخ وارد می  شوند. در رابطه 17 مرجع ]37[ زاویه 
لغزش لاستیک در مدل  سازی دینامیک خودرو لحاظ شده است. لازم به ذکر 
است که چون در این تحقیق مانور خودرو خودران در سرعت های پایین انجام 
می شود )بر خلاف مانورهای سرعت  بالا مثل سبقت گیری یا تغییر خط( نیروی 
جانبی لاستیک کوچک بوده و در نتیجه زاویه لغزش نیز کوچک و از آن در 

مدل  سازی دینامیکی صرفنظر می گردد.
re دو بردار واحد عمود بر چرخ های جلو و عقب  fe و همچنین
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هستند که با معادلات زیر توضیح داده شده اند.
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استفاده   Sin() و Cos() جای به  که  هستند  مخفف  هایی   S و  C
می  شوند. فرض بر این است که هیچ لغزشی بین چرخ ها و سطح جاده وجود 

ندارد. بنابراین، دو قید به صورت زیر به دست می  آیند.
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rV بردار سرعت چرخ  های جلو و عقب به صورت زیر  fV  و که در آن
تعیین می  شوند.
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روی  غیرهولونومیک  قیود   )4( و   )3(  ،)2(  ،)1( معادلات  از  استفاده  با 
چرخ  های جلو و عقب به صورت زیر به دست می  آیند:
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اگر این قید های غیرهولونومیک برآورده نشوند، حرکت خودرو غیرممکن 
جدید،  پارامترهای  تعریف  و   )5( غیرهولونومیک  قیود  از  استفاده  با  است. 

معادلات سینماتیکی به صورت زیر به دست می  آیند:

(6)

(1) 
[ , ]
[ ( ), ( )]

r

f

S C
S C
 

 
 
   

e
e

 

 

(2) 
. 0
. 0

f f

r r





V e
V e

 

 

(3) [ , ]r c c rx y d V e  

(4) [ , ]f c c rx y d V e  

 

(5) 
0c cx S y C d      

( ) ( ) ( ) 0 ,c cx S y C d C            

 

(6) 
1

2 3

,
2

,
2 2

S Sa C C

C S Sa S C a
d






  

 
  

 

(7)  1cx va  

(8) 2cy va 

(9) 3va  

 

(11)  '
1 1sc     

(11)  '
2

1 2
w

F
r
   

 

(12) 1 2 3 4

5 6 7 8

, , , ,
, , ,
c c c cx x x x x y x y

x x x v x 

   

   
 

 

 

(7)

(1) 
[ , ]
[ ( ), ( )]

r

f

S C
S C
 

 
 
   

e
e

 

 

(2) 
. 0
. 0

f f

r r





V e
V e

 

 

(3) [ , ]r c c rx y d V e  

(4) [ , ]f c c rx y d V e  

 

(5) 
0c cx S y C d      

( ) ( ) ( ) 0 ,c cx S y C d C            

 

(6) 
1

2 3

,
2

,
2 2

S Sa C C

C S Sa S C a
d






  

 
  

 

(7)  1cx va  

(8) 2cy va 

(9) 3va  

 

(11)  '
1 1sc     

(11)  '
2

1 2
w

F
r
   

 

(12) 1 2 3 4

5 6 7 8

, , , ,
, , ,
c c c cx x x x x y x y

x x x v x 

   

   
 

 

 

(8)

(1) 
[ , ]
[ ( ), ( )]

r

f

S C
S C
 

 
 
   

e
e

 

 

(2) 
. 0
. 0

f f

r r





V e
V e

 

 

(3) [ , ]r c c rx y d V e  

(4) [ , ]f c c rx y d V e  

 

(5) 
0c cx S y C d      

( ) ( ) ( ) 0 ,c cx S y C d C            

 

(6) 
1

2 3

,
2

,
2 2

S Sa C C

C S Sa S C a
d






  

 
  

 

(7)  1cx va  

(8) 2cy va 

(9) 3va  

 

(11)  '
1 1sc     

(11)  '
2

1 2
w

F
r
   

 

(12) 1 2 3 4

5 6 7 8

, , , ,
, , ,
c c c cx x x x x y x y

x x x v x 

   

   
 

 

 

(9)

(1) 
[ , ]
[ ( ), ( )]

r

f

S C
S C
 

 
 
   

e
e

 

 

(2) 
. 0
. 0

f f

r r





V e
V e

 

 

(3) [ , ]r c c rx y d V e  

(4) [ , ]f c c rx y d V e  

 

(5) 
0c cx S y C d      

( ) ( ) ( ) 0 ,c cx S y C d C            

 

(6) 
1

2 3

,
2

,
2 2

S Sa C C

C S Sa S C a
d






  

 
  

 

(7)  1cx va  

(8) 2cy va 

(9) 3va  

 

(11)  '
1 1sc     

(11)  '
2

1 2
w

F
r
   

 

(12) 1 2 3 4

5 6 7 8

, , , ,
, , ,
c c c cx x x x x y x y

x x x v x 

   

   
 

 

 

x 
 

 دو چرخ )سمت چپ(به صورت شده ساده خودرو)سمت راست( و  خودران خودرو: 1شکل 

Fig. 1. Autonomous vehicle (right) and simplified two-wheeled vehicle (left). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. خودرو خودران )سمت راست( و خودرو ساده شده به صورت دو چرخ )سمت چپ(

Fig. 1. Autonomous vehicle (right) and simplified two-wheeled vehicle (left).
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cy و   ، cx که در آن v سرعت چرخ جلو می باشد. واضح است که 
اینرسی سیستم فرمان  اثر  θ به یکدیگر وابسته  اند. توجه داشته باشید که 

 ، 1F  ،Φ در مقایسه با اثر میرایی آن قابل صرفنظر کردن است. رابطه بین
2τ به صورت زیر است: ′ 1τ و  ′ گشتاورهای محرک و فرمان 
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می  باشند.  فرمان  استهلاک  ضریب   sc و چرخ  شعاع   wr آن در  که 
تا  انتخاب می شوند   1 2F τ= 1τΦ و  = ورودی  های کنترل به صورت 
دینامیکی خودرو، روش  معادلات  استخراج  منظور  به  معادلات ساده شوند. 
نیوتن-اولر در ]1[ استفاده شد که معادلات فضای حالت خودرو خودران را به 

صورت زیر به دست آورد. با تعیین متغیرهای حالت:
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معادلات فضای حالت به صورت زیر به دست می  آیند]1[:
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که در آن
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و در نهایت به صورت خلاصه داریم:
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بیان مسأله کنترل-  
در  رهبر  تعقیب  قرار می گیرد،  بررسی  مورد  مقاله  این  در  مسأله  ای که 
 ( , )L Lx y میان موانع ساکن متعدد است. در شکل 2، یک رهبر با موقعیت 
نشان داده شده است که باید توسط یک خودرو با وجود برخی موانع دنبال 

obsR io نشان داده می شود. هر مانع دارای شعاع  شود. موقعیت موانع با 
احاطه  carR است و فرض بر این است که خودرو توسط دایره ای با شعاع 
شده است. خودرو باید رهبر را تعقیب کند و در عین حال از موانع اجتناب 
LV حرکت می کند. یک  کند. فرض بر این است که رهبر با سرعت ثابت 
منطق طراحی مسیر مناسب برای تعقیب رهبر و اجتناب از موانع مورد نیاز 
است. دقت شود که خودرو دارای جرم و ممان اینرسی است و بدیهی است 

که در مقایسه با مدل سینماتیکی، کنترل آن دشوارتر است.

طراحی مسیر- 1- 3
از  اجتناب  و  رهبر  تعقیب  برای  مسیر  طراحی  الگوریتم  بخش،  این  در 
ساکن  موانع  موقعیت  خودرو  که  است  این  بر  فرض  است.  شده  ارائه  مانع 
و سرعت و موقعیت رهبر را می داند. در شکل 3، مسیر مطلوب به صورت 

,L Lx y c, شروع و با  cx y نقاط کوچک نشان داده شده است. مسیر با
کند.  اجتناب  موانع  از  که خودرو  باشد  به گونه ای  باید  اما  پایان می رسد،  به 
d, موقعیت هر نقطه را در مسیر نشان می دهد. در واقع مسیر گسسته  dx y

شده است. مسیر مطلوب با یک مسأله بهینه سازی به دست خواهد آمد که در 
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id متغیرهای بهینه سازی هستند. آن 
متغیرهای  عنوان  به   dn با طول  1 2, ,...,

dnd d d =  D بردار  ابتدا 
تصمیم  گیری در مسأله بهینه  سازی تعریف می  شوند. هدف یافتن بهترین بردار 
αبه  و زاویه  clR برای دنبال کردن رهبر و اجتناب از موانع است. بردار  D

صورت زیر به دست می آیند:
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روی مسیر با روابط زیر محاسبه می شود:  i موقعیت نقطه 
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که در آن:
, ( 1) , 1,...,i cL d dh i m m n i n= = + =R

تابع هزینه پیشنهادی که برای ارائه مسیر بهینه باید به حداقل برسد، در 
زیر آمده است. به منظور طراحی تابع هزینه پیشنهادی برای طراحی مسیر 

 
 رهبر و عبور از موانع یک درحال تعقیب خودران خودرو: یک 2شکل 

Fig. 2. An autonomous vehicle following a leader and passing through obstacles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. یک خودرو خودران درحال تعقیب یک رهبر و عبور از موانع

Fig. 2. An autonomous vehicle following a leader and passing through obstacles.

 
 بهینه برای تعقیب رهبر و اجتناب از موانع مسیر: 3شکل 

Fig. 3. Optimal trajectory for leader following and obstacle avoidance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مسیر بهینه برای تعقیب رهبر و اجتناب از موانع

Fig. 3. Optimal trajectory for leader following and obstacle avoidance.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 12، سال 1402، صفحه 1465 تا 1482

1471

شاخص های زیر در نظر گرفته شده است:
نقاط مختلفی که طراحی می شوند باید از موانع فاصله داشته باشند . 1

.) ,i jJ )عبارت 
)عبارت . 2 باشد  غیر یکنواخت  نباید  طراحی  شده  مسیر 

.) 2
1( )k kd d −−

باشد . 3 نزدیک  خودرو  موقعیت  به  باید  طراحی  شده  مسیر  ابتدای 
.) 2 2

, 1 ,1 , 1 ,1( ) ( )d c d cx x y y− + − )عبارت 
باشد . 4 نزدیک  رهبر  موقعیت  به  باید  طراحی  شده  مسیر  انتهای 

.) 2 2
, ,( ) ( )

d dd n L d n Lx x y y− + − )عبارت 
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این  گونه محاسبه می  شود: ,i jJ که در آن 
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ε یک  j و مانع , موقعیت  ,,o j o jx y موانع، تعداد   on آن،  در  که 
عدد مثبت کوچک برای پیشگیری از مشکلات حل عددی می باشد. جمله 
گرفته  کار  به  هموار  مسیر  یک  به  دست یابی  برای   ( )2

1
2

dn

k k
k

d d −
=

−∑
p وزن  هایی هستند که باید طراحی شوند. در  3w و   ، 2w  ، 1w می شود و 

نهایت، مسأله بهینه سازی زیر مسیر بهینه را به ما می دهد.
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الگوریتم کنترل- 2- 3
در این بخش، کنترل کننده گشتاور چرخ جلو و فرمان مبتنی بر کنترل 
آینده  از رفتار  پیش  بین مدل توضیح داده شده است. کنترل پیش  بین مدل 
خودرو در افق پیش بینی استفاده می کند. بر اساس پیش بینی آینده، یک تابع 
می رسد.  حداقل  به  بهینه  کنترل  ورودی های  آوردن  دست  به  برای  هزینه 
به  شده  اعمال  کنترل  ورودی  کاهشی،  افق  کنترل  استراتژی  به  توجه  با 
وسیله نقلیه اولین عنصر از سلسله ورودی کنترل بهینه محاسبه شده است. 
دست یابی به ورودی کنترل بهینه با در نظر گرفتن قیدهای فیزیکی، برتری 

کنترل پیش  بین مدل نسبت به سایر روش های کنترل است.
بخش قبل مسیر بهینه را برای دنبال کردن رهبر و اجتناب از مانع به 
دست می آورد. در این بخش، بر اساس مسیر بهینه و روش کنترل پیش  بین 
مدل، الگوریتم کنترل پیشنهاد شده است. در ابتدا طول مسیر بهینه توسط 

رابطه زیر محاسبه می شود:
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توجه  می  باشد.  مدل  پیش  بین  کنترل  پیش  بینی  افق   pN آن  در  که 
داشته باشید که در کنترل پیش  بین مدل علاوه بر موقعیت هر نقطه روی 
بنابراین،  داریم.  نیاز  بهینه  مسیر  از  نقطه  هر  در  مطلوب  سرعت  به  مسیر، 
سرعت متوسط که سرعت مطلوب خودرو روی مسیر است، به دست می آید:
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dt گام زمانی مورد استفاده در کنترل پیش  بین مدل می  باشد. که در آن 
در واقع، بردار سرعت مطلوب در کنترل پیش  بین مدل مورد نیاز است، 

بنابراین، می توان آن را این  گونه محاسبه کرد:
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که در آن
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Le را نسبت به جهت موقعیت نسبی رهبر  care شکل 4 جهت خودرو 
نشان می دهد. به طوریکه،
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γ، از دو الگوریتم کنترل ویژه استفاده شده است که در  با توجه به مقدار

اینجا توضیح داده شده است.

0γ γ منطق کنترل برای 
(، قبل از تعقیب رهبر، جهت  0γ

°= 80 در این حالت )به عنوان مثال
باید در جهت مناسبی قرار گیرد تا به راحتی رهبر را دنبال کند. به  خودرو 
عبارت دیگر از این الگوریتم کنترل برای کنترل سریع جهت خودرو استفاده 
می شود. در این حالت تابع هزینه ای که باید به حداقل برسد به صورت زیر 

است که در آن شاخص های زیر در نظر گرفته شده است:

به . 1 که  یابد  کنترل  طوری  خودرو  جهت گیری  پیش بین  افق  در 
.) 2

,cd iγ سمت نقاط مطلوب مسیر طراحی  شده قرار گیرد )عبارت 
در افق پیش  بین سرعت خودرو طوری کنترل شود تا یک حالتی . 2

.) 2 2
, ,c i c ix y+  مثل دمپینگ مجازی ایجاد گردد )عبارت 

)عبارت . 3 گردد  کمینه  کنترلی  تلاش  پیش  بین  افق  در 
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بهینه  مسیر  روی  نقاط  از  ,cd iγ محاسبه  برای  که  باشید  داشته  توجه 
برای اجتناب از مانع استفاده می شود.

0γ γ≤ منطق کنترل برای 
در این حالت جهت خودرو برای تعقیب رهبر مناسب است. تابع هزینه 
مناسبی که می توان برای این مورد استفاده کرد به صورت زیر است که در 

 
 نسبت به جهت موقعیت نسبی رهبر خودران خودرو: جهت 4شکل 

Fig. 4. Autonomous vehicle direction relative to the direction of leader’s relative position. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. جهت خودرو خودران نسبت به جهت موقعیت نسبی رهبر

Fig. 4. Autonomous vehicle direction relative to the direction of leader’s relative position.
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آن شاخص های زیر در نظر گرفته شده است:
مسیر . 1 نقاط  و  خودرو  موقعیت  بین  اختلاف  پیش بین  افق  در 
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مسأله  بهینه،  کنترلی  ورودی های  آوردن  دست  به  برای  نهایت،  در 
بهینه سازی زیر باید حل شود:
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نسبت به
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زاویه   maxΦ و ماکزیمم  گشتاورهای   2,maxτ و   1,maxτ آن  در  که 
ماکزیمم فرمان هستند.

نتایج4شبیه4سازی-44
کنترل کننده  با  پیشنهادی  مسیر  طراحی  روش  عملکرد  ارزیابی  برای 

مبتنی بر کنترل پیش  بین مدل، در شبیه سازی اول سه مانع در موقعیت های
 [ ],3oP = -5 -5 ] متر و  ],2oP = 0 11 ] متر،  ],1oP = -10 0
obsR متر قرار داده شده  اند و یک رهبر با موقعیت اولیه  = 2 متر و با شعاع
] متر بر ثانیه در نظر گرفته می  شود. شرایط  ]3 0 ]و سرعت ثابت  ]0 0

اولیه وسیله نقلیه به صورت زیر انتخاب شده است:
0(0) 25m, (0) 0, (0) 80 , (0) 0, (0) 0.c cx y vθ= − = = − = Φ =

به ترتیب 10- و 10 متر انتخاب  D کران پایین و بالایی اجزای بردار 
شده است. سایر پارامترهای خودرو، طراحی مسیر و کنترل پیش  بین مدل در 

جدول 1 آورده شده است.
حرکت  مانع  سه  بین  در  که  خودران  نقلیه  وسیله  مسیر   ،5 شکل  در 
برنامه ریزی مسیر  از  استفاده  با  نقلیه  داده شده است. وسیله  می کند، نشان 
را ردیابی  پیشنهادی و طرح کنترل پیش  بین مدل غیرخطی، رهبر مجازی 
می کند. همان طور که مشاهده می شود در ابتدا اولین منطق کنترلی به منظور 
تغییر جهت خودرو در جهت مناسب فعال می شود. پس از تغییر جهت خودرو، 
قانون کنترل دوم برای تعقیب رهبر و اجتناب از مانع فعال می شود. فاصله 
موانع  تعداد  برابر  در  پیشنهادی  روش  است.  معقول  موانع  تا  نقلیه  وسیله 
انعطاف پذیر است و برنامه ریزی مسیر را می توان برای هر تعداد مانع انجام 

داد.
شکل 6 زاویه بدنه و زاویه فرمان خودرو را نشان می دهد. قید روی زاویه 

فرمان برآورده می شود که حداکثر 45 درجه است.
نشان می دهد. گشتاور کنترل چرخ، سرعت  را  شکل 7 سرعت خودرو 
خودرو را تنظیم می کند. همان طور که نشان داده شده است، سرعت وسیله 

نقلیه به سرعت رهبر 3 متر بر ثانیه همگرا می شود.
گشتاورهای فرمان و چرخ جلو که مورد نیاز کنترل کننده مبتنی بر کنترل 
پیش  بین مدل می  باشد، در شکل 8 نشان داده شده است. اثر اشباع عملگر در 
این شکل قابل مشاهده است. نتایج نشان می دهد که با وجود اشباع عملگر، 

سیستم حلقه بسته رفتار قابل قبولی دارد.
موانع  تعداد  برابر  در  الگوریتم  انعطاف پذیری  دادن  نشان  منظور  به 
محیطی، شبیه سازی دوم با چهار مانع در نظر گرفته شده است. به شبیه سازی 
قبلی یک مانع با مختصات )10,15-( متر در شکل 9 اضافه شده است. مسیر 
وسیله نقلیه خودران که در بین چهار مانع حرکت می کند، نشان داده شده 
است. وسیله نقلیه با استفاده از برنامه ریزی مسیر پیشنهادی و کنترل پیش  بین 
مدل غیرخطی، رهبر مجازی را ردیابی می کند. همان طور که مشاهده می شود 
فاصله وسیله نقلیه تا موانع معقول است. شکل 10 زاویه فرمان و بدنه خودرو، 
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جدول 1. پارامترهای کنترل   کننده و خودرو استفاده شده در شبیه سازی

Table 1. Vehicle and controller parameters used in the simulations.

 سازی شده در شبیهکننده و خودرو استفاده پارامترهای کنترل: 1جدول 

Table 1. vehicle and controller parameters used in the simulations. 

 
 نماد مقدار نماد مقدار
0111 (kg)m  2 d(m) 
011 2

cI (kgm )  2/1  dt(s) 
01 dn  3 on  
8 pN  0 cN  
0 1,max (N)  31111 2,max (N)  
3 (m/s)LV  0/1    
1/1  1w  0 2w  
0 3w  0/1  4w  
1 5w  1 6w  
1 7w  0 8w  
0 9w  011 p 

0 carR (m)    

 

 
 خودرو خودران در حال عبور از موانع متعدد مسیر: 5شکل 

Fig. 5. The trajectory of the autonomous vehicle moving among the multiple obstacles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مسیر خودرو خودران در حال عبور از موانع متعدد

Fig. 5. The trajectory of the autonomous vehicle moving among the multiple obstacles.
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 پاسخ زمانی زاویه بدنه خودرو و زاویه فرمان: 6شکل 

Fig. 6. The time response of the vehicle body angle and steering angle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. پاسخ زمانی زاویه بدنه خودرو و زاویه فرمان

Fig. 6. The time response of the vehicle body angle and steering angle.

 
 : پاسخ زمانی سرعت خودرو7شکل 

Fig. 7. The vehicle’s velocity time response. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. پاسخ زمانی سرعت خودرو

Fig. 7. The vehicle’s velocity time response.
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 : گشتاورهای فرمان و چرخ جلوی خودرو8شکل 

Fig. 8. The vehicle’s front wheel and steering wheel torques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. گشتاورهای فرمان و چرخ جلوی خودرو

Fig. 8. The vehicle’s front wheel and steering wheel torques.

 
 : مسیر خودرو خودران در حال عبور از موانع متعدد9شکل 

Fig. 9. The trajectory of the autonomous vehicle moving among the multiple obstacles. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مسیر خودرو خودران در حال عبور از موانع متعدد

Fig. 9. The trajectory of the autonomous vehicle moving among the multiple obstacles.
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شکل 11 سرعت خودرو، شکل 12 گشتاور فرمان و چرخ جلوی خودرو را 
نشان می دهد که قیود فیزیکی حاکم بر مسأله را برآورده نموده اند.

را  خودرو  که  دارد  وجود  الگوریتم  یک  قبلی  روش های  از  بسیاری  در 
کنترل می کند ولی در این پژوهش دو الگوریتم پیشنهاد شده است که بسته 
به فاز حرکتی خودرو از یکی از این دو الگوریتم استفاده می شود تا خودرو 
در صورت ضرورت بتواند حتی به عقب هم حرکت کند. در این کار علاوه 
بر طراحی مسیر1، طراحی مسیر-زمان2 نیز انجام شده است که از جنبه های 

1  Path
2  Trajectory

نوآوری این مقاله محسوب می  گردد. یکی از مزیت های روش طراحی مسیر-
متغیرهای  تعداد  که  است  این  قبلی  روش های  به  نسبت  پیشنهادی  زمان 
بهینه سازی دچار  الگوریتم  با آن  بوده که  بهینه سازی در طراحی مسیر کم 
طراحی  منظور  به  جمله ای ها  چند  از  قبلی  روش های  در  نمی شود.  چالش 
با  تداخل مسیر  احتمال  آنها  است که مهمترین کاستی  استفاده شده  مسیر 
موانع است ولی در کار حاضر هیچ قیدی بین نقاط مختلف مسیر وجود ندارد 
و مسیر می تواند از بین هر تعداد دلخواه مانع و بدون برخورد با آنها از بین 

آنها عبور نماید.

 
 

 : پاسخ زمانی زاویه بدنه خودرو و زاویه فرمان11شکل 
Fig. 10. The time response of the vehicle body angle and steering angle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. پاسخ زمانی زاویه بدنه خودرو و زاویه فرمان

Fig. 10. The time response of the vehicle body angle and steering angle.

 
 

 : پاسخ زمانی سرعت خودرو11شکل 
Fig. 11. The vehicle’s front wheel and steering wheel torques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. پاسخ زمانی سرعت خودرو

Fig. 11. The vehicle’s front wheel and steering wheel torques.
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 : گشتاورهای فرمان و چرخ جلوی خودرو 12شکل 
Fig. 12. The vehicle’s front wheel and steering wheel torques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. گشتاورهای فرمان و چرخ جلوی خودرو 

Fig. 12. The vehicle’s front wheel and steering wheel torques.

نتیجه4گیری-54
در این مقاله از معادله دینامیکی خودرو خودران به جای مدل سینماتیک 
استفاده شده است. علاوه بر مدل دینامیکی، محدودیت فرمان، اشباع عملگر 

و قید های غیرهولونومیک مسأله کنترل را دشوار می کند.
برای تغییر جهت خودرو برای تعقیب رهبر، یک الگوریتم کنترل مبتنی 
بر کنترل پیش  بین مدل پیشنهاد شده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد 
که می توان از الگوریتم تغییر جهت در عمل استفاده کرد. یک روش جدید 
طراحی مسیر برای تعقیب رهبر و اطمینان از جلوگیری از برخورد پیشنهاد 
و سرعت مطلوب  موقعیت مطلوب  دو  از هر  است. مسیر طراحی  شده  شده 
روش  شود.  دنبال  کنترل  منطق  از  استفاده  با  باید  که  است  شده  تشکیل 
پیشنهادی ابتدا از طراحی مسیر و سپس از یک کنترل پیش  بین مدل برای 

دنبال کردن مسیر مرجع استفاده کرد.
اگرچه قیدهای فیزیکی مانند اشباع عملگر وجود دارد، اما سیستم حلقه 
بسته عملکرد مناسبی دارد و تعقیب رهبر با اجتناب از موانع به خوبی انجام 
شده است. روش پیشنهادی طراحی مسیر و روش کنترل در برابر تعداد موانع 
بنابراین  است،  پیاده سازی  و  اجرا  قابل  پیشنهادی  روش  است.  انعطاف پذیر 

هدف مقاله محقق می شود.
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