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ارائه یک الگوریتم جدید برای پارک موازی خودرو مبتنی بر طراحی مسیر با انحنای پیوسته کلوتوئید 
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چکیده: یکی از دستاوردهای صنعت خودرو در سال‌های اخیر اضافه نمودن سامانه انجام پارک خودوند خودرو می‌باشد. در این 
مقاله با ارائه یک الگوریتم جدید سعی شده تا با استفاده از خواص منحنی کلوتوئید، مسیر قابل پیمایشی برای حرکت خودرو به 
سمت جایگاه پارک طراحی شود. حرکت خودرو در این مسیرِ هموار به صورت پیوسته، با سرعت ثابت و ایمن است. با استفاده از 
این مسیر سامانه قادر است خودرو را تنها با یک مانور در فضایی برابر با 1/6 برابرِ  طول خودرو پارک نماید. از مزایای الگوریتم 
پیشنهادی نحوه کنترل حرکت خودرو برای انجام عملیات پارک می‌باشد. بدین صورت که با تبدیل مسأله کنترل حرکت خودرو 
بر روی مسیر دلخواه به مسأله کنترل حرکت خودرو با سرعت معین، میزان خطای ایجادشده در فرایند حرکت خودرو به سمت 
با سرعتی کاملًا  انجام عملیات پارک  الگوریتم خودرو برای  از این  با استفاده  محل مورد نظر به حداقل ممکن رسیده است. 
یکنواخت و بر روی مسیری هموار حرکت خواهد نمود؛ بنابراین مسیر طراحی شده در مقایسه با روش‌های دیگر طراحی مسیر 
از راحتی سفر بیشتری برخوردار است. نتایج حاصل از پیاده سازی الگوریتم برای شرایط واقعی یک خودرو، دقت بالا وصحت 

عملکرد این الگوریتم را در مقایسه با سایر سامانه‌ها نشان می‌دهد.
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مقدمه-11
امروزه سامانه‌های هوشمند متنوعی برای فراهم نمودن راحتی و آرامش 
انسان‌ها به وجود آمده‌اند. یکی از زمینه‌های مورد توجه در سال‌های اخير، 
آسایش مسافران  فراهم شدن  زمینی و مخصوصاً  نقل  و  سامانه‌های حمل 
خودروهای سواری است. در این میان سامانه‌هایی برای کنترل حرکت خودرو 
در شرایط خاص از جمله هنگام پارک خودرو ارائه شده‌اند. سامانه‌های پارک 
خودوند خودرو1 به سامانه‌هایی اطلاق می‌شود که در آنها خودرو بدون دخالت 
راننده قادر خواهد بود محل پارک را تشخيص دهد، با ایمنی کامل به سمت 
قرار گیرد ]1-3[.  پارک  به درستی در جایگاه  و  نموده  پارک حرکت  محل 
برای انجام عملیات پارک سامانه‌های دیگری نیز ارائه شده‌اند که در آن‌ها 
به  قادر  پارک،  محل  تشخیص  برای  راننده  راهنمایی  از  استفاده  با  خودرو 
حرکت به آن سمت به صورت خودوند می‌باشد ]4، 5[ و یا در آن‌ها خودرو 
نیاز دارد و سامانه تنها کنترل  راننده  برای تنظیم سرعت خود به همکاری 
جهت‌گیری را بر عهده دارد ]6[، این‌گونه سامانه‌ها را سامانه‌های پارک نیمه 
خودوند2 می‌نامند. در پژوهش‌های دانشگاهی و فعاليت‌های صنعتی، فرآیند 
اصلی در سامانه‌های پارک خودرو به سه مرحله کلی تقسیم‌بندی می‌شود. 

1 Autonomous Parking Assistant Systems - APAS
2 Semi APAS

khodayari@pardisiau.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

این وظایف عبارت از تشخیص محل پارک، طراحی مسیر حرکت به سمت 
محل پارک و کنترل حرکت خودرو بر روی مسیر طراحی‌شده تا رسیدن به 

نقطه هدف می‌باشند.
در اين ميان، مرحله دوم فرآیند پارک خودرو که به عنوان طراحی مسیر 
حرکت مطرح شده است، دارای پیچیدگی‌ها و محدودیت‌هایی می‌باشد. این 
محدودیت‌ها غالباً به علت ساختار غیرهولونومیک3 حرکت خودروها و همچنین 
اولیه خودرو توسط خودروسازها  قابلیت‌ها و محدوده‌هایی در طراحی  وجود 
فرمان،  چرخش  زاویه  در  محدودیت  به  می‌توان  همچنين  می‌شود؛  ایجاد 
گشتاور متفاوت مورد نیاز برای حرکت دادن فرمان و به سبب آن سرعت‌های 
متفاوت برای چرخش فرمان و... اشاره نمود. از اين‌رو در سال‌های گذشته 
انجام شده  ایجاد مسیر حرکت خودرو  و  برای طراحی  زيادی  پژوهش‌های 
است. غالباً در این پژوهش‌ها روش‌های طراحی مسیر‌ به سه دسته روش‌های 

طراحی هندسی4، مثلثاتی5 و جبری6 تقسیم‌بندی می‌شوند.
در سال 1990 ریدز و شپ مسیری بهینه را برای خودرویی که هم به 
ارائه کردند ]7[. در  سمت جلو و هم به سمت عقب می‌تواند حرکت نماید 
طراحی این مسیر از کمان‌ها و خطوط استفاده شده بود و این مسیر بهینه‌ترین 

3 Non holonomic
4 Geometric Path
5 Trigonometric Path
6 Polynomial Path
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و کوتاه‌ترین مسیر حرکت هندسی بوده است. مشکل اساسی در این پژوهش، 
عدم پیوستگی مسیر می‌باشد که باعث توقف خودرو برای تغییر جهت فرمان 
و  لوگیر   1996 سال  در  می‌نماید.  سخت  را  کنترل  و  حرکت  روند  و  شده 
همکاران مسیری بر مبنای روابط تانژانتی را طراحی و ارائه نمودند که با وجود 
پیوستگی، مسیر مناسبی را با توجه به ساختار غیرهولونومیک بودن حرکت 
از  استفاده  با  و همکاران  ژاو  در سال 2012   .]8[ نمی‌آورد  فراهم  خودرو‌ها 
منحنی بزیر1 توانستند منحنی تانژانت را هموار نموده و با سامانه فرمان‌دهی 

خودرو مطابقت دهند و مسیری ایمن برای حرکت خودرو ایجاد نمایند ]9[.
در سال‌های اخیر محققان با استفاده از منحنی‌های درجه پنج و همچنین 
مسیر‌های  هندسی،  منحنی‌های  پیوسته‌سازی  برای  محاسباتی  روش‌های 
مناسب و کنترل پذیری را جهت حرکت خودرو‌ها به سمت محل پارک ارائه 
نموده‌اند. در سال 2011 شوئن و سیمخوانی با استفاده از قابلیت همواری و 
پیوستگی منحنی درجه پنج توانستند مسیر مناسبی برای حرکت ارائه نمایند 
]10[. در مدل ارائه شده روشی به کار گرفته شده که در آن برای هر نقطه از 
مسیر، منحنی جدیدی برای پارک خودرو، با توجه به موانع اطراف یا خطاهای 
حرکت، ایجاد می‌شود. در سال 2014، ماراسیگان و همکاران روشی که در 
آن با استفاده از منحنی چند جمله‌ای درجه پنج، حالت‌های متعددی در شرایط 
طراحی  الگوریتم  برای  آموزشی  داده  عنوان  به  آزمایشگاهی  متفاوت  اولیه 
مسیر تهیه شده بود ارائه نمودند ]2[. در انتها و در شرایط واقعی از الگوریتم 
شبکه عصبی برای انتخاب بهترین مسیر از میان مسیر‌های ممکن استفاده 
می‌نمودند. در سال 2008 هسو و لیو با استفاده از کمان‌های دایروی2 روشی 
هندسی برای طراحی مسیر پارک ارائه نمودند ]5[. در این روش ابتدا زوایای 
فرمان در مراحل ابتدایی و انتهایی محاسبه شده و سپس خودرو با سرعت 
ثابت حرکت می‌نماید و سامانه با رؤیت موانع اطراف میزان تغییر زاویه فرمان 
را محاسبه می‌نماید. این روش مسیری غیر هموار را ایجاد می‌نماید. چنگ 
و ژانگ در سال 2013 یک روش هندسی‌ ارائه کردند که بتواند مسیر پارک 
را از هر نقطه دلخواه شروع نماید ]11[. در این روش ایشان خاصیت هموار 
بودن مسیر طراحی‌شده را از دست داده‌اند. همچنین در سال 2013 مین و 
چوی با استفاده از کمان‌های دایروی، مسیری غیر پیوسته برای پارک خودرو 
ایجاد نمودند ]12[، تفاوت مسیر ایجادشده با مسیر طراحی‌شده توسط ریدز 
و شپ در عدم استفاده از خطوط در میانه مسیر قوسی شکل بود. در سال 
2004 فریچارد و شووِر با استفاده از منحنی‌های کلوتوئید3 توانستند منحنی 
ارائه شده توسط ریدز و شپ را هموار و پیوسته نموده و برای حرکت ربات 
ماز4 از آن استفاده نمایند ]13[. در سال  2013 وربریا و همکاران توانستند 
با استفاده از منحنی کلوتوئید، مسیری هموار و پیوسته برای حرکت خودرو 
به سمت محل پارک ایجاد نمایند ]14[. مشکل اساسی این روش، ناتوانی 
در اجرای لحظه‌ای آن در شرایط حقیقی به علت لزوم محاسبات زیاد مربوط 

1 Bezier
2 Circular Arcs
3 Clothoid Curves
4 Maze

استفاده  با  بود. در سال 2008 کاردوس و کیس  به منحنی مسیر کلوتوئید 
از پارامتر زمان در محاسبات کلوتوئید روابط مفیدی را برای محاسبه و رسم 
مسیر برای خودرو ارائه نمودند. این مدل  برای طراحی مسیر از مسیرهای از 

پیش تعیین‌شده برای مدل‌سازی شرایط پارک خودرو استفاده می‌کند ]15[.
روش‌های هندسی به دلیل نیاز به انجام محاسبات کم و قابلیت استفاده 
لحظه‌ای5 همواره مورد توجه محققان قرار گرفته‌اند. تنها مشکل در استفاده 
از این مسیر‌ها، عدم پیوستگی حرکت بوده و در این شرایط خودرو ملزم به 
توقف در میانه مسیر برای تغییر جهت فرمان است. در صورت ارائه الگوریتم 
مناسب برای پیوسته سازی و تصحیح این روش‌ها، می‌توان مسیر ایمن و 

پیوسته‌ای را برای حرکت خودرو ایجاد نمود.
در قسمت دوم این مقاله الگوریتم جدیدی برای طراحی مسیر حرکت 
خودرو به سمت محل پارک ارائه شده است. در این الگوریتم با استفاده از 
پارک  محل  به سمت  انسان  دخالت  بدون  خودرو  کلوتوئید  منحنی  خواص 
حرکت می‌‌نماید. در بخش سوم با استفاده از مشخصات فنی خودرو پژو206 و 
شبیه‌سازی کامپیوتریِ روند پارک خودرو در نرم‌افزار متلب6، کارایی الگوریتم 
پیشنهادی نشان داده شده است. در بخش چهارم با محاسبه مقدار خطای 
قرار  تایید  مورد  سامانه  عملکرد  آمده صحت  وجود  به  مسیر  در  ایجادشده 
گرفته و در بخش نهایی نتایج عملکرد الگوریتم پیشنهادی با 3 نمونه مشابه 

مقایسه شده است.

الگوریتم پارک موازی مبتنی بر منحنی کلوتوئید-22
در الگوریتم پیشنهادی ابتدا مسیری ایمن و قابل پیمایش برای حرکت 
خودرو با توجه به مشخصات فنی آن طراحی می‌شود. این مسیر با استفاده 
از یک منحنی کلوتوئید ایجاد شده و به علت پیوستگی مسیر طراحی‌شده، 
از  استفاده  با  می‌باشد. سپس  آن  روی  بر  یکنواخت  حرکت  به  قادر  خودرو 
به  برای حرکت خودرو  الگوریتم جدیدی  اصلی منحنی کلوتوئید،  مشخصه 
هر  با  می‌تواند  خودرو  الگوریتم  این  در  می‌شود.  معرفی  پارک  محل  سمت 
فاصله‌ای نسبت به خودرو کناری عملیات پارک را شروع نماید و فقط با یک 

حرکت یکنواخت رو به عقب، به نقطه معین پارک برسد.

مدل سینماتیکی خودرو-22-22
تحلیل  برای  سینماتیکی  مدل  یک  همکاران  و  راشن   1993 سال  در 
رفتار حرکت یک خودرو همراه با کشنده ارائه نمودند ]16[. در مدل ایشان 
خودرو  فرمان‌دهی  سرعت  و  خطی  سرعت  از  عبارت  حرکتی  ورودی‌های 
کشنده در نظر گرفته شده است. در سال 2008 کاردوس و کیس با ایجاد 
یافتند که در آن  )1( دست  رابطه  به مدلی مطابق  راشن  تغییراتی در مدل 
سرعت خطی خودرو و همچنین سرعت تغییرات انحنای مسیر حرکت خودرو، 

ورودی‌های حرکتی را تشکیل داده است ]6[.

5 On time
6 MATLAB
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  ψراستای در  و   ν ثابت  خطی  سرعت  با  که   V خودرو   1 شکل  در 
هنگام  حالت  متغیر‌های  تمامی  است.  شده  داده  نمایش  می‌نماید،  حرکت 
حرکت خودرو بر روی منحنی S، برای نقطه وسط محور عقب خودرو که با 
حرف P مشخص شده است در نظر گرفته شده‌اند. مقدار زاویه جهت‌گیری 
ψ و زاویه فرمان خودرو نیز با حرف  خودرو در صفحه مختصات x-y با حرف 
ϕ مشخص شده است. با توجه به زاویه فرمان ϕ، خودرو حول نقطه C در 
k نشان داده شده و برابر  صفحه حرکت می‌نماید. میزان خمیدگی با پارامتر 
با معکوس شعاع دوران خودرو )R( حول نقطه C است. چرخش خودرو به 
صورت علامت‌دار نمایش داده می‌شود که بستگی به جهت چرخش خودرو 

به سمت راست یا چپ دارد.

در این مدل، مقدار تغییرات خمیدگی مسیر حرکت خودرو نسبت به زمان 
σ نمایش داده شده است، وابسته به مقدار سرعت فرمان‌دهی  که با حرف 
ϕ _ می‌باشد. در الگوریتم ارائه شده، برای ایجاد مسیرهای  خودرو _ یعنی
حرکت متفاوت از تغییر مقدار سرعت فرمان‌دهی خودرو و تغییر شعاع انحنا 

استفاده شده است.

منحنی مسیر کلوتوئید-22-22
حرکت،  طول  افزایش  با  آن‌ها  در  که  هستند  منحنی‌هایی  کلوتوئید‌ها 
مقدار شعاع انحنا به صورت خطی افزایش می‌یابد ]17[. طول مسیر منحنی 
کلوتوئید و میزان خمیدگی مسیر با S و k مشخص می‌شوند. با در نظر گرفتن 
خمیدگی  تغییرات  میزان  رابطه  کلوتوئید،  ثابت  عنوان  به  α ثابت  ضریب 
منحنی برحسب طول مسیر پیمایش شده، به صورت رابطه )2( نوشته می‌شود 

:]17[
(()k sα= ⋅

این رابطه به عنوان رابطه اصلی محاسبه منحنی کلوتوئید استفاده شده 
α ضریب افزایش شعاع انحنا است و تندی یا ضریب کلوتوئید  که در آن 
 α نامیده می‌شود. با توجه به رابطه منحنی کلوتوئید، هرچه مقدار عددی 
بزرگ‌تر باشد، این منحنی زودتر خم شده و شکل نهایی ایجاد شده کوچکتر 

است. فرم کلی منحنی کلوتوئید در شکل 2 نمایش داده شده است.

اگر میزان تغییرات خمیدگی )k( و مسیر پیمایش شده )s( بر حسب زمان 
نوشته شود، رابطه )2( به‌صورت زیر بازنویسی می‌شود:

(()( ) ( ) 0k t s t kα= ⋅ +

مقدار مسیر پیمایش شده به علت ثابت بودن سرعت حرکت برابر است با:
(()( )s t tν= ⋅

با جایگذاری )4( در )3( نتیجه می‌شود:
(()( ) 0k t t kα ν= ⋅ ⋅ +

از رابطه )1( می‌توان نوشت:
(()0k t kσ= ⋅ +

، نتیجه می‌شود: 0k از مقایسه دو رابطه )5( و )6( و با صرف‌نظر از 

(()σα
ν

=

رابطه )7( نشان می‌دهد که مقدار تندی مسیر کلوتوئید ایجادشده برای 
α( وابستگی مستقیم به سرعت فرمان‌دهی و نسبت معکوس  حرکت خودرو )

با سرعت خودرو دارد.
این موضوع بیانگر این مسأله است که ورودی‌های در نظر گرفته شده 
برای ایجاد مسیر پارک و کنترل حرکت خودرو یکسان می‌باشند. با در نظر 
گرفتن مقدار مناسب برای v و  همچنین در نظر گرفتن سرعت فرمان‌دهی 
پارک  مناسب می‌شود، می‌توان مسیر   σ آمدن  به وجود  باعث  مناسب که 

مناسب را طراحی نمود.

قیود حرکتی خودرو-22-22
مسیر مناسب برای حرکت خودرو بستگی به قابلیت‌های حرکتی خودروی 
مورد نظر دارد. برای بیان این قابلیت‌های حرکتی از پارامترهایی به عنوان 
قیود حرکتی خودرو استفاده می‌شود. در جدول 1 قیدهای ایجاد شده مربوط 

و روش محاسبه پارامتر بیان شده است.

Fig. 1. Coordinates and orientations of car in X-Y plane

X-Y شکل 1: نمایش جهت‌گیری و مختصات خودرو در صفحه

Fig. 2. Clothoid curvature

شکل 2: فرم کلی منحنی کلوتوئید
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 علاوه بر پارامتر‌های بیان شده در جدول 1، ساختار حرکتی غیر‌هولونومیک1
آن،  به  توجه  با  که  است  نموده  ایجاد  برای حرکت  را  قید جدیدی  خودرو، 

 ψ خودرو نمی‌تواند در هر مختصات X-Y دلخواه، دارای جهت‌گیری دلخواه 
باشد. ارتباط بین مؤلفه‌های مختصات و جهت‌گیری خودرو در هر لحظه از 

رابطه )8( به‌دست می‌آید:
(()( ) ( )cos sin 0y xψ ψ− = 

خودرو،  برای  پارامتر‌‌ها  این  گرفتن  نظر  در  با  شده  ارائه  الگوریتم  در 
حرکت  آن  روی  بر  راحتی  به  می‌‌تواند  خودرو  که  است  ایجادشده  مسیری 

نموده و در نهایت به موقعیت و جهت‌‌گیری دلخواه برسد.

طراحی مسیر-22-22
برای  ایمن  و  پیوسته  یکپارچه،  مسیری  ایجاد  مسیر،  طراحی  از  هدف 
حرکت خودرو می‌باشد. بدین معنا که مسیر مناسب برای حرکت به سمت 
جایگاه پارک اولًا مسیری است که شعاع انحنا در آن به صورت پیوسته تغییر 
کند، ثانیاً حرکت خودرو بر روی آن مسیر ایمن بوده؛ به نحوی که از برخورد 

خودرو با موانع اطراف جلوگیری شود.
ابتدا شرایط مرزهای دقیق جایگاه  برای تأمین ایمنی مسیر لازم است 
پارک، موقعیت و جهت‌گیری خودرو نسبت به آن محل توسط حسگر‌های 
موجود مشخص شوند. بعد از مشخص شدن مرزهای محل پارک، موقعیت 
و جهت‌گیری خودرو در مختصات  X-Y باید مسیری یک‌پارچه  مطابق با 
شکل 3 طراحی شود. بدین منظور مختصات نقطه انتهایی قرارگیری خودرو 
( مشخص می‌شود، با  endP که خودرو قرار است در نهایت آنجا قرار بگیرد )
endP و جهت‌گیری نهایی خودرو در این نقطه - که  دانستن مختصات نقطه 
endϕ می‌توان  0endψ می‌باشد - و همین‌طور با در نظر داشتن  = برابر با 

endC  با استفاده از روابط حاکم بر قیود حرکتی خودرو )بخش 2-3(، مختصات 

1 Nonholonomic

endk را مطابق شکل 3 به دست آورد. endR و  و مقدار پارامترهای 
با استفاده از اطلاعات  startk و  startP  ، startψ  ، startC  ، startR مقادیر 

به دست آمده از حسگرها و قیود حرکتی خودرو محاسبه می‌شوند.
مسیر نهایی متشکل از یک منحنی کلوتوئید یکپارچه می‌باشد که خمیدگی 

)start startk k ϕ= ( آن برای پارک در سمت راست خیابان، از مقدار منفی 
end( پایان می‌یابد. endk k ϕ= ( شروع شده و به مقدار نهایی مثبت

و  موقعیت  یک  برای  حالت  متغیر‌های  محاسبه  روش  ابتدا  ادامه  در 
جهت‌گیری مشخص ارائه شده و سپس با محاسبه زمان حضور خودرو در هر 
نقطه از مسیر، چگونگی محاسبه مختصات تمام نقاط مسیر حرکت خودرو به 
سمت جایگاه پارک و جهت‌گیری خودرو در آن نقاط توضیح داده شده است.

از  نقطه  با حرکت خودرو روی منحنی کلوتوئید، مختصات حرکتی هر 
مسیر با استفاده از روابط زیر ]15[  محاسبه می‌شود: 

(()( )( ) ( )i
i f

k tx t Sπ
π

=
α α

((1)( )( ) ( )i
i f

k ty t Cπ
π

=
α α

((1)
2( )( )

2
i

i
k ttψ
α

=

((1)tan( ( ))( ) i
i

tk t
b
ϕ

=

fS برابر انتگرال فرسنل2 بوده و از رابطه زیر محاسبه  fC و  که مقادیر 
می‌شوند:

((1)2

0

( ) cos( )
2

x

fC x u duπ
= ∫

((1)2

0

( ) sin( )
2

x

fS x u duπ
= ∫

از روابط بالا می‌توان مختصات، جهت‌گیری و خمیدگی هر  با استفاده 
نقطه از مسیر را برحسب زمان حضور خودرو در آن نقطه محاسبه نمود. 

2 Fresnel Integral

روش محاسبه قید ایجادشده
اندازه‌گیری از روی 

خودرو حداکثر زاویه چرخ‌ها maxϕ

maxtan( )
b
ϕ  

حداقل شعاع چرخش 
خودرو minR

min

1
R

بیشترین مقدار خمیدکی 
مسیر حرکت maxk

اندازه‌گیری از روی 
خودرو 

حداکثر سرعت چرخش 
چرخ‌های خودرو maxϕ

.

max
max 2

max.cos( )b
ϕ

σ =
ϕ

حداکثر سرعت تغییرات 
خمیدگی بر حسب زمان maxσ

جدول 1:  قید‌‌های ایجادشده و روش محاسبه هر کدام
Table 1. Calculations of movement constraints 

Fig. 3. Clothoid curvature path for park maneuver

شکل 3: نمایش مسیر حرکت توسط منحنی کلوتوئید
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α از روابط زیر استفاده می‌شود: σ و   ، k  ، ϕ برای محاسبه مقادیر 
((1)

.

( ) .i i endt tϕ ϕ ϕ= +

((1)tan( ( ))( ( )) i
i

tk t
b
ϕϕ =

((1)
.

2( ( ))
.(cos( ( )))i

i

t
b t

ϕσ ϕ
ϕ

=

((1)( ( ))( ( )) i
i

tt σ ϕα ϕ
ν

=

ϕ، مدت زمان T لازم برای  با در نظر گرفتن مقدار مناسب ثابت برای 
endP از رابطه )19( به‌دست می‌آید: startP به  حرکت از وضعیت 

((1)end starttϕ ϕ ϕ= ⋅ +

باید  نقاط مسیر  برای محاسبه مختصات و جهت‌گیری خودرو در تمام 
زمان حضور خودرو در هر نقطه محاسبه شود تا با استفاده از روابط )9-12( 
بتوان در هر لحظه مقادیر مربوط به مختصات، جهت‌گیری و خمیدگی مسیر 
را در هر نقطه محاسبه نمود. بدین منظور ابتدا با استفاده از رابطه )19( مدت 

محاسبه شده و T نامیده می‌شود.   endP به startP زمان لازم برای حرکت از
برای رسم کامل مسیر، محاسبات برای نقاطی به فاصله 10 سانتی‌متر در 
ν(، کل مسافت  نظر گرفته شده است. با توجه به ثابت بودن سرعت خودرو )

طی شده در مدت زمان T ثانیه برابر با L متر می‌باشد.
((2)L Tν=

بنابراین برای تعیین تعداد مراحل محاسبه داریم:

((2)10
0.1
Ln L= =

بنابراین با 10 مرتبه محاسبه روابط )18-9(  به ازای هر یک متر از طول 
مسیر می‌توان تمام نقاط مسیر را در صفحه مختصات X-Y رسم نمود. برای 
بودن  به خطی  توجه  با  این کار همانطور که در شکل 4 ملاحظه می‌شود 
 n به [ ],end Startϕ ϕ رابطه بین زاویه فرمان و زمان، کافیست بازه عددی 
و خمیدگی  به مختصات، جهت‌گیری  مربوط  مقادیر  و  تقسیم شده  قسمت 

,1 ( به‌دست آورد. ...,, i nit = t متناظر آن نقطه ) مسیر را در هر نقطه به ازای 
 5 در شکل  مسیر  برای طراحی  محاسبات  انجام  روند  به طور خلاصه 

مشخص شده‌‌ است.

الگوریتم جدید پارک خودرو-22-22
در این بخش به چگونگی حرکت خودرو برای پیدا کردن جایگاه مناسب 

برای پارک و سپس طراحی مسیر و حرکت روی آن پرداخته شده است. 
از  قبل  راننده  است  لازم  ابتدا  در  شده  ارائه  الگوریتم  از  استفاده  برای 
رسیدن به جایگاه پارک سامانه را فعال نموده و سپس با سرعت ثابت حرکت 
نماید. در این الگوریتم همانطور که در شکل 6 نشان داده شده است، هرگاه 
متوجه  برسد، سامانه   P1 نقطه به  حسگر متصل‌‌شده در سپر جلوی خودرو 
rW از کناره خودرو شده و شروع جایگاه  نقطه آغازین فضای خالی به فاصله 
پارک را تشخیص می‌دهد. با ادامه حرکت خودرو و رسیدن حسگر به نقطه 
نیز   ) pL ( پارک  جایگاه  فاصله طولی  با محاسبه مسافت طی شده،   ،  P2
فاصله  اندازه‌‌گیری  به  قادر  در سامانه  استفاده  مورد  تعیین می‌شود.  حسگر 
( می‌باشد. سپس با توجه  sW عرضی خودرو از خودروی جلوی جایگاه پارک )
( از مانع  sW ( و فاصله عرضی خودرو ) pL به دو اندازه فاصله طولی پارک )

جلویی جایگاه پارک، مسیر مناسب طراحی می‌شود.
α( می‌توان  ( تغییر ضریب کلوتوئید  با  بیان شد،  قبل  همانطور که در 
سرعت خم شدن و در نتیجه اندازه منحنی کلوتوئید را تغییر داد. همچنین 
ν وابسته است؛  σ و  رابطه )7( نشان می‌‌دهد که ضریب کلوتوئید به مقدار 
بنابراین با کم و زیاد نمودن این مقادیر اندازه منحنی مسیر کلوتوئید تغییر 
می‌‌نماید. در الگوریتم ارائه شده از این ویژگی برای طراحی مسیر با شرایط 

اولیه متفاوت استفاده می‌شود.

end startT ϕ ϕ
ϕ
−

=


Fig. 6. Φ changes over time

شکل 4: تغییرات φ نسبت به زمان

روند طراحی مسیر حرکت

به دست آوردن مقادیر R ، C ، φ ، ψ ، P و k برای نقاط 
ابتدا و انتها

↓

محاسبه زمان و طول کل مسیر حرکت از روابط )19( و )20(
↓

محاسبه تعداد مراحل محاسبه نقاط برای ترسیم کل مسیر از رابطه 
)21(
↓

محاسبه φ و t برای هر نقطه از مسیر
↓

به دست آوردن مختصات نقاط مسیر حرکت با انجام 
محاسبات روابط )18-9( برای هر نقطه از مسیر

 
Fig. 5. Path planning flowchart

شکل 5: روند انجام محاسبات برای ترسیم مسیر حرکت
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شده  طراحی  ثابت  با سرعت  خودرو  مبنای حرکت  بر  ایجادشده  مسیر 
مسیر   ) maxϕ ( فرمان‌دهی خودرو  بیشترین سرعت  گرفتن  نظر  در  با  است. 
با کمترین  این حالت خودرو  در  ایجاد می‌شود.   7 به صورت شکل  حرکت 
فاصله عرضی به محل پارک وارد می‌شود. همچنین در این حالت به بیشترین 

فاصله طولی جایگاه پارک نیاز است. 

حال اگر مقدار سرعت فرمان‌دهی خودرو کمتر در نظر گرفته شود، خودرو 
به   و همچنین 

2 1( )Wr Wr> به حالت قبل  بیشتری نسبت  فاصله عرضی 
2 برای انجام عملیات پارک  1( )Lp Lp< همین نسبت  فاصله طولی کمتری 
نیاز دارد. در شکل 8 نقطه‌‌چین مشکی رنگ نشاندهنده شرایط اولیه متفاوت 

ϕهای متفاوت است. به ازای 
نشان  را  خودرو   sW ϕو  بین  ارتباط  رنگ  مشکی  نقطه‌‌چین  منحنی 
 ϕ مقدار  منحنی،  این  از  استفاده  با  پیشنهادی  الگوریتم  در  یعنی  می‌دهد. 
sW موجود بین  مطلوب برای پارک خودرو در مکان مناسب، به ازای فاصله 
خودرو و مانع کناری به دست می‌آید. این منحنی برای هر خودرو منحصر 
به فرد بوده و متناسب با قیود حرکتی خودرو تغییر می‌نماید. برای به دست 
، از برازش یک منحنی بر روی خط چین  sW ϕ مناسب به ازای هر  آوردن 

مشکی رنگ استفاده شده است.

با توجه به مطالب بالا الگوریتم پارک به صورت زیر خلاصه می‌شود:
در ابتدا و قبل از رسیدن خودرو به جایگاه پارک، راننده سامانه را فعال 
نموده و سپس با سرعت ثابت شروع به حرکت می‌نماید. بعد از رسیدن خودرو 
به نقطه P2 و حصول اطمینانِ سامانه از مناسب بودن فاصله طولی فضای 
پارک، با توجه به فاصله عرضی خودرو از مانع جلویی جایگاه پارک، سامانه 
مکان اولیه مناسب )P3( را برای حرکت به سمت جایگاه پارک با استفاده از 
منحنی درجه دوم برازش شده تعیین می‌نماید و به محض رسیدن به نقطه 
P3 راننده را مطلع نموده و با انتخاب α مناسب کنترل حرکت به سمت محل 

پارک را به دست می‌گیرد. )شکل 9(

Fig. 6. parallel parking steps

شکل 6 : نمایش مراحل پارک خودرو

Fig. 7. Path designed by  φmax

شکل 7: مسیر حرکت خودرو برای پارک با حداکثر سرعت فرمان‌دهی

Fig. 8. paths whit different values of φ < φmax

شکل 8: مسیرهای حرکت خودرو برای پارک با سرعت‌‌های فرمان‌دهی 
max φ کمتر از

Fig. 9. Parking flowchart with new algorithm

شکل 9: الگوریتم ارائه شده برای پارک موازی خودرو
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شبیه‌سازی کامپیوتری و نتایج شبیه‌‌سازی-33
متلب  نرم‌افزار  از  استفاده  با  مسیر  طراحی  محاسبات  پژوهش  این  در 
پژو  خودرو  فنی  مشخصات  و  ابعاد  از  منظور  این  برای  است.  شده  انجام 
صنعتی  دانشگاه  خودرو  کنترلی  پیشرفته  سامانه‌های  آزمایشگاه  در   206
خواجه نصیرالدین طوسی استفاده شده است. این خودرو برای پیشبرد اهداف 
تحقیقاتی آزمایشگاهی و صنعتی و ارائه خودرو کاملًا خودوند در آینده نزدیک 

در نظر گرفته شده است.

مقادیر در نظر گرفته شده برای اعمال در محاسبات مربوط به طراحی 
مسیر با توجه به مشخصه‌‌های خودرو واقعی در جدول 2 آمده است:

در شکل 11 فضای لازم برای پارک خودروی پژو 206 نشان داده شده 
پارک  مانور  انجام  برای   )Wsاولیه )فاصله عرضی  اولیه لازم  است. شرایط 
موازی با استفاده از سرعت حرکت خطی رو به عقب 10 کیلومتر بر ساعت 
 / 2Maxϕ Maxϕ و  و سرعت تغییر زاویه چرخ جلو به ازای مقادیر مابین 
نشان داده شده که با توجه به ابعاد این خودرو مشاهده می‌شود، سامانه برای 
minWs با  پارک خودرو از نزدیک‌‌ترین فاصله عرضی نسبت به مانع جلویی )
( تنها به فضایی برابر با 1/6 برابر  طول خودرو )یعنی 6/1  maxϕ استفاده از 
متر( نیاز دارد. همچنین در صورتی که در فاصله عرضی بیشتری نسبت به 
)min قرار گرفته باشد فضای مورد نیاز  )Ws Ws> مانع جلویی فضای پارک 

برای پارک خودرو کمتر از 1/6 برابر طول خودرو می‌باشد.
 بدیهی است که حداکثر فاصله عرضی خودرو از مانع جلویی به بیشترین 
مسافتی که حسگر خودرو قادر به تشخیص آن می‌باشد، بستگی دارد، یعنی 
بیشترین فاصله مجاز برای خودرو 206 که به عرض جایگاه پارک 2 متری 

نیاز دارد برابر است با:
((2)

حقیقی  مسیر  و  پیشنهادی  الگوریتم  از  آمده  دست  به  مسیر  ادامه،  در 
خودرو که با استفاده از روابط سینماتیکی به دست آمده‌اند، مقایسه شده است. 
Ws  برای فاصله عرضی خودرو  =1/1)m( برای این منظور در ابتدا فرضی
206 از مانع کناری در نظر گرفته شده و با استفاده از منحنی درجه دوم به 
 i

dy i و 
dx ϕ مناسب تعیین می‌شود. متغیرهای حالت ) دست آمده، مقدار 

( برای هر یک از نقاط مسیر طراحی‌‌شده، از روابط )9-18(  1, ...,i n= برای
dψ که از رابطه )11( برای  محاسبه شده‌اند، سپس با استفاده از متغیر حالت 
هر مرحله از مسیر به دست آمده و استفاده از  انتگرال‌گیری  عددی رابطه )1( 
 1, ...,i n= i برای

ry i و
rx به روش آدامز - بشفورث مرتبه دوم مقادیر 

Fig. 10. We use a Peugeot 206 for this project

Fig. 11. Path planning for Peugeot 206

شکل 10: خودرو پژو 206 مورد استفاده در این پژوهش

شکل 11: نمایش فضای لازم برای پارک خودرو پژو206

Table 2. Peugeot 206 dimensions and properties
جدول 2: مشخصات خودرو پژو 206

مقدارنمادمشخصه خودرو

 1/65مترWعرض

3/8 مترLطول

2/45 مترbفاصله دو محور

30 ± درجهmaxϕدامنه تغییرات زاویه چرخ جلو

4 مترminRکمترین شعاع چرخش

حداکثر سرعت تغییر زاویه چرخ جلو
.

maxϕ15/75 درجه بر ثانیه

MaxWs

Fig. 12. Compare of path with clothoid curvature (blue) and path with 
kinematic equations (red)

شکل 12: مقایسه مسیر طراحی‌‌شده با استفاده از منحنی کلوتوئید )منحنی 
آبی( و مسیر به دست آمده از روابط سینماتیک )خط چین مشکی(
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به عنوان مسیر اصلی پیمایش شده محاسبه شده‌اند. در شکل 12 مسیر آبی 
dy و مسیر نقطه‌‌چین مشکی با استفاده از  dx و رنگ با استفاده از مقادیر 

ry رسم شده‌اند. rx و مقادیر 
به  فاصله  اختلاف  اندازه‌گیری  از طریق  دو مسیر،  میان  موجود  خطای 
وجود آمده در هر مرحله، محاسبه شده و در شکل 13  نشان داده شده است. 
همانطور که ملاحظه می‌‌شود، بیشترین مقدار خطا برابر با 35 سانتی‌متر بوده 
که با توجه به ابعاد خودرو و طول مسیر پیمایش شده )8/5 متر( برابر با 4 

درصد و قابل قبول است.

مقایسه و نتیجه‌‌گیری-44
در  طراحان  دغدغه‌‌های  از  یکی  شد  بیان   1 بخش  در  که  همانطور 
مسیر  بودن  هموار  و  پیوستگی  هوشمند،  پارک  انجام  برای  مسیر  طراحی 
طراحی‌‌شده می‌‌باشد. در بخش 4 نشان داده‌‌ شد که مسیر به‌‌دست آمده هموار 
و پیوسته بوده و با استفاده از یک کنترلر ساده برای تنظیم سرعت می‌‌توان 
منحنی‌‌های  داد. شکل 14  این مسیر حرکت  روی  بر  را  به سادگی خودرو 
سرعت حرکت و سرعت زاویه‌‌ای چرخ‌‌های جلوی خودرو را هنگام استفاده 
از الگوریتم پیشنهادی نشان می‌‌دهد. همانطور که مشاهده می‌‌شود، تغییرات 
این دو سرعت کاملًا یکنواخت بوده و باعث ایحاد حرکت نرم و یکنواخت 

خودرو می‌‌شود.

 در شکل 15 نمودارهای سرعت حرکت خودرو و سرعت زاویه فرمان 
برای انجام مانور پارک که در سال 2005 توسط چیو و همکاران ]18[ انجام 
شد، ملاحظه می‌‌شود. حرکت خودرو به سمت محل پارک با استفاده از کنترلر 
فازی و طراحی مسیر با منحنی درجه پنج صورت گرفته ‌‌است، کاملًا مشخص 
به  مجبور  مسیر طراحی ‌‌شده  تعقیب  برای  کنترلر حرکت خودرو،  که  است 

اعمال تغییرات در اندازه سرعت حرکت خودرو به دفعات زیاد بوده است.
منحنی  از  که  مشابه  روش‌‌های  با  شده  ارائه  الگوریتم  مقایسه  در 
پیشنهادی سرعت  الگوریتم  نیز مشاهده می‌‌شود؛  استفاده کرده‌‌اند  کلوتوئید 
یکنواخت‌‌تری را برای انجام مانور پارک ایجاد می‌‌نماید که به دلیل استفاده 
از منحنی کلوتوئید در تمام طول مسیر می‌‌باشد. دیگر پژوهشگران تنها برای 
هموارسازی بخش‌‌هایی از مسیر پارک خودرو از این منحنی استفاده نموده‌‌اند. 
برای  فرمان  و چرخش  نمودارهای سرعت حرکت  و 17  در شکل‌های 16 
به ترتیب در سال 2008 توسط کاردوس ]15[ و در  انجام مانور پارک که 
سال 2013 توسط وربریا ]14[  با استفاده از منحنی‌‌های کلوتوئید پیشنهاد 

شده‌‌اند مشاهده می‌‌شود.
تغییرات سرعت حرکت  کاهش  الگوریتم جدید  از  استفاده  مزیت  دیگر 
همراه با افزایش سرعت انجام فرآیند پارک خودرو  می‌‌باشد. از مقایسه شکل‌‌ 
14 با 16 مشاهده می‌‌شود، تغییرات سرعت در الگوریتم ارائه‌‌ شده به میزان 

Fig. 13. Error values for designed path

شکل 13: نمودار خطای مسیر طراحی‌‌شده

Fig. 14. Vehicle velocity (up) steering velocity (down)

شکل 14: نمودار سرعت حرکت خودرو )بالا( نمودار سرعت زاویه‌‌ای  
چرخ‌‌های جلو )پایین(

Fig. 15. Vehicle velocity (up) steering velocity (down)

شکل 15: نمودار سرعت حرکت خودرو )بالا( نمودار سرعت زاویه‌‌ای  
چرخ‌‌های جلو )پایین( ]18[

Fig. 16. Vehicle velocity (up) steering velocity (down)

شکل 16: نمودار سرعت حرکت خودرو )بالا( نمودار سرعت زاویه‌‌ای  
چرخ‌‌های جلو )پایین( ]15[
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قابل توجهی کاهش یافته است. همچنین در مقایسه با شکل 17 زمان انجام 
عملیات پارک از 20 به 15 ثانیه کاهش یافته است که این موضوع بیانگر 
کاهش مصرف انرژی و هزینه در قبال استفاده از الگوریتم جدید ارائه شده 

است. 

جمع‌‌بندی -55
خودرو  موازی  پارک  مانور  انجام  برای  جدیدی  الگوریتم  مقاله  این  در 
فقط  از  استفاده  با  تنها  پیشنهادی  الگوریتم  از  استفاده  با  است.  شده  ارائه 
یک حسگر فاصله‌سنج، خودرو در فضایی برابر با 1/6 برابر طول خود جای 
می‌‌گیرد. همچنین با استفاده از این الگوریتم مسیر حرکت خودرو به فاصله 
اولیه خودرو از مانع کناری بستگی نداشته و این الگوریتم قادر به تعیین مسیر 
مناسب برای تمام فاصله‌‌های اندازه‌‌گیری‌‌شده توسط حسگر مربوطه می‌باشد. 
همچنین حرکت خودرو بر روی این مسیر با استفاده از ایجاد سرعت خطی 
و سرعت فرمان‌د‌هی ثابت می‌باشد. با استفاده از این ویژگی، خودرو بر روی 
یک مسیر کلوتوئید پیوسته به صورت کاملًا یکنواخت حرکت می‌نماید و در 
به  برای حرکت،  ایجادشده  از صحت سرعت‌های  اطمینان  صورت حصول 
کنترلی  فرمان‌های  اصلاح  برای  خودرو  موقعیت  و  اندازه‌گیری جهت‌گیری 
مسیر  روی  بر  خودرو  حرکت  کنترل  مسأله  ترتیب  بدین  نیست.  احتیاج 
کنترل سرعت  مسأله  به  تنها  پیشنهادی  الگوریتم  از  استفاده  با  تعیین‌‌شده، 
حرکت و سرعت فرمان‌دهی و ثابت نگه‌‌داشتن این سرعت‌‌ها در حین انجام 
حرکت  سرعت  بودن  یکنواخت  به  توجه  با  می‌شود.  تبدیل  پارک  عملیات 
خودرو و کاهش زمان صرف شده برای انجام عملیات پارک توسط سامانه 
ارائه شده نسبت به روش‌‌های مشابه، استفاده از این  الگوریتم مقدار سوخت 
انرژی مصرف شده را به مقدار زیادی کاهش می‌‌دهد. همچنین استفاده  و 
اندازه‌‌گیری موقعیت  ابزارها و روش‌های  به  نیاز  به علت عدم  این روش  از 
به  و  ایمن، کم هزینه‌تر  نمودن شرایط  فراهم  و جهت‌گیری خودرو، ضمن 

صرفه‌تر می‌باشد. 
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