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خلاصه: مهم ترین عامل در تصادفات رانندگی و حتی بروز  ترافیک، فاکتور های انسانی می باشد که متاثر از روش رانندگی افراد است. 
این در حالی است که می توان با دسترسی به اطلاعات حاصل از شیوه رانندگی می توان اقدام به تحلیل آن نمود و با اعمال محدودیت 
بر رانندگان پرخطر در مسیر ایمن سازی جاده ها و کاهش تلفات گام برداشت. هدف این پژوهش دست یابی به اطلاعات رانندگی به 
منظور ترسیم پروفایل رفتار رانندگی جهت تحلیل شیوه رانندگی خودروسواران و سپس تشخیص پرخطربودن یا محتاطانه بودن روش 
آنهاست. در این راستا طراحی و ساخت دستگاه ثبت اطلاعات شتاب های خطی و سرعت های زاویه ای به عنوان مهم ترین عوامل موثر، 
اولین گام برای رسیدن به مقصود خواهد بود. پس از این با بررسی اطلاعات به دست آمده طی آزمایش های متعدد، روند تحلیل و یافتن 
معیارهایی برای قضاوت شیوه رانندگی مطرح شده است. این معیار ها چارچوب رانندگی ایمن را مشخص می سازند. بدیهی است اگر 
اطلاعات به دست آمده از شیوه رانندگی فردی در خارج از این چارچوب باشد، در صلاحیت وی برای رانندگی باید تجدید نظر و جرایم 

مربوطه در نظر گرفته شود.
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مقدمه-  
آمار  حیث  از  که  می دهد  روی  ایران  در  تصادف  هزار  سالانه800 
ساله  همه  دارد.  جهان  در  را  اول  رتبه  ایران  جاده ای،  حوادث  مرگبارترین 
یا  مصدومیت  و  نفر   28000 حدود  مرگ  باعث  ایران  جاده اي  تصادفات 
برابر   20 ایران  رانندگی  سوانح  نرخ  مي گردد.  دیگر  نفر   300000 معلولیت 
میانگین جهانی است. مرگ و میرهاي ناشي از سوانح رانندگي سالانه شش 
 5 از  بیش  معادل  که  مي کند،  تحمیل  اقتصادکشور  بر  هزینه  دلار  میلیارد 
درصدِ تولید ناخالص ملی1 است ]1[. بررسی ها نشان می دهد مهم ترین دلایل 
تصادفات رانندگی و حتی بروز  ترافیک، سه عامل  مهم خطای انسانی، وسیله 
نقلیه و شرایط محیطی مانند کیفیت جاده می باشد ]2[. در این میان خطا های 
یا  الکی و  انسانی نظیر خواب آلودگی، خستگی، بیماری، مصرف مشروبات 
عوامل  مهم ترین  رانندگی  مهارت  و  فکری  مشغله  استرس،  روانگردان ها، 
سهم  از  درصد   35 موارد  این  تمامی  است.  رانندگی  سوانح  در شکل گیری 

1 GDP: Gross domestic product

تصادفات جاده ای را به خود اختصاص داده اند که نشانگر اهمیت بالای عوامل 
انسانی در رانندگی است ]3[. در بررسی عامل های انسانی2 بسیار مهم است 
که میان خطاهای انجام شده در هوشیاری و خطاهای صورت گرفته در حالت 
ناخودآگاهی تمایز قائل شد، چراکه بیشتر تصادفات ناشی از خطای انسانی در 
هنگام عدم هوشیاری راننده رخ می دهند. از طرفی مهیانشدن زیرساخت های 
مناسب حمل و نقل ایمن موجب شده است خودروسواران همواره در تلاش 
برای تعجیل در پیمایش مسیر برای رسیدن به مقصد باشند و درنتیجه بروز 
رفتار های پرخطر رانندگی مانند تغییر خط ناگهانی و شتاب گیری سریع و یا 
به  می توان  فوق  موارد  بررسی  با  لذا  نیست.  ذهن  از  دور  شدید  ترمزگیری 
اهمیت خصیصه های خلقی در شکل گیری رفتار رانندگی هر فرد پی برد، به 
این نحو که افراد تحت شرایط مختلف روحی و روانی رفتارهای قابل درکی 
ابراز می کنند که شیوه رانندگی شخص را تحت تاثیر قرار می دهد. پارامترهای 
بسیاری مانند شرایط ساختاری شهری و جاده ای، قوانین راهنمایی و رانندگی، 
تجربه و مهارت رانندگی، ویژگی های شخصیتی نظیر کم حوصلگی و حتی 

2 Human factors
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مسائل روحی و روانی در شکل گیری مدل رفتاری رانندگی موثر می باشد، 
و  گوناگون  شرایط  تحت  رانندگان  رفتار  مدل  به  دست یابی  صورت  در  اما 
پیش بینی اعمال آنها می توان به پیشگیری از وقوع حوادث رانندگی کمک 
در  عطف  مورد  موضوعات  از  یکی  رانندگی  شناسی  رفتار  و  تحلیل  نمود. 
بسیاری پژوهش های حوزه حمل و نقل است که توجه کارشناسان زیادی را 
درجهان برای کار و تحقیق در این زمینه به خود اختصاص داده است. در ایران 
با توجه به مدل رانندگی منحصر به فرد و غیر استاندارد رانندگان ایرانی، انجام 
تحقیقاتی  متاسفانه فضای  است که  بسیار ضروری  زمینه  این  در  تحقیقات 
کشور خالی از وجود چنین پژوهش هایی است. در راستای آشنایی با مقالات 
مشابه خارجی در ادامه به مرور نتایج تعدادی از آن ها در این حوزه پژوهشی 
می پردازیم. یکی از مفیدترین کارهای انجام شده در این زمینه با تحقیق بر 
روی رفتار رانندگی شش راننده با خودرو متفاوت و برداشت اطلاعات شتاب 
آنها با استفاده گوشی تلفن همراه، نتیجه گیری می کند که محدوده مناسب 
افزایش و کاهش شتاب خودرو نمی بایست از حد g 0/3تجاوز کند. به علاوه 
محدوده محتاطانه تغییر خط باید کمتر و یا حوالی g 0/1 ± باشد ]4.[ در 
مقاله دیگری شتابگیری و کاهش شتاب پنج مدل خودرو کامیونت، سواری 
با  بنزینی و دیزل، خودروهای سه چرخ و موتورسیکلت دراتوبان های هند 
که  شده است  بررسی  محتاطانه  حالت  در  و  روان  ترافیک  برقراری  شرایط 
نهایتا میانگین مقادیر مجاز برای خودرو های سواری بنزینی0/29gدر حالت 
شتابگیری و 0/45gبرای ترمزگیری اعلام شده است] 5[. نکته حائز اهمیت 

آن است که در اکثر مقالات شتاب ترمزگیری بیشتر مورد توجه بوده است. 
رفتار  پروفایل  طبعا  و  می باشد  حوادث  بروز  بیانگر  شدید  ترمزهای  چراکه 
ناگهانی  این کاهش های  از  راننده ای که تعداد دفعات بیشتری  رانندگی هر 
شتاب داشته باشد، شاخص خوبی از بی احتیاطی وی خواهد بود. در جدول 1 
نتایج تحقیقات تعدادی پژوهشگران برای یافتن حد شتاب ترمزگیری مناسب 

آورده شده است.
فهم دقیق عوامل موثر در رانندگی به سبک ایرانی، روندی بسیار پیچیده 
دارد و نیازمند پیاده سازی پژوهش ها و مطالعات جامعه شناسی و روانشناسی 
زمان  و  هزینه  صرف  مستلزم  که  است  مهندسی  علوم  با  آنها  تلفیق  و 
از بین  ناچار برای رسیدن به درک کلی موضوع می بایست  بسیار است. به 
پارامتر های حاکم بر مسئله اقدام به انتخاب موثر ترین عوامل نمود. از میان 
جرک2،  شتاب،  سرعت،  ژیروسکوپ1،  داده های  نظیر  مختلفی  پارامترهای 
تغییرات موقعیت مکانی خودرو و داده های قطب نما، چهار مورد اول بیشترین 
این موضوع  به  اتکا  با  دارند.  رانندگی  رفتاری  در ترسیم دقیق مدل  را  تاثیر 
جمع آوری  در  سعی  آماری  روش های  به کاربستن  با  پژوهش ها  از  بسیاری 
داده های شتاب و ژیروسکوپ از سنسور های گوشی تلفن هوشمند نموده اند و 
بسیاری دیگر با استفاده از سیستم تعیین موقعیت جهانی3 به تحلیل داده های 
سرعت خودرو برای رسیدن به مدل رفتاری رانندگی پرداخته اند. تمامی این 
روش ها دقیق و در نوع خود قابل اتکا هستند اما با توجه به در دسترس نبودن 
سیگنال های سیستم تعیین موقعیت جهانی در تمامی موقعیت های مکانی و 
به شرایط آب و هوایی، روند داده برداری سیستم  از طرفی وابسته بودن آن 
تعیین موقعیت جهانی وابسته به تامین شرایط محیطی بسیاری خواهد بود. 
به  تمامی گوشی ها  اما  دقیق هستند  بسیار  سنسور های گوشی های هوشمند 
از طرفی  و  ندارند  را  ژیروسکوپ  و  طور همزمان هر دو سنسور شتاب سنج4 
دسترسی به داده های آنها به استفاده از نرم افزار های متناسب با سیستم عامل 
گوشی محدود است. نهایتا انتظار اینکه رانندگان خودرو در هر بار رانندگی به 
به  را  آخر خروجی  در  و  بپردازند  داده  برداشت  و  افزار ها  نرم  این  راه اندازی 
توجه  با  می نماید.  ذهن  به  واقعیت  از  دور  بسیار  دهند  تحویل  پژوهشگران 
داده5 در  ثبت  و  برداشت  راهکار در طراحی و ساخت سیستم  بالا  به موارد 
قالب یک برد الکترونیکی با صرف کمترین هزینه به منظور توسعه و تولید 
در تیراژ بالا است. این در حالی است که تحت نظرداشتن رانندگان می تواند 

1 1. Gyroscope
2 2. Jerk
3 3. GPS: Global positioning system
4 4. Accelerometer
5 5. Data logger

جدول 1. مقایسه شتاب ترمزی مبنا در مطالعات انجام شده

Table 1. Recommended braking deceleration threshold 
by studies

 شدهمقایسه شتاب ترمزی مبنا در مطالعات انجام  - 1جدول

Table 1. Recommended braking deceleration threshold by studies 

 نویسنده سال (km/hسرعت) شتاب

 5/0 g 27 1690  9[گزیس[ 

 3/0 g  1690  2[پارسونسون و سانتیاگو[ 

 7/0 g-  4/0 g 3/49-5/90 1664  9[ورتمان و فاکس[ 

73/0 g 100-60 1665  6[بنت و دان[ 

3/0 g 90 7001  10[آکلیک و بسلی[ 

79/0 g 60-90 7005  11[وانگ[ 
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تاثیر مثبتی در خود مراقبتی آنها داشته باشد. در صورت دسترسی به پروفایل 
رفتاری راننده و تحلیل آن و طبقه بندی رانندگان، می توان با یافتن رانندگان 
پر خطر و اعمال محدودیت بر آنها، شرایط رانندگی برای سایرین را ایمن تر 

نمود.
از دیگر مزایای این پژوهش عدم نیاز به اتصال دستگاه به سایر قطعات 
داخلی خودرو و حتی سیستم کنترل آن می باشد. لذا می توان این اطمینان را 
به صاحبان خودرو داد که هیچ یک از قطعات خودروی آنها مورد دستکاری 
قرار نخواهد گرفت. این دستگاه بدون واسطه بر روی خودرو تعبیه می شود و 
برای کارکردن تنها نیاز به تامین برق خود از باطری دارد. مصرف برق دستگاه 
خودرو  برق  مصرف کننده  سیستم های  سایر  مقابل  در  و  بوده  پایین  بسیار 
به ثبت اطلاعات شتاب  با روشن شدن خودرو، دستگاه  قابل اغماض است. 
انجام پردازش بر روی این اطلاعات  با  و ژیروسکوپ می پردازد. در نهایت 
از  بود.  خواهد  میسر  رفتاری  مدل  ترسیم  و   رانندگی  کیفیت  تحلیل  امکان 
طرفی دسترسی به اطلاعات رفتاری رانندگان می تواند زمینه ساز شکل گیری 
ارائه خدمات مرتبط  پایگاه اطلاعاتی جهت تحلیل و بررسی رفتار راننده و 

باشد. همچنین این پایگاه اطلاعاتی می تواند مبنای پژوهش های آتی باشد.
آوری  جمع  ماژول  یک  ساخت  و  طراحی  پژوهش  این  انجام  از  هدف 
دسته بندی  جهت  بدست آمده  اطلاعات  تحلیل  سپس  و  خودرو  اطلاعات 
رفتارهای رانندگی محتاطانه و پرخطر براساس مانورهای مختلف است. در 
بخش دوم سخت افزارهای مورد نیاز معرفی  می شوند و در بخش سوم نحوه 
ارتباط  سخت افزار ها جهت ساخت ماژول جمع آوری اطلاعات خودرو و نیز 
صحت سنجی نحوه عملکرد آن برسی  می شود. در بخش چهارم نیز ماژول 
مذکور بر روی یک خودروی سواری نصب شده و نتیجه آزمایشات متعدد در 
مانور های مختلف نمایش داده می شود تا در نهایت معیاری جهت سنجش 

نحوه رانندگی  بدست آید.

آشنایی2با2سخت2افزارهای2مورد2استفاده-2 
برای تهیه ماژول جمع آوری اطلاعات نیاز به یک برد دیجیتال با قابلیت 

ارتباط با سنسورهای مختلف وجود دارد. 

آردوینو- 1- 2
باز1  متن  نرم افزار  همراه  که  است  هوشمندی  دیجیتال  برد  آردوینو 
مختص این برد ها، امکان انجام گستره گوناگونی از پروژه های الکترونیکی را 
فراهم می آورد. این برد قابلیت اتصال به انواع ماژول ها و سنسور ها در قالب 

1 1. Open source

پروتکل های ارتباطی مختلفی را داراست. برد مورد استفاده در این پروژه مدل 
آردوینو یونو می باشد. دلیل استفاده از این برد قیمت ارزان )نمونه چینی( و 
دسترسی آسان می باشد. برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد برد های آردوینو 

می توانید به مرجع ]12[ مراجعه فرمایید.
برای ثبت داده ها از تراشه واحد ریز پردازنده 60502 استفاده شده است 
که در قسمت بعد به آن خواهیم پرداخت. علت انتخاب این ماژول دقت بالا، 
دردسترس بودن، وجود نمونه برنامه های آماده و رابط کاربری آسان می باشد.

 ماژول واحد ریزپردازنده 26050- 2- 
ماژول واحد ریزپردازنده 6050 یک سامانه میکروالکترومکانیکی3 در ابعاد 
کوچک، ساخته شرکت اینونسنس و جهت تشخیص و تعقیب انواع حرکت 
است. از کاربرد های آن می توان به جهت یابی، مکان یابی، ردیابی و کنترل 
یک  و  محوره  سه  شتاب سنج  یک  از  تجمیعی  ماژول  این  برد.  نام  حرکت 
بستر سیلیکونی  روی یک  بر  )16بیتی(  بالا  دقت  با  ژیرسکوب سه محوره 
قطعه  این  از  می شود.  گفته  نیز  آزادی  درجه   6 ماژول  آن  به  لذا  است، 
میکروالکترومکانیکی در انواع پروژه های آموزشی و صنعتی نظیر هواپیما های 
بازی، گوشی های  رابط های  ویژگی خودتعادلی،  با  ربات ها  بدون سرنشین4، 
به دست آوردن  آنها  هدف  که  دیگر  پروژه های  بسیاری  و  هوشمند  تلفن 

اطلاعات دینامیکی باشد استفاده می شود] 13[ . 
علاوه بر شتاب سنج سه محوره و ژیروسکوپ سه محوره سنسور دماسنج 
روی  بر  سانتیگراد  درجه   +85 تا   -40 دمایی  بازه  اندازه گیری  با  دیجیتال 
چیپ قرار دارد. این ماژول از یک بافر B1024 خروج به ترتیب ورود5 به 
همراه یک پردازشگرحرکت دیجیتال6 برای تبدیل دستگاه های مختصاتی و 
ادغام داده ها به منظور رسیدن به خروجی دقیق تر استفاده می کند. پردازشگر 
حرکت دیجیتال بار محاسباتی پردازنده خارجی را کاسته و سرعت پردازش 
محوری)سه   9 پیچیده  الگوریتم های  پردازش  امکان  و  می دهد  افزایش  را 
محور شتاب خطی، سه محور ژیروسکوپ،سه محور شتاب زاویه ای( را فراهم 
می سازد]13[. شرکت سازنده اطلاعات دقیقی از این پردازنده ارائه نکرده است. 
این  بر روی  با کار  الکترونیک  و  از مهندسین کامپیوتر  این حال عده ای  با 
پردازنده، کتابخانه هایی برای استفاده از آن نوشته اند. سایر مشخصات کاری 

چیپ واحد ریز پردازنده 6050 در جدول 2 آورده شده است.

2 2. MPU6050: Micro processor unit 6050
3 3. MEMS: Micro-Electro Mechanical system 
4 4. Drone 
5 1. FIFO Buffer: First input first output buffer
6 2. DMP: Data management platform 
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می تواند  شتاب سنج  داده برداری  بازه  است  مشخص  که  همانطور 
حالات  روی  بر  ژیروسکوپ   ±)16,8,4,2(g حالات  روی  بر 
)ᵒ/sec(2000,1000,500,250± تنظیم شود. با افزایش بازه، حساسیت 

 ±2g داده برداری کاهش می یابد، به نحوی که بالا ترین حساسیت در بازه
برای شتاب سنج و 250ᵒ/sec ±برای ژیروسکوپ می باشد. معیار حساسیت 
می توان  معیار  این  توضیح  در  می باشد.  بیت1  ترین  کم اهمیت  ماژول  این 
گفت تعداد کوچکترین بیت هایی را که یک واحد g یا یک درجه می شوند 
را  داده  بیت چه مقدار کمترین  بهتر کوچک ترین  به عبارت  نشان می دهد. 
تشخیص و ذخیره می کند. بدیهی است هر چه LSB/g یا LSB/ᵒ بالاتر 
باشد میزان حساسیت بیشتر است ]13[. تاکنون این ماژول بر روی برد های 
و  ژیروسکوپ شماره 25  و  نظیر مدل های شتاب سنج  الکترونیکی مختلفی 
گیری  اندازه  واحد  تولید  منظور  به  با سایر سنسور ها  در ترکیب  و 2521   86
اینرسی3 طراحی گردیده است. این برد ها علاوه بر موارد بالا قابلیت تشخیص 
شوک های ناگهانی،سقوط آزاد و حرکات لرزشی را نیز دارا می باشند ]13 [. در 
این پروژه از دو مدل 521 و 86 به دلیل سادگی و وسعت دسترسی و وجود 
کد های نرم افزاری و اسناد کاربردی بر روی اینترنت استفاده شده است.برد 
از مدل شتاب سنج  ارزان تر  شتاب سنج و ژیروسکوپ 521 بسیار ساده تر و 
و ژیروسکوپ 86 است. دلیل کار با دو ماژول مقایسه عملکرد یک ماژول 
ساده و ارزان با ماژول پیشرفته تر و مقایسه عملکرد آنها بوده است. در ادامه به 

معرفی هر یک این برد ها می پردازیم.

1 3. LSB: Least Significant Bit
2 4. GY25, GY86, GY521
3 5. IMU: Inertial measurement unit

 برد شتاب سنج و ژیروسکوپ 2521- 3- 
برای  داراست.  را   10000g تا  قابلیت تحمل شوک های شدید  برد  این 
تعبیه  برد  روی  بر  دیجیتال4  به  آنالوگ  تبدیل کننده  یک  آزادی  درجه  داده 
شده است ]13[. مدل های اولیه این برد دارای خروجی دقیق تر از لحاظ نویز 
تولید و  با کیفیت  برد  این  بعدی  تولیدات  بودند. متاسفانه   )±0/01g( کمتر 
نویز بسیار زیادی  آنها  بازار شدند. خروجی شتاب  طراحی ضعیف تری روانه 
دارد )0/5g±( که امکان استفاده از ماژول را به حداقل می رساند. در سال 
برد  الکترونیک5پی  به  علاقه مند  مکانیک  مهندسی  دانشجوی  یک   2016
علت این اختلال استفاده از خازن با ظرفیت نامناسب در طراحی برد می باشد. 
سرامیکی  خازن های  از  یکی  انتخاب  در  برد  سازنده  شرکت  دریافت  وی 
)خازن شماره 13( به جای استفاده از خازن با ظرفیت nF 100 از خازنی 
با ظرفیت nF 2 استفاده کرده است! که موجب اختلالات و نویز در خروجی 
به موازات  شتاب شده است. راه حل در لحیم کاری خازن سرامیکی مضاعف 
از مدل  استفاده  یا  nF 2 و  به ظرفیتی در حدود  برای رسیدن  اولیه  خازن 
خانواده  برد های  مختلف  مدل های  است.  دیگری  ژیروسکوپ  و  شتاب سنج 
واحد ریزپردازنده 6050 پین های متفاوتی دارا هستند که پین های تغذیه ولتاژ 
کالکتور6 و زمین7 و داده سریال8 و کلاک سریال9 و اینتراپت10 جز ثابت آنها 
هستند. برد شتاب سنج و ژیروسکوپ 521 علاوه بر پین های ذکرشده دارای 

4 6. ADC: Analogue to Digital convertor
5 1. Taylor Schweitzer - Iowa State University
6 2. VCC: Voltage at the Common Collector
7 3. GND: Ground
8 4. SDA: Serial Data
9 5. SCL: Serial Clock
10 6. INT: Interrupt

جدول  . مشخصات واحد ریزپردازنده 6050 ]3 [

Table 2. MPU6050 characteristics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]13[ 9050واحد ریزپردازنده  مشخصات  - 7جدول

Table 2.  MPU6050 characteristics  
  

 حساسیت ولتاژ کاری ابعاد
بازه 

 شتاب
 حساسیت نویز

بازه 
 ژیروسکوپ

 مشخصات

)mm( V ±5%  LSB/g )g( dps/√Hz )LSB/ᵒ/sec( )ᵒ/sec( واحد 

4×4×6/0  325/7-49/3  

19394 ±7 005/0   
131 

5/95 
9/37 
4/19 

±750  
±500  
±1000  
±7000  

 9050واحد ریزپردازنده 
9167 ±4 005/0  

4069 ±9 005/0  

7049 ±19 005/0  
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روی  بر  می باشد.  کمکی3نیز  و کلاک  کمکی2  داده  و  فعال1  داده  پین های 
 3/3v  برد رگولاتور تنظیم ولتاژ وجود دارد لذا هر چند برد دارای سطح ولتاژ
از سطح  است  بهتر  و  بوده  کم  مجتمع  داده  رابط  برای  ولتاژ  این  اما  است 

ولتاژی 5v استفاده شود. 

 برد شتاب سنج و ژیروسکوپ 286- 4- 
محوره  سه  چیپ  دارای   6050 ریزپردازنده  واحد  بر  علاوه  برد  این 
به سنجش  قادر  ال که  پانصد و هشتاد و هشت  ام سی  اچ  مغناطیس سنج 
میدان های مغناطیسی با دقت 5 میلی گاوس در بازه8± گاوس و نیز چیپ ام 
1200mbar اس پنج هزار و یازده برای سنجش فشار بارومتریک در بازه

تا 10bar است که می توان از آن برای سنجش ارتفاع بر حسب فشار نیز 
استفاده کرد ]13 [.

این برد علاوه بر پین های ولتاژ رودی در کالکتور مشترک و 3/3V و 
زمین و کلاک سریال و داده سریال و اینتراپت دارای پین های همگام سازی 
داده ها  حضور  آماده  داده  پین  طریق  از  می باشد.  نیز  آماده5  داده  و  فریم4 
برای ارسال به میکروکنترلر اعلام می شود و دریافت هر بسته6 داده توسط 
1 7. ADO: Active Data Object
2 8. XDA: Auxiliary Data
3 9. XCL: Auxiliary Clock
4 1. FSYNC: Frame Synchronization
5 2. DRDY: Data Ready
6 3. Packet

میکروکنترلر به همراه اطلاعات سایز و محتوای آن از طریق همگام سازی 
فریم به ماژول فرستاده می شود. به عبارتی این دو پین خطوط اعلان آمادگی 

ارسال و دریافت داده بین ماژول و میکروکنترلر هستند ]13[.

توسعه ماژول جمع آوری اطلاعات- 3
ارتباط  نحوه  که  است  اطلاعات لازم  آوری  ماژول جمع  جهت ساخت 
سنسورها با برد الکترونیکی بررسی شده و سپس عملکرد ماژول صحت سنجی 

شود.

 پروتکل مدار مجتمع37- 1- 
ریزپردازنده  واحد  ماژول  شد،  اشاره  پیشین  بحث های  در  که  همانطور 
6050 از طریق پروتکل مدار مجتمع با آردوینو مرتبط می شود. این پروتکل 
یک نوع راه ارتباطی بین قطعات الکترونیکی برای تبادل داده می باشد که در 
سال 1982 توسط شرکت نیمه هادی فیلیپس ابداع شد. این پروتکل امکان 
ارتباط چند اسلیو با چند مستر را به صورت همزمان8 تحت نرخ تبادل داده از 
100Kbits/s تا  4/3Mbits/sدر سریع ترین حالت فراهم می آورد. ارتباط 

داده از طریق دو خط داده سریال و داده کلاک برقرار می شود که خط اول 
حاوی داده و خط دوم شامل کلاک داده است ]14[. 

7 4. IIC: Inter-integrated Circuit
8 5. Synchronous

 
 

Fig. 1. MPU6050 pin map 

 ]13[  0606های چیپ واحد ریزپردازنده نقشه پین  - 1شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نقشه پین های چیپ واحد ریزپردازنده 6050 ]3 [

Fig. 1.  MPU6050 pin map
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نحوه انتقال داده به این صورت است که هر  پیام شامل دو بخش شروع 
و پایان در انتها و ابتدا برای تغییر خط دیتا بین حالت بالا و پایین، بیت های 
آدرس دهی  بیت های  و  داده  فریم  نوشتن،  خواندن/  بیت  داده،  انتقال  تایید 

می باشد.

 ارتباط مدار مجتمع آردوینو با واحد ریزپردازنده 36050- 2- 
ارتباط مدار مجتمع آردوینو یونو از طریق پین های داده سریال و کلاک 
سریال می باشد که در قسمت آنالوگ برد قرار دارند. برای برقراری ارتباط بین 
واحد ریزپردازنده 6050 و برد آردوینو یونو می بایست مدار را مطابق شکل 

زیر بست.
برای تغذیه ماژول پین ولتاژ کالکتور آنرا به پین 5 ولت آردوینو و زمین   ها 
را نیز به یکدیگر متصل می کنیم. ارتباط دیتا هم بر روی خطوط داده سریال 
و کلاک داده خواهد بود. برای استفاده از وقفه نیز پین اینتراپت ماژول به 

پین شماره 2 پورت های دیجیتال برد آردوینو متصل می شود. اتصال این پین 
ضروری نیست، اما در صورت نیاز به وقفه و استفاده از آن می بایست متصل 
شود. برای مثال در صورت استفاده از کتابخانه مربوطه ارتباط مدار مجتمع 
آردوینو اتصال ضروری است. چراکه در این کتابخانه از بافر خروج به ترتیب 
برای اطلاع رسانی حضور دیتا جدید  ایجاد سیگنال وقفه  برای  ورود ماژول 
در بافر به آردوینو استفاده می شود. از پین داده فعال ماژول نیز در مواقعی 
که نیاز به استفاده از دو واحد ریزپردازنده 6050 باشد می توان بهره برد، به 
این صورت که داده فعال یکی از این ماژول ها را به سطح ولتاژ زمین برده 
و دیگری را 3/3v قرار می دهیم. گفتنی است برای اینکار باید با توجه به 
دیتاشیت آدرس مدار مجتمع بیت مورد نظر را بر روی 68×0 و 69×0 رجیستر 
مالتیپلکسر  از  بیشتر می توان  از ماژول های  استفاده  به  نیاز  کرد. در صورت 
کمک گرفت. پین های داده کمکی وکلاک کمکی بر روی برد شتاب سنج و 
ژیروسکوپ 521 برای قرار دادن برد در حالت مستر برای ایجاد ارتباط مدار 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Slave and Master communication via I2C 

 ]14[مدار مجتمع  ارتباط ارتباط مستر و اسلیو تحت   - 2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . ارتباط مستر و اسلیو تحت ارتباط مدار مجتمع  ]14[

Fig. 2. Slave and Master communication via I2C

 

 

 

 

 

 
Fig. 3. I2C message structure 

 ساختار بسته پیام منتقل شده با پروتکل –3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. ساختار بسته پیام منتقل شده با پروتکل

Fig. 3. I2C message structure
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مجتمع و کنترل یک برد دیگر )به عنوان مثال مغناطیس سنج( به صورت 
اسلیو طراحی شده اند ]13[.

از سیم های  بهتر است  آردوینو و ماژول  بین  ارتباط مدار مجتمع  برای 
کوتاه برای دو خط سریال داده و سریال کلاک استفاده شود. این کار برای 
از  استفاده  علت  به  آنتن  اثرات  از  ناشی  نویز  و  اختلال  ایجاد  از  جلوگیری 
سیم های بلند است. هم چنین توصیه می شود از مقاومت های بالاکش خارجی 
در مدار استفاده شود تا تداخل نویز در ارتباط تا حد ممکن کاهش یابد، هرچند 
درگاه مدار مجتمع برد ها دارای مقاومت های داخلی این چنین می باشد. نحوه 
مداربندی می تواند به صورت زیر باشد. تغذیه مدار بهتر است به جای آداپتور 

با باتری تامین شود تا اثرات نویز جریان ورودی وجود نداشته باشد.

 ارزیابی سنسور ها3- 3- 
با  از صحت عملکرد سنسور می بایست خروجی سنسور  اطمینان  برای 
خروجی  هوشمند  گوشی  سنسور های  شود.  مقایسه  اطمینان  قابل  مرجعی 
بسیار دقیق و قابل اطمینانی دارند. در این راستا خروجی شتاب و ژیروسکوپ 
ماژول های شتاب سنج و ژیروسکوپ 521 و شتاب سنج و ژیروسکوپ 86 
استفاده  مورد  تی  اس  شرکت  محصول  اچ1  اچ  تو  کی  مدل  سنسور  با  را 
در گوشی های سامسونگ ارزیابی شد. علت انتخاب این تلفن های هوشمند 
تر  دقیق  اطلاعات  بدست آوردن  راستای  در  است.  آنها  سنسور  بالای  دقت 
این سنسور با شرکت اس تی ارتباط برقرار شد. طبق گفته این شرکت نام 
تجاری این محصول لیس تو اچ اچ توعلو2 می باشد که مشخصات مکانیکی 
به  آزمایش  انجام  نحوه  آورده شده است.   4 و  در جداول 3  آن  الکتریکی  و 
این شکل بوده است که هر دو ماژول به همراه گوشی تلفن همراه در کنار 
یکدیگر بر روی برد قرار می گیرند. پیش از شروع سیستم مختصات ماژول ها 
کالیبراسیون  و عمل  گیرد  قرار  اصلی  محور های مختصاتی  موازات  به  باید 
)در   2g برداری  نمونه  انتخابی  بازه  و  مشابه  شرایط  در  سپس  شود.  انجام 
دارد(  را  عملکرد  بهترین  بازه  این  در  ماژول  که  می شود  اثبات  بعد  قسمت 
وسط  کنسول  میانی  قسمت  در   100Hz یکسان  نمونه برداری  فرکانس  با 
خودرو با کمک یک هولدر )برای کاهش لرزش ها و نویز( بر روی خودرو 
نصب می شوند و نمونه برداری توسط دو سیستم لپ تاپ و یک کد به صورت 
همزمان اجرا می گردد و به موازات، سنسور گوشی تلفن همراه شروع به داده 
انجام آزمایش داده ها بر روی یک چارت قرارگرفته  از  برداری می کند. بعد 
1 1. K2HH 
2 1. LIS2HH12 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4. GY521 )right( and GY86 )left( Arduino connection 

  یونو)چپ( با برد آردوینو  60)راست( و شتاب سنج و ژیروسکوپ  021مدار ارتباط شتاب سنج و ژیروسکوپ   -4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مدار ارتباط شتاب سنج و ژیروسکوپ  52 )راست( و شتاب سنج و ژیروسکوپ 86 )چپ( با برد آردوینو یونو 

Fig. 4. GY521 (right) and GY86 (left) Arduino connection

جدول 3. مشخصات مکانیکی  سنسور گوشی ]15[

Table 3. Phone sensor mechanical characteristics

 ]15[سنسور گوشی  مشخصات مکانیکی   - 3جدول

Table 3. Phone sensor mechanical characteristics 
 

 واحد مقدار شرایط تست پارامتر

 g 9± ,4± ,7±  بازه اندازه گیری
 ±7g 091/0  mg/digit 

4g 177/0± حساسیت  mg/digit 
 ±9g 744/0  mg/digit 

01/0  تغییر حساسیت به دما  %/ºC 
 g 75ºC ±30 mgدقت انحراف معیار سطح صفر 

±  به دما gتغییر سطح صفر  75/0  mg/ºC 
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و با هم سینکرون شده اند. نتایج در شکل های 5 و 6 قابل مشاهده است. 
ذکر این نکته ضروری است که هدف از این مقایسه بررسی دقت عملکرد 
تلفن  گوشی  )سنسور  مرجع  تعقیب  موضوع  سه  در  سنسورها  شتاب سنجی 
همراه(، میزان نویز و تعداد داده های پرت بوده است و مسیر حرکت و سایر 

شرایط محیطی به عنوان پارامتر غیر موثر در نظر گرفته شده اند.

لطفا توجه داشته باشید علت استفاده از این دو ماژول سادگی، فراوانی 
دقیق تر  بسیار  ماژول های  است.  آنها  مقرون به صرفه بودن  و  بازار  در  بسیار 
نظیر مدل های 953 و 61 با امکانات جانبی بسیار نظیر هسته های مبتنی بر 
معماری آرم و خروجی های فیلترشده وجود دارند که معرفی آنها از چارچوب 
کتابخانه  از  ماژول  دو  این  از  داده  دریافت  برای  است.  خارج  بحث  این 
استفاده شده  روبرگ1  توسط جف  ریزپردازنده 6050  واحد  برای  نوشته شده 
است. داده های ماژول توسط کدهای این کتابخانه با فیلتر پایین گذر فیلتر 
می گردند هرچند می توان برای دریافت خروجی بهتر از کتابخانه هایی که به 

طور ویژه برای فیلترکردن داده ها تعریف شده اند استفاده نمود.
 

3 -3 -1 - –2 gشتاب سنج و ژیروسکوپ مدل 521 خروجی شتاب –بازه 
100Hz فرکانس

همانطور که در شکل 5 مشاهده می شود خروجی شتاب سنسور شتاب 
سنج و ژیروسکوپ 521 در بازه 2g بیشترین تعداد داده غیر قابل قبول را 
در محور x داشته است. محور z نیز دارای تعدادی داده غیر قابل قبول با 
اختلاف مقدار کمتری است. حال آنکه محور y حداقل مقدار داده غیر قابل 
قبول را دارد. اختلاف مقدار داده های غیر قابل قبول با مقدار سایر داده ها در 
محور x بیش از دو محور دیگر است. در محور y سنسور دارای لختی به 

1 1.Jeff Rowberg 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. GY521 acceleration data 2g 

 g2بازه  021خروجی شتاب شتاب سنج و ژیروسکوپ مدل   - 0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 g شکل 5. خروجی شتاب شتاب سنج و ژیروسکوپ مدل  52 بازه

Fig. 5. GY521 acceleration data 2g

جدول 4. مشخصات الکتریکی  سنسور گوشی ]15[

Table 4. Phone sensor electrical characteristics

 
 ]15[  سنسور گوشی مشخصات الکتریکی   - 4جدول

Table 4. Phone sensor electrical characteristics 
 

 واحد مقدار شرایط تست پارامتر

21/1  ولتاژ تامین <V< 9/3  V 

21/1  صفر و یک ولتاژ تامین پین های <V< 2/3  V 

 011-011  Hz 190 µA 

 Hz 110 µA 01 جریان مصرفی در حالت روشن

 01 Hz 50 µA 

 µA 5  جریان مصرفی در حالت خاموش

399/1  ولتاژ ورودی بالا <V V 

>V  ولتاژ ورودی پایین 24/0  V 

 ms 70  زمان راه اندازی

-40  بازه دمای کاری <T<+95 ºC 
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مقداری در حدود 0/1g نسبت به مرجع است. این مقدار لختی در نقاط عطف 
نمودار مشخص است. درحالی که لختی دو محور دیگر بسیار ناچیز و قابل 
قبول است. از لحاظ تعقیب داده، سنسور در هر سه محور عملکرد صحیحی 
مجموع  در  است.  پوشی  چشم  قابل  محور  سه  هر  نویز  میزان  داشته است. 

می توان ادعا کرد عملکرد سنسور رضایت بخش بوده است.

3 -3 -2 - –2gشتاب سنج و ژیروسکوپ مدل 86– خروجی شتاب –بازه 
100Hz فرکانس

 86 ژیروسکوپ  و  شتاب سنج  سنسور  شتاب  خروجی   6 براساس شکل 
را  قبول  قابل  غیر  داده  تعداد  بیشترین    z و   y محورهای  در   2g بازه  در 
داشته است. محور x بیشترین مقدار لختی را به نسبت دو محور دیگر دارد 
به نحوی که این مقدار حتی به 0/3g نیز می رسد. هر دو محور دیگر نیز 
دارای مقادیری لختی هستند که در نقاط عطف نمودارشان قابل رویت است. 
 z بسیار نویز دارد. تعقیب مرجع در محور z و y خروجی سنسور در دو محور
به بدترین شکل ممکن رخ داده است. در مجموع می توان گفت خروج سنسور 

شتاب سنج و ژیروسکوپ مدل 86 کاملا نامناسب و غیر قابل اعتماد است.
 521 مدل  سنسور  است،  مشخص   6 و   5 شکل  های  از  که  همانطور 
تعقیب شتاب بهتر و دقیق تری نسبت به سنسور مدل 86 دارد. ژیروسکوپ 

واحد ریزپردازنده 6050 به بهترین نحو عمل می کند و خروجی ژیروسکوپ 
 86 مدل  ژیروسکوپ  نمودار  آوردن  از  لذا  است  قبول  قابل  سنسور  هردو 
هستند  دریفت  معرض  در  بسیار  ژیروسکوپ ها  که  هر چند  شد.  صرف نظر 
اما این مورد برای شتاب سنج و ژیروسکوپ 6050 رخ نداد. خروجی شتاب 
پردازش  مناسب  فیلتر  با  می بایست  که  خطاست  پالس های  و  نویز  دارای 
حساسیت  می تواند  نویز  علت های  از  یکی  طرفی  از  شوند.  برطرف  و  شده 
بالای سیستم باشد. با افزایش حساسیت، نویز هم به تناسب افزایش می یابد. 
بنابرین می توان با افزایش بازه  اندازه گیری سنسور، حساسیت را پایین آورده 
و نتیجتا به کاهش نویز سیستم کمک کرد. با افزایش بازه داده برداری مقدار 
نویز کاهش می یابد اما معضل جدید افزایش دامنه داده های غیر قابل قبول 
است. پس برای کنترل همزمان نویز و داده های غیر قابل قبول می بایست 
بازه متعادلی بین این دو را لحاظ نمود از اینرو به نظر می رسد بازه 4g برای 
داده برداری مناسب باشد. ببرای اطمینان از این موضوع می بایست از ماژول 
آزمایش  بازه ها  این  در  آنرا  عملکرد  و  گرفت  خروجی  نیز  بازه ها  سایر  در 
نمود. بنابر این مطابق آزمایش قبل ماژول مدل 521 را در کنار گوشی تلفن 
همراه بر روی یک هولدر سوار می کنیم )به منظور کاهش لرزش و نویزهای 
واردشده( و در قسمت میانی کنسول وسط خودرو قرار می دهیم و به صورت 
همزمان با فرکانس نمونه برداری 100Hz شروع به برداشت خروجی های 

 

 
Fig. 6. GY86 acceleration data 2g 

 g2بازه  60سنج و ژیروسکوپ مدل خروجی شتاب شتاب  - 0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 g شکل 6. خروجی شتاب شتاب سنج و ژیروسکوپ مدل 86 بازه

Fig. 6. GY86 acceleration data 2g
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شود.  کالیبره  ماژول  می بایست  داده برداری  شروع  از  پیش  می کنیم.  شتاب 
دقت کنید که در اینجا هدف صرفا بررسی عملکرد ماژول به لحاظ تعقیب 
مرجع، تعداد داده پرت و میزان نویز در بازه های شتاب مورد بحث است، لذا 
متغیرهایی نظیر مسیر انجام آزمایش و یا نوع خودرو مورد مطالعه و بررسی 
نیستند. خاطر نشان می گردد خروجی سرعت زاویه ای ژیروسکوپ در این 
آنها صرف نظر  از مقایسه  بنابراین  نیز عملکرد بسیار مطلوبی دارد.  بازه  سه 
16g گردید. در ادامه خروجی شتاب سه محور ماژول مدل 521 در بازه های

و 8g و 4g آورده شده است. 

 -3 -3 -3 –4 gشتاب سنج و ژیروسکوپ مدل 521 – خروجی شتاب –بازه 
100 Hz فرکانس

 در شکل 7 خروجی شتاب سنسور مدل 521 در بازه 4g بیشترین تعداد 
داده غیر قابل قبول را در محور x داشته است. تعداد داده غیر قابل قبول به 
نسبت بازه 2g کمتر است. محور z نیز دارای تعدادی داده غیر قابل قبول با 
اختلاف مقدار کمتری است. حال آنکه محور y حداقل مقدار داده غیر قابل 
با مقدار سایر داده ها  قابل قبول  را دارد. اختلاف مقدار داده های غیر  قبول 

در محور x بیش از دو محور دیگر است. در محور y سنسور دارای لختی 
افزایش لختی  بیانگر  به مرجع است که  0/4g نسبت  به مقداری در حدود 
نمودار مشخص  نقاط عطف  در  لختی  مقدار  این  است.   2g بازه  به  نسبت 
است. درحالی که لختی دو محور دیگر نیز افزایش داشته است اما هم چنان 
نسبت به محور y کمتر می باشند. از لحاظ تعقیب داده، سنسور در هر سه 
محور عملکرد صحیحی داشته است. میزان نویز هر سه محور به ویژه محور 

x اندکی افزایش داشته است.

 -4 -3 -3 –8 g شتاب سنج و ژیروسکوپ مدل 521 – خروجی شتاب –بازه 
100 Hz فرکانس

مطابق شکل 8 مشاهده می شود خروجی شتاب ماژول مدل 521 در بازه 
8g تعداد داده های غیر قابل قبول بیشتری نسبت به بازه های قبل دارد. این 

در حالی است که اختلاف مقدار این داده  ها نسبت به مقدار سایر داده ها بسیار 
افزایش داشته و در مقایسه با دو بازه قبل رشد زیادی داشته است. سنسور 
همچنان به خوبی مرجع را تعقیب می کند و میزان نویز قابل اغماض است. 
لختی سیستم همچنان در محور y بیشترین میزان را دارد هر چند نسبت به 

 

 

 

 
Fig. 7. GY521 acceleration data 4g 

 g4بازه  021سنج و ژیروسکوپ مدل خروجی شتاب شتاب - 7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 g شکل 7. خروجی شتاب شتاب سنج و ژیروسکوپ مدل 1 5 بازه

Fig. 7. GY521 acceleration data 4g
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حالت 4g مقدار لختی کاهش داشته است.

 -5 -3 -3 –16 gشتاب سنج و ژیروسکوپ مدل 521 – خروجی شتاب – بازه 
100 Hz فرکانس

همانطور که در شکل 9 مشاهده می شود خروجی شتاب ماژول مدل 
محور ها  تمامی  در  قبول  قابل  غیر  داده  تعدادی  دارای   16g بازه  در   521
است. هرچند اختلاف مقدار این داده ها با سایرین مقداری کاهش نسبت به 
حالت 8g را داشته است اما همچنان وجود تعداد زیاد داده غیر قابل قبول 
در محور های x و z دقت خروجی را پایین می آورد. مانند حالت های قبلی 
بیشترین مقدار لختی متعلق به محور y می باشد. مقدار این لختی از دو حالت 
نویز  دارد.  2g مشابهت  در حالت  لختی  مقدار  با  اما  است  8g کمتر  و   4g

سیستم همچنان در وضعیت مناسبی می باشد.
از ماژول  نتایج حاصل  در جدول 5 میزان میانگین مجذور خطای بین 
مدل 521 و حالت معیار مقایسه شده است. در نهایت با توجه به آنچه بحث 
شد می توان گفت 2g بازه مناسبی برای داده برداری به لحاظ تعداد داده غیر 

به مرجع  لختی کمتر نسبت  نیز  و  اختلاف کمتر  با مقدار  قبول کمتر  قابل 
است؛ با این اطمینان که شتاب خودرو همواره در این بازه قرار دارد.

در بخش بعد به بررسی عملکرد سیستم بر روی خودرو و تعیین معیارهای 
مناسب اولیه برای قضاوت رفتار رانندگی خواهیم پرداخت.

 

 

 

 

 

Fig. 8. GY521 acceleration data 8g 

 g6بازه  021سنج و ژیروسکوپ مدل تابشخروجی شتاب   - 6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 g شکل 8. خروجی شتاب شتاب سنج و ژیروسکوپ مدل  52 بازه

Fig. 8. GY521 acceleration data 8g

جدول 5. میانگین مجذور خطای بین نتایج حاصل از ماژول و حالت 
معیار

Table 5. GY521 and GY86 Acc MSE based on Refer-
ence

 

 

 ماژول و حالت معیارمیانگین مجذور خطای بین نتایج حاصل از  - 5جدول 

Table 5. GY521 and GY86 Acc MSE based on Reference 

 571مدل  99مدل  ماژول

 g7 g7 g4 g9 g19 شتاب در محور

x 116/0 056/0 029/0 092/0 054/0 

y 059/0 053/0 179/0 103/0 099/0 

z 179/0 092/0 109/0 112/0 091/0 
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آزمون2بر2روی2خودرو-42
در این بخش با قراردهی دستگاه درون خودرو به انجام آزمایشاتی جهت 
دست یابی به اطلاعات رانندگی فرد مورد مطالعه و نهایتا تعیین معیار هایی 
بر اساس رفتار رانندگی وی می پردازیم. هدف از انجام این آزمایشات ترسیم 
سایر  قضاوت  برای  معیاری  به  رسیدن  و  ایمن  رانندگی  برای  چهارچوبی 
سنسور  قرارگیری  برای  مکان  بهترین  شکل10  مطابق  می باشد.  رانندگان 
وسط کنسول میانی خودرو است، این نقطه به مرکز هندسی خودرو نزدیک تر 
انتقال دستگاه مختصات  تبدیل و  از لحاظ  را  بوده و محاسبات داده برداری 

بی نیاز می کند.
برای کاهش تاثیر ارتعاشات موتور خودرو و فیلتر آنها از خروجی سنسور 
از  پروژه  این  در  شود.  استفاده  نوسانات  دفع  برای  دمپر  یک  از  است  بهتر 
آزمایش  انجام  روند  شده است.  استفاده  کار  این  برای  همراه  گوشی  هولدر 
مرحله ای  دو  آزمایش   6 انجام  برای  فرد  که یک  بوده است  این صورت  به 
انتخاب شده است. فرد مورد مطالعه مرد جوان دارای 24 سال سن و تجربه 
6 سال رانندگی روزانه است. خودروی مورد استفاده پژو 405 کاملا سالم و 
با کارکرد کم می باشد. مطمئنا نوع خودرو در نتایج آزمایشات بی تاثیر نخواهد 

بود. بنابرین با درنظرگرفتن خودرو پژو 405 به عنوان نمونه ای از اکثریت 
خودروهای کشور و با درنظرگرفتن مشابهت کلی خودروهای تولید داخل به 
لحاظ استفاده از موتور تیوفایو و نیز شتاب مناسب این خودرو اقدام به انتخاب 
برون شهری 3 سال ساخت  آزمایش جاده آسفالته  انجام  آن کردیم. مسیر 

 

 
Fig. 9. GY521 acceleration data 16g 
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16 g  شکل 9. خروجی شتاب شتاب سنج و زیروسکوپ مدل  52 بازه

Fig. 9. GY521 acceleration data 16g
 

 

 

Fig. 10. Proper position and direction of data logger 
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شکل 10. مکان و جهت مناسب قرارگیری سنسور 

Fig. 10. Proper position and direction of data logger
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بدون وجود دست انداز و سرعت گیر و بسیار کم تردد انتخاب شده است. زمان 
انجام آزمایشات در طول روز و در شرایط آب و هوایی مناسب بوده است. پیش 
از شروع هر آزمایش لازم است سیستم راه اندازی اولیه و با دستگاه مختصات 
روی سطحی  بر  از حرکت  قبل  است سیستم  کالیبره شود. ضروری  اصلی 
صاف قرار گیرد تا انحراف های محور ها برابر صفر باشد. هر آزمایش شامل 
دو مرحله می باشد. مرحله اول اجرای عمل خواسته شده با رعایت احتیاط و 
مرحله دوم انجام همان عمل به صورت خطرآفرین می باشد. نحوه ی انجام 
برای  است.  بوده  راننده  خود  دید  به صلاح  وابسته  آزمایش  مرحله  دو  این 
دست یابی به مدل رفتار رانندگی دو متغیر شتاب و سرعت زاویه ای اهمیت 
بیشتری دارند بنابرین در این پروژه از این دو متغیر برای تحلیل رفتار راننده 
استفاده شده است. شرایط حاکم بر رانندگی تاثیر بسیاری در رفتار راننده دارد 
لذا سعی شده است داده ها در شرایطی با لحاظ خونسردی و آرامش راننده ثبت 
شود. برای ترسیم مدل رانندگی انجام شش عمل در دو وضعیت محتاطانه و 
حادثه ساز که در ذیل آورده شده است به عنوان معیار هایی برای رفتار راننده 
بعد  نمودار در قسمت های  به صورت  داده های خروجی  انتخاب شده است. 

آورده شده است.

 شتابگیری در مسیر مستقیم4- 1- 
سناریو طراحی شده در این آزمایش به این صورت بوده است که پس از 
آنچه در بخش 4 توضیح داده  برداشت اطلاعات مطابق  راه اندازی سیستم 
 60km/h شد، از راننده خواسته شده خودرو را از حالت سکون به سرعت
که حداکثر سرعت مجاز در خیابان های شهری است برساند. این آزمایش 
در دو حالت انجام گرفته است. در حالت اول از وی خواسته شده با توجه به 
درک تجربی خود، روند شتابگیری را با رعایت احتیاط انجام دهد و در حالت 
دوم با توجه به درک تجربی خود، خودرو را با شتاب خطرآفرین از سکون به 

سرعت مد نظر برساند.  
 y محور  شتاب  حداکثر  است  از شکل 11-الف مشخص  که  همانطور 
حداکثر  آفرین  حادثه  حالت  که  حالی  در  می باشد   0/23g احتیاط  حالت  در 
شتاب 0/34gدارد بیانگر اختلاف حدودا 1 متر بر مجذور ثانیه است. بیشترین 
شتاب در هر دو حالت در ابتدای حرکت با دنده یک اتفاق افتاده است و با 
تعویض دنده کاهش شتاب تا مقدار زیر صفر رخ داده است. شتابگیری پس از 
اعمال دومین دنده در هر دو حالت به مقدار حداکثر اول نزدیک شده است و 
ادامه حرکت با شتاب هایی به مراتب کمتر بوده است. همانطور که از شکل 

 

 

 

 

Fig. 11. )a( Y-axis acceleration )b( Z-axis angular speed – cautious )red( aggressive )blue( 
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شکل 11. معیار شتابگیری )الف( شتاب محور y )ب( سرعت زاویه ای محور z در دو حالت با احتیاط )قرمز( و حادثه آفرین )آبی(

Fig. 11. (a) Y-axis acceleration (b) Z-axis angular speed – cautious (red) aggressive (blue)
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11-ب پیداست در ابتدای هر مرحله شتابگیری در حالت سریع در بازه زمانی 
که شتاب به حداکثر مقدار می رسد سرعت زاویه ای ژیروسکوپ محور z به 
حداقل مقدار خود نزدیک می شود. این بازه زمانی همانند نمودار شتاب دقیقا 
بلافاصله بعد از رهاشدن کلاچ رخ می دهد. علت این تغییر ناگهانی شتاب 
زاویه ای بالاآمدن قسمت جلوی خودرو می باشد. مینیمم مقدار در دومین دنده 

رخ می دهد.

 ترمزگیری4- 2- 
پس  که  بوده است  صورت  این  به  آزمایش  این  در  طراحی شده  سناریو 
توضیح   4 بخش  در  آنچه  مطابق  اطلاعات  برداشت  سیستم  راه اندازی  از 
داده شد، راننده خودرو را به حرکت درآورده و به سرعت 60km/h که حد 
مجاز رانندگی در خیابان های شهری است رسانده است. در حالت اول از وی 
درخواست شده با توجه به درک تجربی خود، محتاطانه عمل ترمزگیری انجام 
شود تا مادامی که خودرو به حالت ایستایی برسد. در حالت دوم از وی خواسته 
شده روند ترمزگیری خودرو را به نحوی انجام دهد که با توجه به شناخت 

تجربی وی در صورت انجام گرفتن در معابر شلوغ، منجر به حادثه گردد. 

مطابق شکل 12-الف قسمت ابتدای حرکت مربوط به شتابگیری خودرو 
ادامه  در  ندارد.  توضیح  به  نیازی  است که  مناسب  به سرعت  برای رسیدن 
حرکت با اعمال ترمز شدید مقدار شتاب منفی راستای y به 0/7g - نزدیک 
 -0/2gشده است. این در حالی است که با اعمال آرام ترمز شتاب حدودا به

رسیده است که نشان دهنده اختلاف 0/5g بین دو حالت است.
همانطور که از شکل 12-ب پیداست با اعمال ترمز شدید مقدار سرعت 
زاویه ای محور z تا 3/5 درجه بر ثانیه افزایش می یابد که ناشی از پایین آمدن 
جلوی خودرو است. بلافاصله بعد از رهاکردن ترمز و ایست کامل، قسمت 
جلوی خودرو در اثر واکنش سیستم تعلیق بالا می آید که منجر به ورود سرعت 
زاویه ای به مقادیر منفی شده است. این در حالی است که با ترمزگیری آرام 

تغییری در روند ثبت داده های ژیروسکوپ در محور z داده نشده است. 

 تغییر خط4- 3- 
سناریو طراحی شده در این آزمایش به این صورت بوده است که پس از 
آنچه در بخش 4 توضیح داده  برداشت اطلاعات مطابق  راه اندازی سیستم 
شد، از راننده خواسته شده پس از رسیدن به سرعت یکنواخت 60km/h در 
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شکل  1.معیار ترمزگیری: )الف( شتاب محور y )ب( سرعت زاویه ای محور z در دو حالت با احتیاط )قرمز( و حادثه آفرین )آبی(

Fig. 12. (a) Y-axis decceleration (b) Z-axis angular speed – cautious (red) aggressive (blue)
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دوحالت محتاطانه و خطرآفرین، با توجه به درک تجربی خود، ابتدا در جهت 
چپ به راست و سپس در جهت راست به چپ روند تغییر خط را انجام دهد.

همانطور که در شکل 13 مشاهده می شود در حالت سریع مقدار شتاب 
محور z با اولین تغییر خط به چپ تا 0/4gتغییر داشته است. در تغییر خط 
دوم که در جهت راست است همین روند به طریق مشابه در بخش منفی 
تا  آرام مقدار تغییرات حداکثر  محور تکرار شده است. در حالی که در حالت 
به چپ  تغییر لاین  حالت سریع  در   x محور  زاویه ای  است. سرعت   0/1g

حداکثر مقدار 20درجه بر ثانیه را داشته است در حالی که این مقدار در حالت 
آرام 5 درجه بر ثانیه بوده است. مشابه همین روند برای تغییر خط به راست 
رخ داده است. سرعت زاویه ای محور y در حالت سریع تغییر لاین به چپ 
حداکثر مقدار 10درجه بر ثانیه را داشته است در حالی که این مقدار در حالت 
آرام 3 درجه بر ثانیه بوده است. مشابه همین روند برای تغییر خط به راست 

رخ داده است.

 گردش به چپ4- 4- 
سناریو طراحی شده در این آزمایش به این صورت بوده است که پس از 

آنچه در بخش 4 توضیح داده  برداشت اطلاعات مطابق  راه اندازی سیستم 
شد، از راننده خواسته شد پس از رسیدن خودرو به سرعت یکنواخت مجاز )در 
اینجا به دلیل خطرناک بودن نوع حرکت، به جای سرعت 60km/h سرعت 
30km/h به عنوان سرعت آزمایش انتخاب گردید( در دو حالت محتاطانه 

و خطرآفرین بنا بر تجربه خود راننده، اقدام به گردش به سمپ چپ در مسیر 
خیابان فرعی نماید.

همانطور که در شکل 14 مشاهده می شود در حالت گردش به چپ سریع 
شتاب محور z به 0/5gرسیده است. در صورتی که در حالت آرام حداکثر مقدار 
ژیروسکوپ  مقدار خروجی  به چپ سریع  حالت گردش  در  0/2g می باشد. 

محور x به 50 درجه بر ثانیه رسیده است. در صورتی که در حالت آرام حداکثر 
مقدار 30 درجه بر ثانیه است.

 گردش به راست4- 5- 
سناریو طراحی شده در این آزمایش به این صورت بوده است که پس از 
آنچه در بخش 4 توضیح داده  برداشت اطلاعات مطابق  راه اندازی سیستم 
شد، از راننده خواسته شد پس از رسیدن خودرو به سرعت یکنواخت مجاز )در 

 
Fig. 13. )a( Z-axis lane change acceleration )b( X-axis angular speed )c( Y-axis angular speed – cautious )red( 
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شکل 13. معیار تغییر خط )الف( شتاب محور z )ب( سرعت زاویه ای محور x )ج( سرعت زاویه ای محور y دو حالت با احتیاط 
)قرمز( و حادثه آفرین)آبی(

Fig. 13. (a) Z-axis lane change acceleration (b) X-axis angular speed (c) Y-axis angular speed – 
cautious (red) aggressive (blue)
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اینجا به دلیل خطرناک بودن نوع حرکت، به جای سرعت 60km/h سرعت 
30km/h به عنوان سرعت آزمایش انتخاب گردید( در دو حالت محتاطانه و 

خطرآفرین بنا بر تجربه خود راننده، اقدام به گردش به سمپ راست در مسیر 
خیابان فرعی نماید.

به راست  همانطور که در شکل 15 مشاهده می شود در حالت گردش 
سریع شتاب محور z به 0/5g - رسیده است. در صورتی که در حالت آرام 
مقدار  سریع  راست  به  گردش  حالت  در  می باشد.   -  0/2g مقدار  حداکثر 
خروجی ژیروسکوپ محور x به 50- درجه بر ثانیه رسیده است. در صورتی 

که در حالت آرام حداکثر مقدار 30- درجه بر ثانیه است.
رانندگی  انجام شده، معیار های سنجش  براساس آزمون های  در جدول3 

به نمایش درآمده اند.

 اعتبارسنجی4- 6- 
نکته حائز اهمیت تطابق داده های بدست آمده در این پژوهش با مراجع 
و مقالات کارشده در این زمینه است. همانطور که پیشتر در بخش 2 مورد 

اشاره گردید پژوهش انجام شده در ژورنال مهندسی و حمل و نقل هوشمند 
]4[ بازه 0/3g± را حد محتاطانه شتاب و 0/1g± را حد مناسب شتاب تغییر 
شتاب   ]16[ آمریکا  متحده  ایلات  ترافیک  مهندسی  هندبوک  می داند.  خط 
انجمن حمل و  بیشینه شتاب ترمزگیری مناسب می داند.  را حد   -0/306g

خیابان ها  و  بزرگراه ها  کتاب طراحی هندسی  در  آمریکا  بزرگراه های  و  نقل 
]17[، شتاب مناسب ترمزگیری را حداکثر 0/346g- اعلام می کند. استاندارد 
بیشینه شتاب  کنترل،  کروز  با طراحی سیستم های  رابطه  در  ایزو 15622 
ترمزگیری را 0/357g- و بیشینه شتاب مثبت را 0/2gو بیشینه اندازه شتاب 
گردش به طرفین را 0/234gبرای پیچ های با شعاع حداقل 125 متر معرفی 

می کند ]18[ .  

نتیجه2گیری -52
هدف از انجام این پژوهش استفاده از یک ماژول ساده واحد ریزپردازنده 
6050 برای جمع آوری اطلاعات خودرو و سپس تحلیل اطلاعات بدست آمده 
ماژول  و  آردوینو  برد  از  استفاده  با  رانندگی  رفتارهای  دسته بندی  جهت 
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شکل 14. معیار گردش به چپ )الف( شتاب محور z )ب( سرعت زاویه ای محور x در دو حالت با احتیاط )قرمز( و 
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Fig. 14. (a) Z-axis left turn acceleration (b) X-axis angular speed – cautious (red) aggressive (blue)
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Fig. 15. )a( Z-axis right turn acceleration )b( X-axis angular speed – cautious )red( aggressive )blue( 

 آفرین )آبی(در دو حالت با احتیاط )قرمز( و حادثه xای محور )ب( سرعت زاویه zشتاب محور معیار گردش به راست )الف(   - 10شکل 

 

 

 

 

شکل 15. معیار گردش به راست )الف( شتاب محور z )ب( سرعت زاویه ای محور x در دو حالت با احتیاط )قرمز( و حادثه آفرین )آبی(

Fig. 15. (a) Z-axis right turn acceleration (b) X-axis angular speed – cautious (red) aggressive (blue)

جدول 1. معیار های سنجش رانندگی 

Table 1. Driving criteria

 

های سنجش رانندگی معیار - 9جدول  

Table 6. Driving criteria 

 

 نوع معیار
 ژیروسکوپ شتاب

 (ᵒ/s)حداکثر مقدار محور (g)حداکثر مقدار محور

 شتابگیری
 با احتیاط

y 
73/0 

z 
5/3- 

 -9/5 34/0 سازحادثه

 ترمزگیری
 با احتیاط

y 
19/0- 

z 
6/1 

 5/3 -99/0 سازحادثه

 تغییر خط به چپ
 با احتیاط

z 
1/0 

)x,y( 
 (3و5)

 (11و16) 47/0 سازحادثه

 تغییر خط به راست
 با احتیاط

z 
1/0- 

)x,y( 
 (-3و-5)

 (-11و-16) -47/0 سازحادثه

 گردش به چپ
 با احتیاط

z 
7/0 

x 
76 

 50 5/0 سازحادثه

 گردش به راست
 با احتیاط

z 
7/0- 

x 
76- 

 -50 -5/0 سازحادثه
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شتاب سنج و ژیروسکوپ مدل 521 بود. شتاب و سرعت زاویه ای متغیرهای 
مناسبی برای قضاوت رانندگی و رسیدن به تخمینی درست از واکنش راننده 
آزمون های  انجام  و  صحت سنجی  انجام  با  می باشند.  مختلف  شرایط  در 
این  به  آمد.  بدست  رانندگی  نحوه  تشخیص  برای  کمی  معیارهای  مختلف 
راننده  رفتار  ای  زاویه  از شتاب و سرعت  برای هر مقداری  ترتیب می توان 
را بررسی نمود و از میزان خطرناک بودن یا محتاطانه بودن شیوه رانندگی او 

اطلاع یافت.
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