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  چكيده

بيش از پيش مورد توجه محققان و پژوهشــگران اين   ،كارآمدقل هوشــمند به عنوان يك روش نوهاي حملســيســتم در دهه گذشــته

ست  ستم مي       . زمينه قرار گرفته ا سي سازي اين  شمند صادفات بكاهد.      هو ساني در ايجاد ت شتباهات ان در اين  تواند تا حدود زيادي از ا

سبقت    پژوهش در ابتدا  ضوع  صحيح اجراي آن      به عنوان يك عامل  خودرومو شور و عدم  صادفات داخل ك در نظر گرفته مهم در ت

ست   سبقت خودرو     شده ا صحيح اجراي  سپس قوانين  ساس قوانين راهنمايي و رانندگي .  س هاي حركتي خودرو و محدوديت بر ا ت  بد

خودرو در مرحله بعدي مورد بررسي    حركتيهاي حركتي خودرو بر اساس محدوديت طراحي مسيرهاي چندگانه  . آورده شده است  

ي در لحظه گيرگيرد. طراحي يك ســيســتم كنترلي با قابليت هدايت خودرو بر روي مســير حركتي ســبقت با قابليت تصــميم قرار مي

سبقت   ستم فازي از ديگر اقدامات      شروع به عمل  سي ساس  ست گرفته در اين پژوهش  هاينوآوريبر ا ي . در نهايت با تحليل ديناميكا

ستم   خودرو در نرم سي شده پرداخته مي افزارهاي آناليز و تحليل خودرو به ارزيابي  سيار    كنترلي طراحي  ستيابي به خطاي ب كم  شود. د

شان از دقت بالا     ساس قوانين راهنمايي و رانندگي ن سبقت بر ا ستم   حركتي خودرو در حين عمل  سي هوشمند طراحي شده دارد كه   ي 

  .استمتر اين دقت بالا نشان از خطاي كم حركتي خودرو در مسير مورد نظر است كه كمتر از يك سانتي

  

  كنترل هوشمند، مسير حركتي هوشمند سيستم فازي، سيستم سبقت خودرو، آمار تصادفات،  :كليدي واژه هاي
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 مقدمه. 1

به نقل هوشمند  وهاي حملستم يس استفاده از   گذشته  در دو دهه

ه بعنوان يك راه حل موثر در كاهش تصادفات و كنترل ترافيك  

ــرعت در حال افزايش ــت س ــمند خودرو در  .اس هدايت هوش

 هايهاي كنترل سرعت، سامانه مسيرهاي مشخص، انواع دوربين  

ــامانهكنترل ترافيك،  ــامانههاي تعيين موقعيت خودرو س اي هس

ــبيهمدل مديريت ناوگان، ــاز و ش ــعيت ترس ــازي وض افيك و س

ستم     سامانه  سي شمارش خودرو از جمله  هاي پركاربرد در هاي 

 Behrooz, Babakhani[ باشـــندنقل هوشـــمند ميوحمل

and Sarkar, 2009[–]Zhang et al. 2011[.  در اين ميان

ــطح ايمني       بالا بردن سـ ــمند جهت  طراحي خودروهاي هوشـ

برخوردار  ايخودرو و جلوگيري از حوادث از اهميــت ويژه

هاي رهوشـمند كه مجز به سـنسـو   هاي اسـت. نصـب سـيسـتم    

راي داتشخيص موقعيت و حركت هستند سبب شده تا خودرو     

شته و نسبت     قابليت تشخيص و تحليل محيط اطراف خود را دا

ــرايط ارائه دهد   ــب با آن ش ــخي متناس ــرايط موجود، پاس  به ش

]Moghaddasi and Moghaddasi. 2010[.  هاي تمس سي

پارك اضطراري   ،خودرو چرخشكار خودرو، دپارك موازي خو

ــمند و ... جز  خودرو، ــتم ترينمهمرانندگي هوشـ ــيسـ ي هاسـ

هاي هوشمند خودرو  محققان سيستم   باشند. مي هوشمند خودرو 

ستم    روز در حال رفع مشكلا روزبه سي هاي طراحي ت و اصلاح 

ــند كه در ذيل به چند نمشــده مي ــاره باش ونه از اين مقالات اش

ستم  . شود مي شمند سي  ]Zhang et al. 2011[ هاي كنترل هو

شمند  ستم حمل    خودرو با هدف هو سي صلي وسازي   نقل نقش ا

 .Sivaraman and Trivedi[ كنندرا در اين سيستم ايفا مي  

2010[ - ]Mccall and Trivedi. 2006[ . سيستم هوشمند

قســمت اصــلي مديريت پارك، حســگرها و  ســهخودرو داراي 

ــالطراحي كنترل خودرو مي ــند كه در سـ ي اخير در هر هاباشـ

 Wada, Yoon[ هاي زيادي انجام شده است  قسمت پژوهش 

and Hashimoto. 2003[ .   ستم سي نقل وهاي حملمحققان 

شمن     شكل كنترل هو شمند دو راه حل كلي براي حل م اين  دهو

ستم    در روش اول كه مبتني بر مهارت نام  اند. ها مطرح كردهسي

يت خودرو وجود     هدا ــير مرجعي براي كنترل و  دارد هيچ مسـ

ــاس       ــتورات كنترلي جهت هدايت خودرو بر اسـ ندارد و دسـ

هاي عصبي در طي حركت مسير   هاي هوشمند و شبكه  الگوريتم

د. در روش دوم در ابتدا بر اساس موانع حركتي و  نشو ايجاد مي

يت    حدود ــير مرجع    قوانين و م يك مسـ هاي حركتي خودرو 

ترل نستم كنترلي طراحي شده اقدام به كطراحي شده و سپس سي

 .]Li and Chang, 2003[- ]Lee et al. 2006[ كندآن مي

به كاربرد اينترنت اشــيا بر اســاس  ]Dubey et al. 2017[در

ها مديريت ترافيك تطبيقي پرداخته شده است كه اين زيرسيستم 

ستم   به عنوان يك  سي شمند معرفي  وهاي حملبخش از  نقل هو

 ]Selvathi, Pavithra and Preethi, 2017[ در شوند. مي

ستم     سي ستفاده از  سايي و     وهاي حملبه ا شنا نقل هوشمند براي 

در گاراژ،  خودرومسئله پارك   يري از تصادف اشاره دارد.  جلوگ

ساختار كنترل فازي در     ستفاده از يك   .Baturone et al[با ا

  .بررسي شده است ]2004

يك كنترل ]Sheng et al. 2015[در      نده ، از  فازي   كن ي 

ست.        شده ا ستفاده  ضاي كم ا  .Ji et al[در  براي پارك در ف

براي كاهش اثر اغتشاش بر نوسانات سرعت و نامعيني  ،]2015

ــاس كنترل خودرودر مدل   ــبي   يكننده ، يك روش بر اسـ تناسـ

به همراه شبكه عصبي ارائه شده است. در اين روش،     گير مشتق 

ــخيص و انتخاب موقعيت    كننده از يك كنترل  ي فازي براي تشـ

هاي مختلف جاده در در حضور موانع و موقعيت  خودروشروع  

] به كاربرد Cao and Qiao. 2017[در  نظر گرفته شده است.

 ــ ــيس ــايل با چهار تمكنترل فازي براي س هاي هدايت فرمان وس

نيز به طراحي  ]Chen. 2017[در  چرخ پرداخته شــده اســت.

ســـيســـتم كنترلي براي ســـرعت خودرو جهت پارك خودكار 

شده در پژوهش      ست. روش بكار گرفته  شده ا خودرو پرداخته 
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اســت.  PIDفوق بر اســاس تركيب كنترل فازي و كنترل كننده 

يك كنترل       به طراحي  عه ديگري  طال نده تطبيقي براي  در م كن

ستم بدون نياز به          سي ست كه اين  شده ا ستفاده  كنترل خودرو ا

عات ورودي و           مك اطلا به ك ها  مدل خودرو و تن عات  اطلا

شمند خودرو را انجام      ستم، عمل پارك هو سي دهد ميخروجي 

]Dong, Jin and Hou. 2014[. نده كنترل بك    كن يد ي ف

ستم     خطي سي ضي از ديگر  ستفاده در  هاي كنترلي ساز عر مورد ا

ــتم  هدايت ــيس ــتهاي خودكار خودرو س  ,Akhtar[. در اس

Nielsen and Waslander. 2015[     براي كنترل تعقيــب

  آن برج استفاده كرده كه نتايحركتي از اين سيستم كنترلي مسير 

سازي   خودرو با معادلات سينماتيك آن پياده روي يك ربات شبه 

ــت ــده اس ــتم  .ش ــيس ــوص س ــبقت خودرو نيز در خص هاي س

ــده كه به  ــارهچتحقيقاتي انجام ش ــود. در مي ند مورد آن اش ش

]Anindyaguna et al. 2016ستم كمك     ] طراحي سي يك 

بر اساس يك سيستم     شده است كه   انجامراننده سبقت خودرو  

 Cara et[در  ه در خودرو است.هاي قرار گرفتفازي و دوربين

al. 2016[  قت دو خودرو  نيز ــب باط آن در سـ ز اها  از هم ارت

ستم    سي سي قرار گرفته  طريق  هاي چندعامله مورد تحليل و برر

ست. بحث مدل  ستم    سازي و بهينه ا سي شم سازي در  ند هاي هو

سبقت خودرو ها ا  ] Liu et al. 2015[ز هم در نيز در بحث 

   مورد بحث قرار گرفته است.

ودرو خدر تحقيقات صورت گرفته مربوط به سيستم سبقت       

طراحي مســـير حركت رانندگي براي وتوجه به قوانين راهنمايي

خودرو و همچنين طراحي يك ســيســتم جامع كنترلي اين امر  

صميم  شته،      بطوريكه هم اجازه ت سبقت را دا شروع عمل  گيري 

سير  را طراحي و خودرو را هدايت كند بطور يكپارچه  حركتي م

بايد در صورت تغيير  هاي مورد نظر تمس . سي ه است وجود نداشت 

شاش و اختلال در حركت بتوان اهمولفه د ني خودرو و ايجاد اغت

كه در اين پژوهش هدف بر  ندنمســير مناســب رو مجددا پيدا ك

شده و يك سيستم جامع و كامل     حل تاست تا اين مشكلا   آن

  ي شود.طراحبراي عمل سبقت هوشمند خودرو 

 بيان موضوع و اهميت 1-1

هاي هوشــمند در خودروها بطور تمســيســرعت اســتفاده از ســ

 ,Roshani[ ل افزايش اســـتخودكار به ســـرعت در حانيمه

2014[ – ]Roshani and Javadnejad, 2011[.   ستفاده ا

ستم    سي ستم حمل    از  سي شمند باعث بهبود  نقل وهاي كنترلي هو

ــيار ايمن ــده و رانندگي بس ــريعش تري را براي رانندگان تر و س

سيار ديده مي  .كندفراهم مي شود كه رانندگان خودرو بدون در  ب

ــبقت گرفتن از         نظر گرفتن هيچ گونه معياري اقدام به عمل سـ

ــادفات جاني و مالي   دكننخودرو مقابل مي ــارات و تص كه خس

اين مقاله هدف در و ديگران به همراه دارد.   دزيادي را براي خو 

 بر آن اســت تا موضــوع مهم ديگري در زمينه هوشــمندســازي

ستم    سبقت         مكملهاي سي ستم  سي شود و آن  خودرو مطرح 

ــمند خودرو   ــتهوشـ ــلي راهنمايي و  در .اسـ ابتدا قوانين اصـ

گيرد و سپس يك سيستم    ميرانندگي اين امر مورد بررسي قرار  

ــمندكنترلي  مهم در خودرو طراحي  عملبراي اجراي اين  هوش

ــود.مي ــيرهاي حركتي  ش نوآوري اول اين پژوهش، طراحي مس

ــاس محدوديت   خودرو و مطابق با     حركتيهاي  خودرو بر اسـ

ست.  رانندگي وقوانين راهنمايي ستم   ا سي  هايهمچنين طراحي 

ــبقت خودرو از مهمترين  كنترلي فازي و غيرخطي براي عمل س

ســنجش    هاي صــورت گرفته در اين پژوهش اســت. نوآوري

هاي مدل سازيپژوهش مورد نظر از طريق شبيهكيفيت و كميت 

نرم   فزار خودرو در  ين طراحي يــك           MATLAB  ا همچن و 

با   بوده كه   CarSimافزار تحليل خودرو  خودروي واقعي در نرم

ن دو بررسي اي سازي سيستم كنترلي طراحي شده به همراه     پياده

  شاياني كند.هش كمك تواند به سنجش اين پژوتحليل مي
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  قوانين سبقت صحيح خودرو بيان 1-2

سبقت خودرو مطابق با      سمت به بيان قوانين مربوط به  در اين ق

چنانچه اين  شـود. رانندگي خودرو پرداخته ميوقوانين راهنمايي

صادفي رخ دهد       شود و ت سط راننده متخلف رعايت ن قوانين تو

 دليل تصادف سبقت غيرمجاز خواهد بود.

مه   در آيين مايي نا ندگي مواردي  وراهن ــبقت       ران با سـ طه  در راب

ــت كه به ذكر جزييات اين عمل پرداخته  خودرو  ــده اس ذكر ش

ست.   اين جز نامه راهور نيآي 135و  132،133،134، 110مواد ا

ستند  صلي در رابطه با      .موارد ه سمت به چندين ماده ا در اين ق

، 132طبق ماده  شــود.عمل صــحيح ســبقت خودرو پرداخته مي

جهت آنان اي را كه در از وسايل نقليه كه قصد سبقترانندگاني 

 صــورت لزومهاي مجاز و در نمايند دارند، در محلحركت مي

ــن كردن چراغ راهنما و يا با دادن علامت لازم تنها  پس از روش

ها سبقت گيرند و پس از سبقت و طي مسافت از سمت چپ آن

دادن علامت  كافي، بار ديگر با روشن كردن چراغ راهنما و يا با 

سير قبلي خود قرار گيرند به     ست راه متوجه و در م به طرف را

سيله نقليه  سته      نحوي كه راه و شده ب سبقت گرفته  اي كه از آن 

نشود يا موجب تصادف نشود. تنها در صورتي سبقت از طرف       

اي صحيح است كه وسيله نقليه مورد نظر در    راست وسيله نقليه  

كته مهم و قابل بحث در حال گردش به ســـمت چپ باشـــد. ن

يري كه مس استزمينه تئوري موضوع سبقت گرفتن خودرو اين 

سبقت گرفتن مي  شود بايد تا  را كه راننده براي  خواهد وارد آن 

خالي بوده و بر اســــاس          بل  قا له مطمئني از طرف م ــ فاصـ

يت   حدود ــاس قوانين    حركتيهاي  م ــد و بر اسـ باشـ خودرو 

سيله      سرعت بين و شود و تفاوت  راهنمايي و رانندگي طراحي 

نقليه مورد نظر و وسيله نقليه جلويي براي سبقت كافي باشد تا    

ــمت          به اين ترتيب موجب به خطر انداختن خود و ترافيك سـ

ــود. طبق ماده  ــبقت گرفته  134مقابل نش خودرويي كه از آن س

سرعت حركتي خود بيافزايد. ماده شود نبايد ب مي و  110هاي ر 

ــازيراهنمايي و رانندگي نيز به ترتيب به بحث آگاه 135 هاي س

ــبقت از خودرو در مكان ــبقت لازم براي س هاي ممنوع براي س

 -]Golduzian and Khazae. 2009اشـــــاره دارد [

]Mehmandar. 2009) ــادفات 1]. در جدول ) آماري از تص

  وع سبقت نادرست بيان شده است.شهر تهران با موض

  

  

  )96 سال( تهران شهر مجاز غير سبقت تصادفات آمار. 1 جدول

علت تامه 

  راننده مقصر
  درون شهري

  خسارتي  جرحي  فوتي  جمع  شدت تصادف

تجاوز به چپ 

ناشي از 

 سبقت

1198 3 530 665 

  

  طراحي مسيرهاي حركتي خودرو. 2

ــيري كه ــاس قوانين و ماده مس  هاي راهنمايي و راهنماييبر اس

 شود بايد مسيري باشد كه   براي عمل سبقت خودرو پيشنهاد مي  

شد و هم خودروي     ساس قوانين راهنمايي و رانندگي با هم بر ا

ــبي آن را دنبال كند. نين از نظر قوا مورد نظر بتواند با دقت مناس

يد از      با ــير مورد نظر  ندگي مسـ مايي و ران نه جهش   راهن هرگو

چنين رعايت فاصله طولي و عرضي ناگهاني خودداري كند و هم

تا هم در          ــبقت را رعايت كند  با خودروي مورد نظر براي سـ

حركت اول و هم در حركت بازگشتي به مسير اوليه خود دچار   

از نظر تصــادف و برخورد با خودروي كناري و مقابل نشــود.   

به نحوي انجام شود كه   خودرو نيز طراحي مسير مورد نظر بايد 

كتي خود بر روي آن هاي حرخودرو بتواند بر اساس محدوديت 

سير حركتي مطابق با محدوديت    سير حركت كند، يعني م هاي م

ــد. حركتي ــب   خودرو باش ــتم س ــيس ــير س قت براي طراحي مس

ــه  ــير س ــمند خودرو نياز به يك مس ــتتكه  هوش در هر كه  اس

ــير نياز به رعايت قوانين راهنمايي و رانندگي و   ــمت از مس قس
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ــتهاي حركتي خودرو رعايت محدوديت ــاس مت اول . در قس

سير  صله  ، خودحركتي از م رو مورد نظر بايد بتواند با رعايت فا

سير عبوري از خودرو مقابل خود   طولي از خودرو مقابل وارد م

د قصسيري مستقيم شود. در قسمت دوم مسير، خودرو در طي م

جاور خود را  كه طي عبور از   عبور از خودروي م دارد بطوري

ش كنا خودروي شد. ري با خودروي مقابل برخوردي ندا  در ته با

سير حركتي خودرو، خودرو بايد بتواند با در      سوم از م سمت   ق

ــي خودروي كن  ــله عرض ــلي  نظر گرفتن فاص ــير اص اري به مس

ب      كه برخوردي  بازگردد بطوري كت خود  جاور  حر ا خودروي م

شد.    شته با سيرها  ندا سير بايد طوري  طراح ،در تمامي اين م ي م

ــد  ــود. يعني  حركتيهاي كه محدوديت   باشـ خودرو رعايت شـ

سير منطقي و قابل پياده     شده يك م سير طراحي  سازي بر روي  م

باشــــد   ,Khoshnejad and Demirli[ خودروي واقعي 

هاي نظرگرفتن مادهدو مســـير مناســـب با توجه به در  .]2005

يت        يينآ ندگي و محدود مايي و ران مه راهن هاي خودرو براي  نا

مشخص  )1( طور كه از شكلهمان شود.اين قسمت پيشنهاد مي

ــت معا  دو معادله  tanh و معادله مثلثاتي  اي چندجمله   لاتداسـ

سب براي طراح  سير مي   منا سمت از م  Zhang[ ندش باي اين ق

et al. 2011[ ) در اين قسمت به كمك اطلاعات  .))1(معادله 

ــب با  جمع ــيري مناس ــده در بخش قبل به طراحي مس آوري ش

هاي غيرهولونوميك خودرو و شرايط مذكور پرداخته محدوديت

هاي در اين قسمت بر اساس قوانين و ماده  . ))2(شكل (  شود مي

ــب براي  وراهنمايي ــير مناس ــده به طراحي مس راهنمايي ذكر ش

شــود. پرداخته مي ســبقتودرو در عمل حركت اســتاندارد خ

ــنهاد مي  ــبقت خودرو پيش ــيري كه براي عمل س ــود بايد مس ش

رانندگي باشد و  ومسيري باشد كه هم بر اساس قوانين راهنمايي   

ــبي آن را دنبال كند.  هم خودروي مورد نظر بتواند با دقت مناس

رانندگي مسير مورد نظر بايد از هرگونه  واز نظر قوانين راهنمايي

جهش ناگهاني خودداري كند و همچنين رعايت فاصله طولي و  

سبقت را رعايت كند تا هم     ضي با خودروي مورد نظر براي  عر

ــير اوليه خود   ــتي به مس در حركت اول و هم در حركت بازگش

ــادف و برخورد با خودروي كناري     ــود   دچار تصـ و مقابل نشـ

 )).2(معادله (

  

)1(  ���� = �� + �	� + ⋯+ ���� + ����  

���� =a*Tanh(b*x)  

)2(  
 = ���
�1 + �����.� 

  

  
  

  اي و ميزان انحناي آن(الف). مسير چندجمله 1  شكل
  

  
  (ب). مسير مثلثاتي و ميزان انحناي آن 1 شكل

  ها. مسيرهاي حركتي خودرو و ميزان انحناي آن1 شكل
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  خودرو  سبقتگانه . طراحي مسير سه2 شكل

  
  دياگرام سيستم كنترلي هوشمند سبقت خودرو. 3 شكل

  

  هوشمند سبقت  طراحي سيستم كنترلي. 3

در اين قســمت به طراحي يك ســيســتم كنترلي هوشــمند براي 

در اين  .))3(شــكل ( شــودســبقت خودكار خودرو پرداخته مي

ستم كنترلي در مرحله اول پس از اعلام راننده براي اقدام به     سي

ستم فازي اعلام مي   سبقت،  سي ستورات لازم جهت   به  شود تا د

گيري حركتي به خودرو اعلام شــود. تغييرات ســرعت تصــميم

چنين حركتي خودرو با خودروي مجاور و خودروي مقابل و هم

ــتم مورد   ــيس ــله خودرو با خودروي مقابل در اين س ميزان فاص

ــي قرار مي ــل حركتي و  گيرد.بررسـ پس از تعيين ميزان فواصـ

ستم كنترلي وارد      س  سي سبقت خودرو،  سب براي عمل  رعت منا

شود. در اين قسمت بر   يقسمت طراحي مسير حركتي خودرو م  

ــاس ماده  نامه راهنمايي و رانندگي مبني بر رعايت       هاي آيين اسـ

ــي، عدم برخورد  ــل طولي، عرض ــاير مواد  فواص خودروها و س

ساس و هم   آيين سيري بر اين ا  چنيننامه راهنمايي و رانندگي م

هاي حركتي خودرو بر اساس انحناي مناسب حركتي  محدوديت

ت فرمان سرع  در نهايت سيستم كنترلي هوشمند    شود. ميايجاد 

ــير مورد      و زاويه فرمان لازم براي حركت خودرو بر روي مسـ

و ميخودرسازي شبيهدو مدل اصلي براي  دهد.نظر را انجام مي

ــيار پركاربرد خودرو مدل        توان در نظر گرفت. مدل اول و بسـ

ست سينماتيك آن   سرعت   ا سيار مورد  كه در  هاي كم خودرو ب

مختصـــات مســـير  y و xدر اين مدل  گيرد.اســـتفاده قرار مي

ــرعت حركتي و   vحركتي خودرو،  يا      wسـ مان  ــرعت فر سـ

ست زاويه هدايت فرمان خودرو  Φاي و رعت زاويهس  (شكل   ا

معادلات توان در نظر گرفت مدل دوم كه براي خودرو مي  ). )4(

  .استديناميك خودرو 

  

  مدل ديناميك خودرو (الف).

  

  مدل سينماتيك خودرو (ب).

  هاي كم و زيادسازي خودرو در سرعتمدل .4 شكل

  

 و هستند براي حركت خودرو در سرعت بالا  ديناميك معادلات 

ــازي عوامل نيرو و لغزش را در مدل   در اين  گيرددر نظر ميسـ

ــازي بر خلافمدل ــازيمدل س ــينماتيك س كه از اثر  خودرو س

ــرعت خودرو  نيروهاي خودرو و لغزش به علت پايين     بودن سـ

ــرف نظر مي مه  صـ ند، ه گيرد. در اين ي موارد را در نظر ميك
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با پنج درج      مدل  ناميكي خودرو  مدل دي ــازي، از  ي آزادي هسـ

شده در اين       ست. متغيرهاي حالت در نظر گرفته  شده ا ستفاده  ا

ــازي، مدل �س = [xg,	yg,θ,vy,r] ــند كه مي ���باش,��� 

ــات مركز ثقل خودرو و متغير   نيز همانند حالت قبل،       θمختصـ

يان  يه و جهت خودرو   ب ــتگر ميزان زاو جديد    .اسـ دو متغير 

ضافه         ستم خودرو ا سي سينماتيك، به معادلات  سبت به حالت  ن

�اند كه شده �ف گر ميزان انحراباشند كه به ترتيب، بيان مي �	و

سازي با توجه به  در اين مدل .باشند و سرعت جانبي خودرو مي 

ــده تغييرات كم زاويه هدايت فرمان خودرو  ــاده ش ي از مدل س

ــت      ــده اسـ ــتفاده شـ  Lambart and[ديناميك خودرو اسـ

Mounier. 2006.[  

  

  گيري حركتسيستم فازي تصميم .5شكل 

 

  گيري سبقت خودروسيستم فازي تصميم 3-1

ستم فازي جهت انجام       سي سمت به طراحي يك  در اين ق

ست. در طراحي     صورت گرفته ا حركت پيش رو خودرو 

ستم فازي ورودي    سي سرعت اختلا هاي مورد نظراين   ف 

وهاي مقابل و ورودي بعدي     خودروي مورد نظر با خودر 

ــله مورد نظر دو خودرو  ــتميزان فاص . پس از طراحي اس

ــرعت   ــتم فازي حداقل و حداكثر س ــيس هاي مجاز اين س

سافت مناسب پس از      درون جاده ست و م شده ا اي اعمال 

طراحي مسير و سيستم كنترلي بدست آمده به اين سيستم        

شمند دا  ستم فازي      ده ميهو سي سطح  شود. خروجي اين 

و ســه تابع عضــويت  اســتدر انجام عمل ســبقت  ايمني

هاي ســيســتم مورد نظر متوســط و كم براي ورودي ،زياد

شده         ست و مقادير مورد نظر به آن اعمال  شده ا ستفاده  ا

ــت. براي خروجي ــتم فازي نيز، امنيت  اس ــيس هاي اين س

ت (شكل مناسب، احتمال حادثه و خطرناك اعمال شده اس

ــتم فازي در    .))6و ( )5( ــيس ــده اين س قوانين طراحي ش

  بيان شده است. )2(جدول 

  

  سيستم فازي تعيين مسير طراحي شدهقوانين  .2 جدول

 فاصله

 سرعت دلتا
 زياد متوسط كم

 ايمن ايمن خطرناك كم

 حادثه حادثه خطرناك متوسط

 خطرناك خطرناك خطرناك زياد

  

  ورودي سرعت سيستم فازي (الف). 6 

  

 ورودي فاصله سيستم فازي (ب). 6

System fuzzy: 2 inputs, 1 outputs, 9 rules
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 سيستم كنترلي) سطح ايمنيخروجي سيستم فازي ( (ج). 6
 

  گيري حركت خودروسيستم فازي تصميم .6شكل 

 

  هوشمند خودروتعقيب مسير سيستم طراحي  3-2

ستم  نظر براي سي سمت به طراحي سيستم كنترلي مورد    در اين ق

اســتفاده در كننده مورد كنترل شــود.پرداخته ميخودرو ســبقت 

ــتم خودرو يك    ــيس ــمت با توجه به غير خطي بودن س اين قس

كننده يك اين كنترل .اســـتمد لغزشـــي كننده غير خطي كنترل

ستم       كنترل سي سب براي  سيار منا هاي با مدل غير خطي كننده ب

نكته بسيار مهم در طراحي اين قسمت از طراحي سيستم      .است 

كه اين ســيســتم كنترلي براي ايجاد  اســتكنترلي اين موضــوع 

خطاهاي اوليه در حركت خودرو بسيار مقاوم است. در صورتي    

خودرو به  ن حركت خودرو براي عمل سـبقت گرفتن كه در حي

ي تم كنترلي مذكور توانايغتشاشي وارد شود سيس      آن اختلال و ا

بت در       حل آن و از بين بردن آن را دارد.  ثا قادير  تغييرات م

تم كنترلي مورد نظر تاثيري نداشته و  ر طراحي سيس  سازي د مدل

پارامترهاي آن مثل وزن،    عواملي چون تغيير نوع خودرو، ت غيير 

در اين بخش، نوع خودرو نيز در طراحي اهميتي ندارد.   و طول

ي مناسب جهت تعقيب مسير خودرو هكنندبه طراحي يك كنترل

ست    شده ا ستم چند ورودي   . پرداخته  زير را چند خروجي  ،سي

  در نظر بگيريد:

)3(   ! = "��� + "	���#	 +⋯+ "$���#$ 

ستم   سي هاي چند ورودي و چند خروجي در اولين مرحله از در 

ورد درجه نسبي سيستم چندمتغيره م   طراحي سيستم كنترلي بايد   

 وپس از انجام محاسبات مشتقات    نظر مورد بررسي قرار بگيرد. 

 به بحث طراحي سطوح محاسبه درجه نسبي سيستم مورد نظر،     

ســطوح لغزش  شــود.كننده مورد نظر پرداخته ميلغزش كنترل

  شوند:مطابق رابطه زير تعريف مي

)4(  %��� = &'(	 +∈'(* &'(* +⋯+∈� & 

از مقدار تعريف شـــده برابر ميزان خطاي  Eدر معادله فوق، كه 

سب   R و است ت به متغير مقادير واقعي مرجع متغيرهاي حالت ن

ستم مورد نظر       سي سبي  ست همان درجه ن با توجه به در نظر  .ا

ــرعت حركتي خودرو به عنوان متغير مرجع،     گرفتن مكان و سـ

ــطوح لغزش           له سـ ــرعت در معاد له حركت و سـ خطاي معاد

  شود.جايگزين مي

 

سمت كه به پايداري   در نهايت قانون كنترلي مورد نظر در اين ق

شده و هم      ستم كنترلي منجر  سطوح لغزش را پايدار  سي چنين 

شـود تا خطاي  كه سـبب مي  هسـتند بصـورت معادله زير   نمايد

  معادله مرجع از مقدار واقعي خودرو به سمت صفر ميل كند.

سبه پارامترهاي  كه در قانون كنترلي فوق،   	#	و	*#و  Kبا محا

ــبيه ــازي به ش ــتم كنترلي مورد نظر پرداخته مي س ــيس ــس  .ودش

ايين  در بالا يا پهمچنين با اســتفاده از قانون كنترلي فوق هر گاه 

سطح لغزش باشيم، باتوجه به قانون كنترلي مطرح شده به روي    

جايي كه ســطوح لغزش  كنيم و از آنســطح لغزش حركت مي 

باشند، پس بر روي سطوح معرفي شده، سطوح لغزش پايدار مي

  شود.لغزش، خطا به سمت صفر همگرا مي

 سازينتايج شبيه .4
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شبيه   سمت به  ستم كنترلي مورد نظر بر روي     در اين ق سي سازي 

شبيه  شده در نرم زسا خودروي  پرداخته  MATLABافزار ي 

ــود. مي ــبيهش ــت از ش ــازي، به پياددر گام نخس ــازي يك هس س

در شود.  افزار پرداخته ميدر نرم 3-خودرو با مشخصات جدول  

ــبقت   ابتدا براي پياده ــده س ــتم كنترلي طراحي ش ــيس ــازي س س

. سـپس  اسـت  سـازي شـده  خودرو، نياز به يك خودروي شـبيه 

براي ســيســتم كنترلي كننده مورد نظر مترهاي طراحي كنترلاپار

مسير مرجع  شود.  اعمال مي مورد نظرخودروي  طراحي شده به 

از سه مسير مجزاي طراحي شده است كه     طراحي شده متشكل   

شمند          سبقت هو شمند براي  سير هو شكيل يك م در كنار هم ت

)). انحناي مسـير طراحي شـده در   7دهد (شـكل ( خودرو را مي

نتايج  هاي خودرو اســت.اين قســمت هم بر اســاس محدوديت

شكل       ستم كنترلي در  سي صل از اعمال اين  شاهده مي  )8( حا م

سير واقعي حركت     8-شكل در  شود.  سير مرجع و م (الف)، م

خودرو نمايش داده شــده اســت كه خودرو با دقت مناســبي به 

ــت. ت ــير مرجع پرداخته اس ــكلدر  عقيب مس (ب)، ميزان  8-ش

ست.         شده ا شان داده  سرعت واقعي خودرو ن سرعت مرجع و 

سيار كم با        همان سافت ب ست، بعد از طي م شخص ا طور كه م

پردازد. تم به تعقيب سرعت مرجع ميخطاي بسيار مناسبي، سيس

ــكل در  ــير حركتي      8-شـ به ترتيب خطاي عمودي مسـ (پ)، 

خودرو از مسير مرجع و خطاي سرعت مرجع از سرعت واقعي    

ــب   ــت. خطاي كم و تعقيب مناس ــده اس خودرو نمايش داده ش

ــان از دقت بالاي    ــط خودرو، نش ــرعت مرجع توس ــير و س مس

(ت) نيز ســيســتم  8-لدر شــك كننده طراحي شــده دارد.كنترل

ــورت وجود خطا ــد كه  يكنترلي مورد نظر در ص اوليه اجرا ش

ــتم كنترلي  ــيس ــت س ــده توانس خطا را از بين برده و طراحي ش

  .رگرداندسريعا به مسير اصلي برا خودرو 

 .Creed et al[ سازي شدهپارامترهاي خودروي شبيه .3جدول 

2010[  

فاصله تايرهاي جلو خودرو تا مركز جرم 

  خودرو

  متر 17/1

فاصله تايرهاي عقب خودرو تا مركز جرم 

  خودرو

  متر 68/1

  كيلوگرم 1513  جرم خودرو

  متر 4/4  طول خودرو

  درجه 45  رخش فرمانچماكزيمم زاويه 

  

 

  مسير كلي سبقت خودرو  .7 شكل

  

  مسير حركتي مرجع و واقعي خودرو (الف).

  
  سرعت حركتي مرجع و واقعي خودرو (ب).

 

  خطاي حركتي و سرعت خودرو در حين عمل سبقت (پ).
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  (ت). مسير حركتي خودرو در صورت وجود خطا
  

 سازي سيستم سبقت خودروشبيه .8 شكل

  

  افزار تحليل خودرونمايي از نرم .9 شكل

 

 Carsimافزار سازي نتايج در نرمشبيه 4-1

شده،       حال براي اثبات كاربرد شمند طراحي  ستم هو سي ي بودن 

شده در نرم     پياده هب ستم كنترلي طراحي  سي و  افزار تحليلسازي 

شكل (  يز خودرو پرداخته ميآنال شبيه  )).9شود ( ، سازي اول در 

مدل ديناميك خودرو اجرا شده است و    سيستم كنترلي بر روي  

ر دو جديد نكته مهم نتايج مناســبي از آن دريافت شــده اســت. 

ــوع اين نرم ــتافزار اين موض ــتم  ن نرمكه در اي اس ــيس افزار س

ر گيرد بلكه بكنترلي مورد نظر بر روي مدل خودرو صورت نمي 

صورت مي رو ضوع در  گيرد ي يك خودروي واقعي  كه اين مو

ستم كنترل    سي سي   طراحي و تحليل عملكرد يك  شمند ب ار ي هو

افزار در ابتدا يك خودرو در مهم و ضــروري اســت. در اين نرم

ــبيه  ــازي ميآن شـ ــتم همان  ه گردد. وروديسـ ــيسـ اي اين سـ

ــيگنال  ــت آمده از كنترل   يها سـ كننده غيرخطي  كنترلي به دسـ

العمل يك  عكسشوند.  تند كه به سيستم مورد نظر اعمال مي  هس 

ــورت وجود تمام پارامترهاي واقعي آن در  خودرو واقعي در ص

ــت كه در اينجا رخ ميمحيط وا كه نتيجه آن  دهدقعي اتفاقي اس

ست كه در  خروجي شاهده مي  10-شكل هايي ا در كنيد. آن را م

سير واقعي حركتي خودروي     10-شكل  سير مرجع و م (الف) م

ست           شده ا شان داد  شمند ن سبقت هو شده براي عمل  طراحي 

كننده مورد نظر توانســته طور كه مشــخص اســت كنترل همان

يد.         ما ند كنترل ن ــم كاملا هوشـ خودروي واقعي را نيز بطور 

 افزارترلي و مســير مرجع آن در نرمهاي كنكننده، ســيگنالكنترل

Carsim ــواجرا مي واقعي بر روي خودروي مه،  دن شـ . در ادا

ميزان زاويه فرمان خودرو نيز بدســـت آمده اســـت. با توجه به 

ــبت ميزان چرخش فرمان خودر هاي و به ميزان چرخش تايرنس

ــكل خودرو، ــت  10-ش (ب)، ميزان زاويه تايرهاي چپ و راس

(پ)، ميزان شــتاب جانبي  10-شــكل .دهدميخودرو را نشــان 

شان مي      شمند را ن سبقت هو سير  دهد. حداكثر خودرو در طي م

ــير برابر  ــتاب جانبي در طول مس ــت 0,15ميزان ش كه براي  اس

ست.     سواري يك عدد منطقي ا (ت)  10-شكل در خودروهاي 

شده به خودروي مورد نظر    شبيه  سازي نيروهاي عمودي وارد 

ست. ميزان       در طي حركت روي م شده ا شان داده  سير ن نحني م

هاي عقب و جلو با فاصـــله مركز نيروهاي وارد شـــده به چرخ

طه در      جرم خودرو از چرخ كه اين راب طه دارد  هاي خودرو راب

ست. در        شده ا ستم كنترلي مد نظر قرار داده  سي  10-شكل اين 

شان داده شده است     ميزان گردش خودرو حول محور عمودي ن

ب       جه  با تو قداري   كه  حداكثر م كه دارد از انحراف خودرو   ه 

ــكل كند.  ي ميجلوگير (ج) ميزان زاويه هدايت فرمان      10-شـ

هاي دهد كه مقداري پيوســته دارد و جهشخودرو را نشــان مي

ــود. ناگهاني در آن ديده نمي    ــكل شـ گر ميزان (چ)، بيان  10-شـ

اي . زاويه لغزش، ميزان زاويهاست زاويه لغزش تايرهاي خودرو 

ــت كه در اثر هم ــتا نبودن حركت خودرو با تايرهاي آن اس راس

ــده در          ايجاد مي  ــود.كه با توجه به حداكثر مقدار ايجاد شـ شـ
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ــب بوده و خطري را براي خودرو  ــيار مناس تايرهاي خودرو بس

جاد نمي  ند. اي يدات لازم براي      ك يان اين پژوهش نيز تمه پا در 

سي  شبه  اجراي اين   خودرو يا خودرويستم كنترلي بر روي يك 

شكل    واقعي د ست كه در  شده ا شاهده   11-ر نظر گرفته  آن را م

  كنيد.مي

   
  حركت خودرو مسير مرجع و واقعي (الف).

   
  زاويه تايرهاي چپ و راست خودرو (ب).

  
  ميزان شتاب جانبي خودرو (پ).

  

  
  نيروهاي عمودي وارد شده به خودرو (ت).

 

  ميزان گردش خودرو حول محور عمودي (ث).

 
 زاويه فرمان خودرو (ج).

 
  زاويه لغزش تايرهاي خودرو (چ).

كنترلي سبقت هوشمند خودرو در نرم سازي سيستمپياده .10 شكل

 زار تحليل و آناليز خودرواف

  

 خودرو سيستم كنترليپيكربندي ربات شبه .11شكل 
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  سازيمقايسه نتايج شبيه. 5

ــتم كنترلي  همانطور  ــيس ــد در اين مطالعه، در ابتدا س كه بيان ش

مورد نظر به يك مدل خودرو اعمال شــد و نتايج حاصــل از آن 

فت. مي    4در بخش  حث قرار گر لت     مورد ب به ع فت  توان گ

پيچيدگي زياد يك خودرو، زماني يك سيستم كنترلي قابل پياده  

ــازي بر  ــت كه تمامي پاراس هاي آن در ترمروي يك خودرو اس

شكلات مدل   شبيه  سازي مورد ارزيابي قرار بگبرد كه به علت م

سياري از پارامترها    سازي اين كار امكان  ست و معمولا ب پذير ني

ند. در اين مقاله پس از اثبات عملكرد سيستم   وش سازي مي ساده 

ــد وافزار تحليل خودرو  كنترلي، يك خودرو در نرم   طراحي شـ

شده حالا به يك خودرو هاي همان سيستم قبلي طراحي سيگنال

ش   واقعي با تمام ويژگي و پارامت شد كه اثبات   درهاي آن اعمال 

  سازي است. سيستم طراحي شده در عمل هم قابل پياده

 گيريبندي و نتيجهجمع. 6

هاي هوشمند خودرو يك راه حل موثر در جهت كاهش  سيستم  

با هدف طراحي يك اين پژوهش  د.نباش ترافيك و تصادفات مي 

ســيســتم جامع در انجام خودكار ســبقت خودرو طراحي شــده 

توجه به در اين پژوهش، مهم صـــورت گرفته  وآورين اســـت.

صحيح و مطابق قوانين  ا سبقت   رانندگي عملوراهنماييجراي 

ــتخودرو  ــبقت خودرو عمل  به قوانين مربوط ،در ادامه .اس س

ي يك مسير حركتي مناسب براسپس  مورد بررسي قرار گرفته و

ستم كنترلي كه مطابق با محدوديت    سي هاي حركتي خودرو اين 

شد وو راهنمايي شده  ،رانندگي با ست  طراحي  توانايي حذف . ا

اختلال و اغتشاش، ثابت بودن سيستم كنترلي با تغيير خودرو و    

پارامترهاي آن و توانايي حذف خطاهاي حركتي راننده خودرو        

ــده براي  از توانا ــتم كنترلي طراحي ش ــيس اين امر مهم در يي س

ست.   سازي يك خودروي واقعي  طراحي و پيادهرانندگي بوده ا

ياده       ارافزدر نرم بات قابل پ ــازي بودن تحليل خودرو براي اث سـ

احي شده از مهمترين اقدامات صورت گرفته در اين   رسيستم ط  

فا       مدل خودرو براي كنترل حركتي آن اكت به  كه  پژوهش بوده 

سازي شده در هر قسمت نشان از     نمودارهاي شبيه نكرده است.  

شمند          ستم هو سي شده براي  ستم كنترلي طراحي  سي دقت بالاي 

ستم    .است سبقت خودرو   ستفاده از آ با پيشرفت اين سي ن ها و ا

ــارتي و     ميو در كنترل خودر ــادفات خسـ تواند در كاهش تصـ

فوتي بسيار موثر باشد و اين معضل را تا حدود زيادي    -جرحي

حل نمايد.
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ــركار، ع. (بهروز، ح.، باباخاني، ف.  - ــامانه"). 1388و س س

سرعت در نظام حمل  تهران، ، "نقل و ترافيكوهاي مديريت 

  شركت كنترل ترافيك تهران.

 

ــني، غ. ( - ــادفات       "). 1393روشـ ، "نگاهي به علل تامه تصـ

  تهران، نشر روشني.
  

شني، غ. و جوادنژاد، س. (  - صي     "). 1391رو ص سي تخ برر

  روشني.، تهران، نشر "علل تصادفات رانندگي

شرح كامل تخلفات "). 1388. (لفگلدوزيان، ا. و خزائي، ا -

ــيوه هاي قانوني اجراي آن ــه "رانندگي و ش ــس ، تهران، موس

  انتشاراتي فرهنگي اشتياق نور.
  

طراحي خودروهاي "). 1388مقدســي، م. و مقدســي، ر. ( -

ــگيري از      هت افزايش ايمني خودرو و پيشـ ند ج ــم هوشـ

ــهر الكترونيــكدومين كنفرانس بين،  "حوادث ، المللي شـ

  .تهران
  

ــادفات و قوانين  "). 1388مهماندار، م. (   -  ، "درآمدي بر تصـ

مايي     تهران، مركز  كاربردي پليس راهن قات  ندگي  وتحقي ران

  ناجا.

  

 

 

 

 

 



 طراحي سيستم خودكار سبقت خودرو با استفاده از كنترل غيرخطي

 

1400)/بهار 48ونقل/ سال دوازدهم/ شماره سوم (فصلنامه مهندسي حمل  

751 

 

  

  

سان خليلي ا سال          ح سي برق كنترل را در  شته مهند سي در ر شنا از  1393، درجه كار

سال               شته برق كنترل در  شد در ر سي ار شنا سمنان و درجه كار شگاه  را از  1395دان

نمود. زمينه هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان سيستم حملدانشگاه صنعتي اصفهان اخذ 

  .نقل هوشمند استو

  
 

  
  

از دانشگاه آزاد  1374، درجه كارشناسي در رشته حقوق را در سال محمدرضا مهماندار 

شته حقوق بين الملل           شد در ر سي ار شنا شهد و درجه كار سلامي واحد م سال  را ا در 

سلامي واحد     1381 شگاه آزاد ا سال  از دان موفق به  1394تهران مركزي اخذ نمود. در 

شتي             شهيد به شكي  شگاه علوم پز شته علوم مديريت از دان سب درجه دكتري در ر ك

گرديد. زمينه هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان  مديريت سوانح و حوادث ترافيكي بوده  

شگاه علوم انتظامي      ستادياري در دان ضو هيات علمي با مرتبه ا ضر ع ين ام و در حال حا

  است.

  

 

سال       محمد آريانا شته رياضي كاربردي را در  سي در ر شنا شگاه   1387، درجه كار از دان

 1389پيام نور اليگودرز و درجه كارشناسي ارشد در رشته رياضي كاربردي را در سال       

از دانشگاه  دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج اخذ نمود. زمينه هاي پژوهشي مورد علاقه 

  .نقل استومديريت حملايشان 

  

  

  

از دانشــگاه شــهيد  1392، درجه كارشــناســي در رشــته آمار را در ســال توفيق مبادري

از  1396چمران اهواز و درجه كارشــناســي ارشــد در رشــته آمار زيســتي را در ســال  

شان تحليل        شي مورد علاقه اي شكي ايران اخذ نمود. زمينه هاي پژوه شگاه علوم پز دان

 پزشكي و حوادث ترافيكي است.هاي داده

  

    
 

 

  


