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  تقدیم به پدر و مادر عزیزم
   :با سپاس ازسه وجود مقدس

  ... مبه توانایی برس نآن که ناتوان شد تا م
  ...مروسفید شون موهایش سپید شد تا م

  ...باشند گرمابخش وجودم و روشنگر راهماشقانه سوختند تا و ع
  پدرم

  مادرم
  استادانم

  
خداي را بسی شاکرم که از روي کرم پدر و مادري فداکار نصیبم ساخت تا در سایه درخت پر بار 
وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش 

   .تلاش نمایم
 ....سبزي است تحفه درویش تقدیم آنان حال این برگ 

  
 

 

 

 

 



  

  بسمه تعالی

  
  1307تاسیس 

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

  :شماره  تأییدیه هیأت داوران
  :تاریخ 

 

  :عنوان نامه تهیه شده تحت  نامه و شرکت در جلسه دفاع از پایان هیأت داوران پس از مطالعه پایان

   ABSطراحی سیستم کنترلی هوشمند براي رفتار تعقیب خودرو به کمک سیستم ترمز ضدقفل

گرایش  مهندسی مکانیک، صحت و کفایت تحقیق انجام شده را براي اخذ درجه کارشناسی ارشد رشته  محسن رفعتتوسط آقاي 

  .هند مورد تأیید قرار می 1391 / 11 /28در تاریخ  طراحی سیستم هاي تعلیق، ترمز و فرمان خودرو

 

 امضاء رضا کاظمیجناب آقاي دکتر  استاد راهنما - 1

 امضاء شهرام آزادي جناب آقاي دکتر  اولممتحن  -2

 امضاء سید حسین ساداتیجناب آقاي دکتر  دومممتحن  - 3

نماینده تحصیلات  -4
 تکمیلی دانشکده

 امضاء شهرام آزادي جناب آقاي دکتر 

 
 

 
 
 



  

 

 بسمه تعالی
  

  
  1307تاسیس 

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

 اظهارنامه دانشجو
  :شماره

 :تاریخ 

مهندسی مکانیک گرایش طراحی سیستم هاي تعلیق، ترمز و رشته  ارشد کارشناسیدانشجوي  محسن رفعت اینجانب
نمایم که تحقیقات ارائه شده در  گواهی می دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی دانشکده مهندسی مکانیک فرمان خودرو

  نامه با عنوان پایان
  ABSطراحی سیستم کنترلی هوشمند براي رفتار تعقیب خودرو به کمک سیستم ترمز ضدقفل 

اصالت مطالب نگارش شده در  اینجانب انجام شده و صحت وتوسط شخص  با راهنمایی استاد محترم جناب آقاي دکتر رضا کاظمی

بعلاوه گواهی . باشد، و در مورد استفاده از کار دیگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است نامه مورد تأیید می این پایان

سط اینجانب یا فرد دیگري در هیچ جا نمایم که مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي تو می

  . ام مصوب دانشگاه را بطور کامل رعایت کرده) فرمت(نامه چارچوب  ارائه نشده است و در تدوین متن پایان

  

  

  

  

  :امضاء دانشجو

  :تاریخ
 



  

 

 بسمه تعالی

  
  1307تاسیس 

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

  :شماره  و نشر و مالکیت نتایجحق طبع 
  :تاریخ 

 
هرگونه کپـی بـرداري بصـورت کـل     . باشد نامه متعلق به نویسنده آن می حق چاپ و تکثیر این پایان -1

دانشـگاه   مهندسـی مکانیـک  نامه یا بخشی از آن تنها با موافقت نویسنده یـا کتابخانـه دانشـکده     پایان

  .باشد صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می

  .ضمناً متن این صفحه نیز باید در نسخه تکثیر شده وجود داشته باشد

باشد و بدون  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می -2

  .اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست

   .باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مراجع مجاز نمیهمچنین 

 



  

 

 

 

  تقدیر و تشکر
اکنون به این مرحله از پژوهش رسیده ام، حمد و سپاس به درگاه ایزد پاك می برم که به من موهبت آموختن و 

تلاش عطاء نمود و بر خود لازم می دانم مراتب سپاس و قدردانی را از تمامی عزیزانی که در به سر انجام رساندن 

  : و بدین گونه ابراز نمایم این پایان نامه مرا همراهی و راهنمایی نمودند به جا آورده

  
کلمات در سپاس از استاد گرانقدرم جناب آقاي دکتر کاظمی که که در تمامی مراحل دوران کارشناسی ارشد 

همچون پدري دلسوز، راهنما و روشن بخش راه اینجانب بوده و درایت هاي علمی و راهنمایی هاي ایشان در به 

ن گشت، قاصرند ولیکن به عنوان کوچکترین قدردانی برخود لازم فرجام رساندن این پژوهش نیز شامل حال م

  . مراتب سپاس خود را از ایشان به جاي آورم

همچنین برخود لازم می دانم تا از راهنمایی هاي جناب آقاي دکتر علیرضا خدایاري نیز که نقش به سزایی در 

  . غناي این پژوهش ایفا نمودند، مراتب سپاس را به جاي آورم

  
   ... وفیق روز افزون ایشان را از خداوند متعال خواستارمو ت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  چکیده

از دیرباز با رشد تکنولوژي، همواره مسأله افزایش ایمنی و حفظ جان انسانها در تمامی صنایع حائز اهمیت 

امروزه نیز با رشد روز افزون تعداد . بوده است و صنعت خودرو و حمل و نقل نیز از این قائده مستثنی نیست

ولذا با عنایت . هش تلفات انسانی می باشندخودروها و اتوبان ها، خودروسازان نیز در سراسر دنیا به دنبال کا

به گسترش صنعت مکانیک و الکترونیک و با ورود سیستم هاي مدرن، محققان و خودروسازان به دنبال 

حذف مهم ترین عامل مرگ و میر در حوادث رانندگی یعنی خطاي انسانی ناشی از عواملی همچون عدم 

  . می باشند.. .تمرکز کافی و یا تأخیر در واکنش راننده و 

در این پژوهش با بررسی پیشینه و روند رو به رشد سیستم هاي ایمنی خودرو، هدف بهبود سیستم هاي 

موجود و همچنین افزایش کارایی این سیستم ها در استفاده همزمان از دو سیستم ترمز ضدقفل و سیستم 

اصل از شبیه سازي پس از مدلسازي و طراحی کنترلرهاي مربوطه، نهایتا نتایج ح. تعقیب خودرو بوده است

کنترلر دنبالگر مطمئن در مانورهاي واقعی نشان می دهند سیستم طراحی شده علاوه بر قابلیت هاي لازم 

جهت تعقیب خودروي هدف می تواند در مواقع لزوم با به کارگیري کنترلر ضدقفل خود، به صورت خودکار 

ضمن لحاظ نمودن دینامیک خودرو در  از لغزش خودروي تعقیب گر ممانعت به عمل آورده و بدین طریق

سیستم هاي تعقیب گر، پایداري و ایمنی خودرو را حتی در شرایط اضطراري و سطوح مختلف لغزندگی 

  .  جاده تضمین نماید

 سیستم هاي ایمنی خودرو، ترمز ضدقفل، مدل تایر، کنترل فازي، کنترلر دنبالگر : کلیديواژگان 

 

 

 

 

 



      ABSسیستمطراحی سیستم کنترلی هوشمند براي رفتار تعقیب خودرو به کمک              
                                            فهرست مطالب 

 

 أ 
 

  فهرست مطالب
   1..............................................................................................       پیش گفتار: فصل اول 

   2.......................................................................................................................................    مقدمه)1- 1
   4................................................................................................................................ پیشینه کار)1- 2

   4................................................................................      بررسی سیستم هاي کنترلی) 1- 1-2
 5..................................................................سیستم هاي کنترلی غیرفعال ) 2-1- 1-1
   5.........................................................................سیستم هاي کنترلی فعال) 2-1- 2-1

 9......................................................................      بررسی سیستم هاي تعقیب خودرو) 1- 2-2
   17......................................................................      بررسی سیستم هاي ترمز ضدقفل) 1- 3-2

   24..............................................................................................................................  بیان هدف)1- 3
  

   25.................................................................... مدلسازي دینامیکی خودرو:  دومفصل 
   26....................................................................................................................................    مقدمه)2- 1
   28.........................................................................................................................       مدلسازي تایر)2- 2

   28...................................................................................................دینامیک تایر) 2- 1-2
   29..................................................... سیستم مختصات و پارامترهاي دینامیکی تایر )2- 2-2
   40......................................................................................         مدلهاي دینامیکی تایر) 2- 3-2

   40...........................................................................................         مدل تایر فیالا) 2-2- 1-3
   47....................................................................         مدل تایر فرمول جادویی پژکا) 2-2- 2-3
   50.......................................................................................         مدل تایر دوگاف) 2-2- 3-3

   52............................................................................................ .............................مدلسازي خودرو )2- 3
   52.......................................................................................  درجات آزادي خودرو) 2- 1-3
   53........................................................................................................  مدلسازي) 2- 2-3

  



      ABSسیستمطراحی سیستم کنترلی هوشمند براي رفتار تعقیب خودرو به کمک              
                                            فهرست مطالب 

 

 ب 
 

   55.................................................................         طراحی کنترلر دنبالگر ایمن :  سومفصل 
   56...................................................................................................................................           مقدمه)3- 1
   56..................................................................................................مروري بر سیستم هاي فازي )3- 2
   58...........................................................     طراحی سیستم کنترلر دنبالگر در مانور هاي ترمزگیري)3- 3
   ABS(     ...........................................................................62(طراحی سیستم کنترلی ترمز ضدقفل )3- 4
   67...................................................        طراحی سیستم کنترلر دنبالگر ایمن در مانور هاي ترمزگیري)3- 5
  

   69......................................................................................          شبیه سازي:  چهارمفصل 
   70....................................................................................................................................           مقدمه)4- 1
   71.......................................................................................................................     قعیمانورهاي وا)4- 2

   73..............................................................................................            مانور شماه یک )4- 1-2
   79................................................................................................    مانور شماه دو  )4- 2-2
   85................................................................................................     مانور شماه سه) 4- 3-2

  
   92...............................................................               نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات:  پنجمفصل 

   93...........................................................................................................................      نتیجه گیري)5- 1
   94.......................................................................................................................  ارائه پیشنهادات)5- 2
  

   95............................................              پژکا مدلسازي کامل فرمول جادویی: پیوست شماره یک 
   107..................................................................................................                منابع و مراجع

  

  
  
  
  
  



      ABSطراحی سیستم کنترلی هوشمند براي رفتار تعقیب خودرو به کمک سیستم             
                                            فهرست اشکال

 

 ج 
 

  اشکال فهرست
  

  3............................................................................... ]28[مهمترین خطاهاي انسانی در تصادفات جاده اي ) : 1- 1(شکل 
  ESP ..................................................................................7و TCSو  ABSمقایسه عملکرد سیستمهاي ) : 1- 2(شکل 
  8......................................................................................... ]28[خودرو دسته بندي سیستمهاي ایمنی در ) : 1- 3(شکل 
  10...........................................................................] 28[براي رانندگی  Rasmussenمدل ماشین و انسان ) : 1- 4(شکل 
  11..........................................................................................] 28[مدل یک دستگاه راننده و خودرو  ساختار) : 1- 5(شکل 
  11............................................................................................................] 30[شماتیک رفتار تعقیب خودرو ) : 1-6(شکل 
  27.............................................................................................. ]93[تراکنش میان خودرو، راننده و محیط ) : 2- 1(شکل 
  30..................................................................................................................... ]94[سیستم مختصات تایر ) : 2- 2(شکل 
  32.................................................................................................................. ]95[توصیف مقاومت غلتشی ) : 2- 3(شکل 
  33....................................................................................... ]96[چگونگی بوجود آمدن گشتاور خود تنظیم ) : 2- 4(شکل 
  33................................. ]96[در یک بار قائم ثابت  نیروي جانبی و گشتاور خود تنظیم بر حسب زاویه لغزش) : 2- 5(شکل 
  35..............................................................................................................زاویه کمبر از نماي پشت خودرو ) : 2-6(شکل 
  36.................................................................................... ]95[نیروي طولی تایر بر حسب نرخ لغزش طولی ) : 2- 7(شکل 
  36................................................................................................................... ]96[توصیف شعاع موثر تایر ) : 2- 8(شکل 
  39........................................................ ]94[اثرات شرایط لغزش مرکب بر روي نیروهاي طولی و جانبی تایر ) : 2- 9(شکل 
  39......................................................................................... ]93[نیروها و گشتاورهاي حاکم بر رفتار تایر ) : 2-10(شکل 
  42......................................................................................سرعت در نقطه تماس تایر و سرعت لغزش تایر ) : 2-11(شکل 
  48.................................................................................................... ]95[بیان پارامترهاي فرمول جادویی ) : 2-12(شکل 
  54....................................................... روند مدلسازي خودروي سه درجه آزادي به همراه مدل تایر جادویی) : 2-13(شکل 
  59......................................................................................ورودي ها و خروجی کنترلر دنبالگر طراحی شده ) : 3- 1(شکل 
  60.........................................................................ورودي ها و خروجی هاي فایل سیمولینک کنترلر دنبالگر ) : 3- 2(شکل 
  60.....................................................................توابع عضویت در نظرگرفته شده براي ورودي اختلاف سرعت ) : 3- 3(شکل 
  61.....................................................توابع عضویت در نظرگرفته شده براي ورودي شتاب خودروي تعقیب گر ) : 3- 4(شکل 
  61.................................................................توابع عضویت در نظرگرفته شده براي ورودي فاصله زمانی ایمن ) : 3- 5(شکل 
  62...........................................................................................................پایگاه استنتاج فازي کنترلر دنبالگر ) : 3-6(شکل 
  63.......................................................................... ]89[نیروهاي جانبی و طولی تایر بر حسب لغزش طولی ) : 3- 7(شکل 
  64...............................................................................................ترمز ضدقفل  یستم کنترلیدیاگرام بلوکی س: ) 3-8(شکل
  64.................................................................ورودي ها و خروجی هاي فایل سیمولینک کنترلر ترمز ضدقفل ) : 3- 9(شکل 

  65...........................................توابع عضویت در نظرگرفته شده براي ورودي اختلاف لغزش با مقدار مطلوب ) : 3-10(ل شک
  65.................................توابع عضویت در نظرگرفته شده براي ورودي مشتق اختلاف لغزش با مقدار مطلوب ) : 3-11(شکل 
  66................................................................................................پایگاه استنتاج فازي کنترلر ترمز ضدقفل ) : 3-12(شکل 



      ABSطراحی سیستم کنترلی هوشمند براي رفتار تعقیب خودرو به کمک سیستم             
                                            فهرست اشکال

 

 د 
 

  67..........................................................ر دنبالگر ایمن در مانورهاي ترمزگیري دیاگرام بلوکی سیستم کنترل: ) 3-13(شکل
  US-101 ]103[ .............................................................................71ها در بزرگراه آوري دادهمحدوده جمع) : 4-1(شکل
  73..................................................ر طول مانور واقعی توسط راننده در خودروي تعقیب گر تغییرات سرعت د) : 4- 2(شکل 
  73.........فاصله زمانی حفظ شده توسط راننده بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی ) : 4- 3(شکل 
  74........................شماره یک بدون حضور راننده در خودروي تعقیب گر  تغییرات سرعت در طول مانور واقعی) : 4- 4(شکل 
  74.................................تغییرات سرعت در طول مانور واقعی شماره یک در حضور رانندة خودروي تعقیب گر ) : 4- 5(شکل 
  75...........کنترل شده در طول مانور واقعی شماره یک فاصله زمانی بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر ) : 4-6(شکل 
  75.................مقایسه فاصله زمانی بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره یک ) : 4- 7(شکل 
  76....ر جاده خشکمقایسه لغزش بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره یک د) : 4- 8(شکل 
  77...مقایسه لغزش بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره یک در جاده لغزنده ) : 4- 9(شکل 
  77........بررسی دقیق لغزش بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره یک در جاده لغزنده ) : 4-10(شکل 
  78.... )در جاده لغزنده(تغییرات سرعت در طول مانور واقعی شماره یک در حضور رانندة خودروي تعقیب گر : ) 4-11(شکل 
  78..) جاده لغزنده(فاصله زمانی بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر کنترل شده در طول مانور واقعی شماره یک ) : 4-12(شکل 
  78.........)جاده لغزنده(خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره یک مقایسه فاصله زمانی بین ) : 4-13(شکل 
  79.......................تغییرات سرعت در طول مانور واقعی شماره دو بدون حضور راننده در خودروي تعقیب گر ) : 4-14(شکل 
  79................................ر حضور رانندة خودروي تعقیب گر تغییرات سرعت در طول مانور واقعی شماره دو د) : 4-15(شکل 
  80..........فاصله زمانی بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر کنترل شده در طول مانور واقعی شماره دو ) : 4-16(شکل 
  80................مقایسه فاصله زمانی بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره دو ) : 4-17(شکل 
  81................مقایسه لغزش بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره یک در جاده خشک ) : 4-18(شکل 
  82.................................................ییرات نیروي طولی در مانور واقعی شماره دو در جاده خشک منحنی تغ) : 4-19(شکل 
  83..مقایسه لغزش بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره دو در جاده لغزنده) : 4-20(شکل 
  83.........نما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره دو در جاده لغزنده بررسی دقیق لغزش بین خودروي راه) : 4-21(شکل 
  83..................................................منحنی تغییرات نیروي طولی در مانور واقعی شماره دو در جاده لغزنده ) : 4-22(شکل 
  84....) در جاده لغزنده (تغییرات سرعت در طول مانور واقعی شماره دو در حضور رانندة خودروي تعقیب گر ) : 4-23(شکل 
  84.....)جاده لغزنده(فاصله زمانی بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر کنترل شده در طول مانور واقعی شماره دو ) : 4-24(شکل 
  85......) در جاده لغزنده(زمانی بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره دو مقایسه فاصله ) : 4-25(شکل 
  85......................تغییرات سرعت در طول مانور واقعی شماره سه بدون حضور راننده در خودروي تعقیب گر ) : 4-26(شکل 
  86...............................شماره سه در حضور رانندة خودروي تعقیب گر تغییرات سرعت در طول مانور واقعی ) : 4-27(شکل 
  86........فاصله زمانی بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر کنترل شده در طول مانور واقعی شماره سه ) : 4-28(شکل 
  87...............ول مانور واقعی شماره سه مقایسه فاصله زمانی بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در ط) : 4-29(شکل 
  87.................مقایسه لغزش بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره سه در جاده خشک ) : 4-30(شکل 
  88.................................................منحنی تغییرات نیروي طولی در مانور واقعی شماره سه در جاده خشک ) : 4-31(شکل 
  89.مقایسه لغزش بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره سه در جاده لغزنده ) : 4-32(شکل 
  89......... بررسی دقیق لغزش بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره سه در جاده لغزنده) : 4-33(شکل 
  90..................................................منحنی تغییرات نیروي طولی در مانور واقعی شماره سه در جاده لغزنده ) : 4-34(شکل 
  90....) در جاده لغزنده (تغییرات سرعت در طول مانور واقعی شماره سه در حضور رانندة خودروي تعقیب گر ) : 4-35(شکل 



      ABSطراحی سیستم کنترلی هوشمند براي رفتار تعقیب خودرو به کمک سیستم             
                                            فهرست اشکال

 

 ه 
 

  91....) جاده لغزنده(فاصله زمانی بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر کنترل شده در طول مانور واقعی شماره سه :  )4-36(شکل 
  91..........) جاده لغزنده(مقایسه فاصله زمانی بین خودروي راهنما و خودروي تعقیب گر در طول مانور واقعی شماره سه ) : 4-37(شکل 
  103............................................................. ]98[تعریف جهت نیروها و گشتاورهاي اعمالی جاده بر روي چرخ  ) : 1(شکل 

  
  

  
  
  
  
  
  
  



      ABSطراحی سیستم کنترلی هوشمند براي رفتار تعقیب خودرو به کمک سیستم             
                                            فهرست جداول

 

 و 
 

  فهرست جداول
  

  16.....................................] 28[طبقه بندي کلی مدلهاي تعقیب خودرو ارائه شده و نحوه نمایش آنها ) : 1-1(جدول 
  42...........................................................مقادیر ورودي به مدل فیالا جهت محاسبه گشتاور و نیروها ) : 2 -1( جدول
  48......................................................................................................پارامترهاي مدل فرمول جادویی ) : 2 - 2( جدول
  72..................................................................................................هاي موجود در بانک داده  انواع داده) : 4-1 (جدول
  97.......................................................................فرمول جادویی پارامترها و کمیت هاي متغیر مدل کامل ) : 1(جدول
  100.......................................................................................ضرایب مقیاس در مدل کامل فرمول جادویی ) : 2( جدول
  102.................................................................جادوییول ورودي ها و خروجی هاي مدل کامل فرم) : 3( جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

1 

 فصل اول

گفتار  پیش  



      ABS طراحی سیستم کنترلی هوشمند براي رفتار تعقیب خودرو به کمک سیستم             
                                            پیش گفتار:  1فصل 

 

2 
 

  قدمهم)1-1

 1کشندگی پاییننیاز به کاهش خطر زندگی انسان و خطاهاي انسانی هنگام رانندگی یک خودرو در شرایط 

مرطوب، موجب توسعه سیستم هاي کنترل پایداري الکترونیکی شده  مانند یخی، برفی، شنی یا جاده هاي

   .واقع شده اند ؤثرکه این سیستم ها نیز در کاهش تصادفات خودرو م است

خودرو  هله اول مهم است که رفتار فرمان پذیريدر و شودبراي اینکه از تصادفات اجتناب گر از سوي دی

و در بسیاري از موقعیت ها پایدار      خودر فرمان پذیريمتاسفانه رفتار . مناسب و قابل پیش بینی باشد

   بنابراین دو نوع رفتار . می باشد سئله به علت خصوصیات غیرخطی تایرنمی باشد و دلیل عمده این م

ر ناحیه خطی در حال د راننده ابتدا هنگامی که. خودرو وجود دارند، خطی و غیرخطی فرمان پذیري

 لغزش بین تایر و جاده کم است و خودرو متناسب با زاویه فرمان می چرخد که این پیش رانندگی هست،

ن تایر و جاده زیاد باشد خصوصیات تایر غیرخطی هستند و اگر لغزش بی .بینی رفتار خودرو را آسان می کند

  . قابلیت کنترل کاهش می یابد

اي کشته و بیش از نفر در آمریکا در اثر تصادفات جاده 41000حدود  2007دهد در سال آمارها نشان می

رقمی معادل خسارت هاي ناشی از تصادفات، سالانه  در اروپا،. ]1[اند میلیون نفر دیگر مجروح شده 5/2

در این . اروپا است 2تولید ناخالص ملی% 2شود که این رقم معادل  میلیارد یورو تخمین زده می 160

  .ماند نفر کشته و تعداد بسیار بیشتري زخمی بر جاي می 000/41تصادفات هر ساله 

اند  ل کشته شدهنفر در ایران در اثر تصادفات اتومبی 28000نزدیک به  2006دهد در سال  آمارها نشان می

این بدان معنی است که نرخ . دهد اي جهان در ایران رخ می از کل تصادفات جاده% 5/2و در مجموع  ]2[

 .[www.unicef.org/iran/media]برابر سایر نقاط جهان است  20تصادفات در ایران در حدود 

  

                                                   
1 low-traction conditions 
2 GNP (Gross National Product) 
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عوامل موثر در این تصادفات است پرتی از مهمترین خطاي انسانی نظیر، عدم توجه کافی، خستگی و حواس

دهد، که در آن عدم توجه  اي را نشان می مهمترین خطاهاي انسانی در تصادفات جاده) 1-1(شکل  ].3[

   ].4،5[معرفی شده است%) 68(عنوان مهمترین خطاي انسانیه کافی راننده، ب

  
 ]28[مهمترین خطاهاي انسانی در تصادفات جاده اي ) : 1-1(شکل 

. ها داشته باشنداي و ایمنی راهتوانند نقش مهمی در کاهش تصادفات جادههاي کمکی راننده میسیستملذا 

از مهمترین آنها برنامه . ها اجرا کرده است هایی جهت کاهش این خسارت همین دلیل اتحادیه اروپا برنامه به

]. 6،7[است 2010ل درصدي نرخ تلفات تا قبل از سا 50است که هدف آن کاهش  FP63موسوم به 

میلیون یورو از سال  30گذاري حدود  توسط اتحادیه اروپا با سرمایه  PReVENTاي دیگر موسوم به  برنامه

هاي فعال  این برنامه منحصراً در زمینه سیستم. [www.PReVENT-ip.org]در حال اجراست  2004

در این پژوهش نیز با درنظر  ].8[کند  و توسعه سنسورهاي پیشرفته فعالیت می ADAS 4کمک به راننده

گرفتن همین نکات به مدلسازي و طراحی سیستم هاي کنترلی کمک راننده و همچنین سیستم هاي 

  . کنترلی ترکیبی پرداخته شده است که در فصول آینده به تفضیل مورد بحث قرار خواهد گرفت

  

  

  

  

                                                   
3 6th Framework Program 
4 Active Driver Assistance Systems 
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  پیشینه کار)2-1

  بررسی سیستم هاي کنترلی ) 1-2-1

اتومبیل، جزء واجب زندگی امروزي است و به سبب تولید انبوه و استفاده گسترده از آن، بالا بردن سطح 

امروزه تصادفات جاده اي بعنوان یکی از عوامل . ایمنی خودروهاي سواري از اهمیت شایانی برخوردار است

از سه  یاه و نقص یکحاصل اشتب، تصادف. اصلی افزایش نرخ مرگ و میر غیرطبیعی، شناخته شده است

یک از این سه عامل وظیفه خود را درست انجام  که هر یمادام .]9[، راه و خودرو است)راننده(انسان  ملِعا

تعلل و قصور  ،از این سه عامل در انجام وظیفه یاما اگر یک. افتدیحادثه اتفاق نم دهد و بدون عیب باشد،

از میان عوامل ذکر شده، انسان به عنوان  .دور از انتظار نیست يیا معیوب باشد، هیچ اتفاق ناگوارو  ورزد

راننده در هنگام رانندگی سه وظیفۀ تشخیص، تصمیم و عمل را بر عهده . مهمترین عامل، شناخته شده است

لازم به ذکر است . مطابق مطالعات انجام شده، تشخیص نادرست، مهمترین عامل خطاي انسانی است. دارد

رکت غیر قابل پیش بینی خودرو است که این حرکت ست، معلول عدم مهارت راننده و یا حکه تشخیص نادر

غیرقابل پیش بینی در اکثر موارد در نتیجه سرخوردن و یا قرارگرفتن خودرو در آستانه لغزش رخ می دهد 

  . که موضوع مورد بررسی در این پژوهش نیز همین امر می باشد

رانندگی در شرایط نرمال و انجام مانورهاي با شتاب جانبی پـائین، رفتـاري   نکته مهم این است که در هنگام 

در این شرایط رفتار خـودرو بـراي   . نسبتاً خطی میان ورودي فرمان و کمیت هاي حرکتی خودرو برقرار است

اما در وضعیت هاي بحرانـی کـه خـودرو درحـال مـانور بـا شـتاب        . هر راننده متوسطی قابل پیش بینی است

بالا، نزدیک به حداکثر ظرفیت اصطکاکی جاده است، رفتار دینامیکی خـودرو بـدلیل اشـباع نیروهـاي     جانبی 

جانبی تایرها وارد ناحیه غیر خطی شده و خودرو مستعد ناپایداري، فرمان ناپذیري و انجام حرکت غیـر قابـل   

نمـی آیـد و بـه دنبـال      در این شرایط، حفظ پایداري خودرو از عهده راننده متوسـط بـر  . بینی می شود پیش

از . فراهم مـی شـود   سیر جاده، موجبات تصادفات مرگبارعکس العمل شتاب آلود راننده و انحراف خودرو از م

لزوم بکارگیري سیسـتمهاي ایمنـی در خودروهـاي     شته، با افزایش سرعت وسائل نقلیهاینرو، از دهه هاي گذ

سیستم ها همواره مد نظر قرار مـی گیـرد در وهلـه     از جمله مواردي که در طراحی این. سواري مطرح گردید



      ABS طراحی سیستم کنترلی هوشمند براي رفتار تعقیب خودرو به کمک سیستم             
                                            پیش گفتار:  1فصل 

 

5 
 

اول نحوه عمکرد سیستم در ضرایب اصطکاکی مختلف و در وهله دوم نحوه برقراري ارتباط بـین دو یـا چنـد    

سیستم ایمنی فعال در خودرو می باشد که در این پایان نامه نیز هدف دست یابی به چنین سیستم کنترلـی  

  . می باشد

و  5می توان به دو نوع سیستم هاي ایمنی غیرفعال به طور کلی موجود در خودرو راسیستم هاي ایمنی 

   .تقسیم کرد که در ادامه معرفی می شوند 6سیستم هاي ایمنی  فعال

  سیستم هاي کنترلی غیرفعال   ) 1-1-2-1

حـین   هاي ایمنی غیرفعال، کاهش خطر آسیب رسیدن به مسـافرین خـودرو در    هدف اصلی از کاربرد سیستم

سیسـتم هـاي مـذکور نقشـی در اصـلاح دینامیـک       . اسـت  و یا کاهش میزان تلفات پس از آن وقوع تصادف

حرکتی خودرو ایفا نمی کنند بلکه تنها در مراقبت از سرنشینان خـودرو در هنگـام وقـوع تصـادف و کـاهش      

و تیرهـاي   واهـاي ه ـ  کیسـه ، طراحی اجزاي سازه خـودرو، کمربنـدهاي ایمنـی   . شدت جراحات، موثر هستند

  . ]10[شوند هاي ایمنی غیر فعال محسوب می همه از انواع سیستم ...و کناري ضد ضربه

  سیستم هاي کنترلی فعال  ) 2-1-2-1

هـاي ایمنـی فعـال، در درجـه اول جلـوگیري از       هاي ایمنی غیرفعال، هدف اصلی در سیستم برخلاف سیستم

 . نامند نیز می ٧یشگیرانهوقوع تصادف است و بدین خاطر آنها را سیستمهاي پ

سیستم هاي ایمنی فعال با اصلاح دینامیک حرکتی خودرو، راننده را در حفـظ پایـداري خـودرو، یـاري مـی      

، )TCS(9، سیستمهاي کنتـرل رانـش  )ABS(8سیستم هاي مذکور شامل سیستمهاي ترمز ضد قفل. رسانند

، سیسـتمهاي کنتـرل پایـداري    ) 4WS(11هـاي چهـار چـرخ فرمـان     ، سیسـتم 10هاي تعلیق فعـال  سیستم

                                                   
5  Passive Safety  
6  Active Safety  
7   Preventive 
8   Antilock Braking Systems  
9 Traction Control Systems 
10  Active Suspension 
11  Four Wheel Steer  
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در ادامـه  . می باشند که هم اینک، بیشتر آنها به صورت تجـاري در دسـترس مـی باشـند    ... و) ESP(12خودرو

 .  تاریخچه و عملکرد سیستم هاي فوق به صورت مختصر مورد مطالعه قرار می گیرد

اولین نمونه از سیستم هاي ایمنی فعال است که در اواخر دهۀ هفتاد مـیلادي   (ABS)سیستم ترمز ضد قفل

شرکت آلمانی بوش، اولین سیسـتم ترمـز ضـد     1978در سال . در خودروهاي لوکس آن زمان بکار گرفته شد

سیستم مذکور در هنگام ترمز گیري، بـا تنظـیم لغـزش چرخهـا،     . قفل مدرن را براي مرسدس بنز توسعه داد

هم اینک عملکـرد  . هش طول مسیر توقف، بر فرمانپذیري و پایداري خودرو نیز اثر مطلوب می گذاردضمن کا

این سیستم به نحو چشمگیري بهبود پیدا کرده است و در حال حاضر، حدود هفتاد درصد خودروهاي تولیـد  

  . ]11[شده در دنیا به سیستم فوق مجهز شده اند

تجـاري   1986دیگري از سیستم هاي ایمنی فعال می باشد که از سـال  ، نمونه )TCS(سیستم کنترل رانش 

. سیستم فوق اهداف سیستم ترمز ضد قفل را در هنگام شتاب گیري خودرو برآورده مـی سـازد  . گردیده است

، انواع مختلف این سیستم مطالعه و نقش آنها در افزایش پایداري حرکتـی خـودرو بررسـی    ]12،13[در منابع

  . شده است

تم تعلیق فعال نیز از جمله سیستم هاي ایمنی فعال است که در هنگام حرکت خودرو، دو هدف عمـده،  سیس

بهبود سواري در واقع فراهم نمودن آسایش . یعنی بهبود سواري و کنترل پیچش خودرو را پیگیري می نماید

ز شامل محدود کـردن  کنترل پیچش خودرو نی. است ي جادهسرنشین در مقابل ارتعاشات ناشی از ناهمواریها

بـا  . زاویه پیچش خودرو در هنگام دور زدن با شتاب جانبی بالا و پیشگیري از چپ شـدن خـودرو مـی باشـد    

استفاده از اجزاي فعالی که در سیستم تعلیق، ایجاد نیرو می کنند، دست یابی به اهداف مذکور امکـان پـذیر   

  . ]14[است

ز سیستمهاي ایمنی فعالیست که دینامیک جانبی خـودرو  ، جزء آن دسته ا)4WS(سیستم چهار چرخ فرمان

در این سیستم، با تغییر زاویـه فرمـان چرخهـاي جلـو و عقـب خـودرو، حرکـت        . را تحت تاثیر قرار می دهد

مزیت اصلی این سیستم  این است کـه موجـب   . دینامیکی خودرو براساس حرکت مطلوب آن اصلاح می شود
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