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عملكرد سيستم هاي كنترل ايمني فعال در كنترل حركت 
  جانبي خودرو -چرخشي

  06/05/1388: تاريخ دريافت      1محمد حسين عباس نژاد
 18/07/1388: تاريخ پذيرش      2رضا كربلايي محمد علي

  

  چكيده
در اين پژوهش، سيستم هاي كنترل ايمني فعال معرفي و عملكـرد هـر يـك در كنتـرل رفتـار      

در ميان آنها سيستم هايي كه مستقيما حركت چرخشـي و  . ناميكي خودرو بررسي مي شونددي
هاي  ، كنترل فعال چرخ3برنامه پايداري الكترونيكي(جانبي خودرو را تحت كنترل قرار مي دهند 

در ادامـه نقـش كنتـرل هـر يـك از      . شناسايي مي شوند) 5و كنترل فعال چرخ هاي عقب 4جلو
جانبي خـودرو   -عت چرخشي و لغزش جانبي در كنترل حركت چرخشيمتغيرهاي حركتي سر

سپس مدلي از خودرو كه بتواند حركت چرخشي و جانبي خـودرو  . مورد مطالعه قرار مي گيرند
 سـازي  مـدل  MATLAB/Simulinkرا در جاده به خوبي توصيف كند، انتخاب و در نرم افـزار  

 7در واحد كنترل الكترونيكي 6مشتقي -سبيهمچنين با طراحي يك كنترلر از نوع تنا. مي شود
شـده بـه سيسـتم     سـازي  مدلجهت جلوگيري از قفل شدن چرخ ها هنگام ترمز گيري، خودرو 

 ESP ،AFS , ARSمدل فوق كه فاقد سيستم هـاي كنترلـي   . مجهز مي شود 8ترمز ضد قفل
 ـ. به عنوان خودرو كنترل نشده در نظر گرفته مي شود باشد مي ا بهـره گيـري از   در مرحله بعد ب

و اضافه شدن آنها به واحد كنترل الكترونيكي ) از مراجع معرفي شده(سيستم هاي كنترلي فوق 
از مـدل فـوق   . آيـد  ه دست ميشده از مرحله قبل، مدل خودرو كنترل شده ب سازي مدلخودرو 

جانبي خـودرو   -جهت نشان دادن توانايي سيستم هاي كنترلي اخير در كنترل حركت چرخشي
هـر دو خـودرو   در جهت تحقق اين امـر،  . همچنين تاثير آنها بر رفتار راننده استفاده مي شود و

در  تعويض خط دوگانه با حضـور مـدل راننـده    بحراني مانور در يككنترل شده و كنترل نشده 
در سـرعتي بـالا در جـاده اي كـاملا      مـانور . تست مي شوند MATLAB/Simulinkنرم افزار 

سـه  ، و نتايج به صـورت مقاي شبيه سازيتحت ترمزگيري شديد از جانب راننده و ) برفي(لغزنده 
  .اي ارائه مي شوند
سيستم هاي كنترل ايمني فعال، ترمز ضد قفل، برنامه پايداري الكترونيكي،  :كليد واژه ها

  9كنترل فعال چرخ هاي جلو، كنترل مستقيم گشتاور چرخشي

                                                 
 كارشناس ارشد مديريت آموزشي 1 - 

 طراحي كاربردي -شناس ارشد مهندسي مكانيككار 2-  
3 Electronic Stability Program (ESP) 
4 Active Front Steering (AFS) 
5 Active Rear Steering (ARS) 
6 PD Controller 
7 Electronic Control Unit (ECU) 
8 Anti-lock Braking System (ABS) 
9 Direct Yaw-moment Control (DYC) 
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 مقدمه
رانندگي در نيمه دوم قرن بيسـتم در كشـور ژاپـن    از حوادث  ناشي تعداد كشته شدگان

 20كـه  نفر گزارش شده است كه تحقيقات انجام شده حاكي از آن است  10000سالانه 
 باشـد  مـي خودرو بـه دور خـود    شچرخ انحراف و ناشي از فوقاز تصادفات  درصد 25تا 
و چرخشي  هر چند رانندگان ماهر با يك فرمان كوچك مي توانند از حركت دوراني]. 1[

 ـ ،خودرو جلوگيري كنند واسـطه لغزنـدگي و شـرايط بـد     ه با اين حال در بعضي موارد ب
بـي توجـه بـودن    كـاهش يافتـه و    ،حاكم بر سطح جاده، چسبندگي تاير با سطح جـاده 

در . فراهم آوردچرخش خودرو به دور خود را موجبات مي تواند  اين شرايط رانندگان به
كوچك خـودرو توسـط راننـده مـي توانـد منجـر بـه         شرايط حتي يك تغيير جهتاين 

تعجب و دست پاچگي  چرخش خودرو به دور خود يا سر خوردن در عرض جاده شود كه
شـروع بـه اعمـال فرمـان هـاي      در اين حالت راننده به طور طبيعـي   .را در برداردراننده 

در . دو اين خود باعث بدتر شدن موقعيت مي شو بزرگ و ترمزگيري هاي شديد مي كند
د تـا خـودرو بـه راحتـي     ناين موارد سيستم هاي ايمني فعال  به كمك راننده مـي رس ـ 

 ].2[د شوكنترل 
هاي ايمني فعال در بالا بردن امنيـت راننـدگي يـك اتومبيـل      تاثير به كارگيري سيستم

نه تنها كنترل آسان تر بلكه امنيت  ها كه در هنگام لزوم، اين سيستم باشد ميچنان بالا 
آخرين پـژوهش هـا در زمينـه    . دنرا به راننده و سرنشينان اتومبيل ارزاني مي دار بيشتر

امنيت رانندگي نشان داده است كه شمار مرگ و مير سرنشيناني كه اتومبيل هاي آنـان  
از سيستم هاي ايمني فعال بهره مند بوده نسبت به خودرو هاي فاقد اين سيستم ها در 

درصـد كـاهش    40و يـخ گرفتـه تـا     يه هاي برف ـجاددرصد و در  20ه هاي خشك جاد
  ].3[داشته است 

در اين مقاله سعي شده است تا رفتار خودروهاي داراي سيستم هاي كنترل ايمني فعال 
يده شـود تـا اهميـت وجـود ايـن      در مقايسه با خودروهـاي فاقـد آنهـا بـه تصـوير كش ـ     

از ايـن رو، ابتـدا   . هاي كنترل ايمني در خودرو هر چـه بيشـتر نشـان داده شـود     سيستم
يم بنــدي و ســپس نحــوه عملكــرد سيســتم هــاي ايمنــي در خــودرو در دو گــروه تقســ

هاي ايمني فعال در حالت كلي بيان و انواع آنها همراه با پيشينه ارائه خود بيـان   سيستم
در ادامه مدلي غير خطي از خودرو با هفـت درجـه آزادي كـه مناسـب تـرين      . مي شوند

، انتخـاب و در  ]4[ باشـد  مـي جانبي در سطح جاده  -چرخشيمدل براي تحليل حركت 
سپس با طراحي يك كنترلر نـوع  . مي شود سازي مدل MATLAB/Simulinkافزار  نرم

PD يك سيستم كنترلي ،ABS    ارائه و با اضافه شدن آن به مدل، مدل خـودروي فاقـد
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 1جانبي موسـوم بـه خـودروي كنتـرل نشـده      -سيستم كنترل مستقيم حركت چرخشي
با در نظر گرفتن سيستم هاي كنترل ايمني فعـال معرفـي شـده و    . مي شود سازي مدل

درو كنتـرل نشـده، مـدل خـودرو     اضافه شدن آنهـا بـه واحـد كنتـرل الكترونيكـي خـو      
در ادامـه جـاده اي برفـي و كـاملا لغزنـده در نـرم افـزار        . دست مي آيده ب 2شده كنترل

MATLAB/Simulink مدل شده در يـك مـانور بحرانـي     شبيه سازي و هر دو خودرو
هـاي انجـام شـده،     در شبيه سـازي . در شرايط فوق تست مي شوند تعويض خط دوگانه

مقدار و تعداد دفعات تغيير جهت گردش فلكه فرمـان توسـط راننـده در جهـت كنتـرل      
خودرو، معياري براي سنجش تاثير سيستم هاي كنترل ايمني فعال بر فعاليت فيزيكي و 

نتايج شبيه سازي حاكي از كاهش چشمگير فعاليت فيزيكي راننده . باشد ميه رفتار رانند
در امر هدايت خودرو با حضور سيسـتم هـاي كنتـرل ايمنـي فعـال در كنتـرل حركـت        

همچنين مقايسه متغيرهاي حركتـي سـرعت چرخشـي،    . جانبي خودرو است -چرخشي
ل نشـده بيـانگر   لغزش جانبي و مسير طي شده توسط دو خودرو كنتـرل شـده و كنتـر   

افزايش ايمني و راحتي بيشتر سرنشينان خودرو داراي سيستم هاي كنترل ايمني فعـال  
  .باشد ميدر مقايسه خودروهاي فاقد آن 

  
  انواع سيستم هاي ايمني در خودرو

: دو گروه عمده دسـته بنـدي مـي شـوند     دربه طور كلي سيستم هاي ايمني در خودرو 
  .سيستم هاي ايمني فعالو  فعال سيستم هاي ايمني غير

سيستم هاي ايمني غير فعال تنها از رسيدن آسيب هـاي جـدي بـه سرنشـينان داخـل      
د ايمنــي و جلــوگيري مــي كننــد و عمــدتا شــامل كمربنــ اتخــودرو در هنگــام تصــادف

را در خـودرو نشـان    هـا  نحوه عملكرد اين سيسـتم يك شكل  .هاي هوا مي باشند كيسه
  .دهد مي

                                                 
1 Uncontrolled Vehicle 
2 Controlled Vehicle 
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]5[لكرد سيستم هاي ايمني غير فعال در خودرو نحوه عم -شكل يك  
 

اما از اواسط دهه هفتاد مـيلادي بـه منظـور پيشـگيري از وقـوع تصـادفات، اسـتفاده از        
   ].5[سيستم هاي ايمني فعال در خودروهاي سواري مطرح گرديد 

. باشد ميكه در ارتباط مستقيم با ايمني خودرو  سيستم ترمز يكي از سيستم هايي است
ها  تمال قفل شدن چرخسيستم هاي ترمز معمولي در حين ترمزگيري هاي شديد احدر 

پديده قفل شدن چرخ ها در هنگام ترمزگيري باعث افزايش فاصـله  . باشد ميبسيار زياد 
  .توقف و كاهش يا عدم فرمان پذيري خودرو و در نهايت ناپايداري آن مي گردد

ايمني فعـال اسـت كـه در اواخـر دهـه      سيستم هاي  اولين نمونه از ABSسيستم ترمز 
گيـري  سيستم فوق در هنگـام ترمز . دهفتاد ميلادي در خودروهاي لوكس بكار گرفته ش

ضمن كاهش طـول مسـير توقـف بـر فرمانپـذيري و       ها چرخ هر يك از با كنترل لغزش
اولـين   1شـركت آلمـاني بـوش    1978در سـال  . پايداري خودرو اثر مطلوب مـي گـذارد  

هـم اينـك عملكـرد ايـن     . مدرن را براي مرسـدس بنـز توسـعه داد    ABSسيستم ترمز 
سيستم به نحو چشمگيري بهبود پيدا كرده است و در حال حاضر حدود هفتـاد درصـد   

 ABSسيسـتم كنترلـي   . خودرو هاي توليد شده در دنيا به سيستم فوق مجهز شده انـد 
 چـرخ هـا و   لغزش كه در آن محاسبات مربوط به ECUتشكيل شده است از يك واحد 

كنترلر انجام مي شود و يك مدار هيدروليكي كه در آن فشار ترمزي بـراي جلـوگيري از   
  ].5[قفل شدن هر يك از چرخ ها تنظيم مي شود 

                                                 
1 Bosch 
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قـرار داده شـده اسـت و     دورانـي  در مركز هر چرخ سنسوري براي اندازه گيري سـرعت 
 ECUدر واحـد   هاي ارسـالي از سنسـورهاي فـوق    با سيگنال لغزش هر يك از چرخ ها

واحد هيدروليكي  ،اگر يكي از چرخ ها در آستانه قفل شدن قرار گيرد. محاسبه مي شود
ABS        از افزايش بيشتر در فشار ترمزي جلوگيري مـي كنـد و اگـر شـرايط قفـل شـدن

واحد هيدروليكي شروع به كاهش فشار ترمزي مي كنـد كـه ايـن    ، همچنان ادامه داشت
هنگامي كـه  . ا بدون قفل شدن چرخ ها به وجود مي آوردعمل ماكزيمم نيروي ترمزي ر

مي كنـد راننـده   ) كم و زياد(فشار ترمزي را در چرخ ها تنظيم  ABSواحد هيدروليكي 
متوجه نوسان پدال ترمز مي شود و با يـك ثبـات و مقاومـت در برابـر اقـدام بـه تغييـر        

سـت صـداي   همچنـين ممكـن ا   .موقعيت پدال ترمز در ايـن شـرايط مواجـه مـي شـود     
  ].5[ شنيده شود نيز مختصري از واحد هيدروليكي

 1986نمونه ديگري از سيستم هاي ايمني فعال است كه از سال  1سيستم كنترل رانش
سيستم فوق اهداف سيستم ترمز ضـد قفـل را در هنگـام شـتاب گيـري      . تجاري گرديد

 بود مي بخشدسيستم خواص رانشي چرخ هاي محرك را بهاين  .خودرو دنبال مي نمايد
همچنين با جلوگيري از چرخش بيش از حد يك يا همه چرخ هاي محرك از انحـراف   و

  .]7[ خودرو به طرفين جلوگيري مي كند
چرخ هاي محرك شروع به چرخش بيش از حد در زمان شروع حركت يا در  كه هنگامي

ر فشـا  TCSسيسـتم كنترلـي   زمان شتابگيري كنند به طوري كه منجر به لغزش شود، 
ترمزي را براي كاهش سرعت در هر يك از چرخ هاي محرك به طـور جداگانـه افـزايش    

مـي توانـد سـيگنال هـايي را بـه       TCSعلاوه بر اين در بعضي از شرايط واحد  .مي دهد
بـا از كـار    ،ارسال كند و بسته به سرعت چرخشي چرخ هاي محـرك  واحد كنترل موتور

گشـتاور موتـور را   ) براي زمـاني كوتـاه  ( انداختن تعدادي از محفظه هاي پاشش سوخت
تنها بـر ديناميـك طـولي     TCSو  ABSقابل ذكر است كه هر دو سيستم  .كاهش دهد

جانبي خودرو مسـتقيماً تحـت    -خودرو بطور مستقيم موثر هستند و ديناميك چرخشي
  ].6[ باشد ميكنترل آنها ن

. درو مطرح گرديـد در خو )ARS( در همين دهه سيستم هاي كنترلي چهار چرخ فرمان
، روش خـوبي بـراي بـالابردن    هـاي عقـب   چرخ بهاين سيستم ها با قابليت فرمان دادن 

جـانبي   -و مسـتقيما حركـت چرخشـي    دنپايداري و فرمان پذيري در خودرو مـي باش ـ 
اين سيسـتم و   هايولي به دليل گراني اجزاء عملگر .خودرو را تحت تاثير قرار مي دهند

                                                 
1 Traction Control System (TCS) 
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با استقبال زيـادي   ها راحي شاسي اتومبيل داده شود اين سيستمتغييراتي كه بايد در ط
  ].7[ند مواجه نشد

  
  )ESP( سيستم كنترل پايداري خودرو

در خودرو، به منظور هر چه بيشتر شـدن   ABSپس از فراگير شدن استفاده از سيستم 
، سيسـتم هـاي كنتـرل دينـاميكي و     ABS/TCSايمني خودرو و تكميل كـار سيسـتم   

اولين سيستم كنترل پايداري توسط شركت بـوش بـا نـام    . درو ارائه گرديدندپايداري خو
ESP   اين اولين خودرو در دنيا بود كه . ارائه شد 1995در خودرو مرسدس بنز در سال

هاي  بعدها شركت. بود ABS/TCSبه اين تكنولوژي مجهز شد و شامل سيستم كنترلي 
چـون كنتـرل    ي را با نام هاي متفـاوتي خودروسازي ديگر اين نوع سيستم كنترل پايدار

 .]5[د ارائه كردن )DYC(مستقيم گشتاور چرخشي 
 .كند همه تصادفات مرگبار جلوگيري مي 3/1تقريبا از  ESPتحقيقات نشان مي دهد كه 

درصـد از  40بـه طـور معمـول و اسـتاندارد      2006همچنين تخمين زده شد كه تا سال 
سيستم هاي كنترل پايداري خـودرو  . شوند  ESPمجهز به سيستم  ،خودروهاي توليدي

همچنـين بـه يـك سنسـور بـراي       به دو سنسـور شـتاب جـانبي و سـرعت چرخشـي و     
  ].5[نشان داده شده است  دو در شكل راننده مجهز مي باشند كه گيري زاويه فرمان اندازه

  
  ]5[وش در شركت ب در خودرو ساخته شده ESPاجزاي تشكيل دهنده سيستم كنترلي  -شكل دو
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پايداري حركتي خودرو را به كمك افزايش و يا كاهش دقيق و مورد نيـاز   ESPسيستم 
نيروي ترمز بر روي هر كدام از چرخ هاي محور جلو و يا عقب به طور مسـتقل از هـم و   
همچنين به كمك افزايش يا كاهش گشتاور توليد شده و اعمالي توسط موتـور بـر روي   

ايـن   .مستقل از هم، خودرو را به حالت پايـدار در مـي آورد  هر يك از چرخ ها و به طور 
سيستم با اندازه گيري زاويه فرمان، سرعت چرخشي و شـتاب جـانبي خـودرو قـادر بـه      
تشخيص اختلاف بين مسيرحركت خودرو و مسير مورد نظر راننده بوده و در نهايـت بـا   

فين خودرو حركـت آن  به طر) عمدتاً نيروهاي ترمزي غير يكسان(اعمال ورودي كنترلي 
  .را تصحيح مي نمايد

حركت چرخشي خودرو نشـان  در سيستم ترمز براي تصحيح  ESPمداخله در شكل سه 
بار وضعيت اتومبيل را كنترل مي نمايد كه  25سيستم در هر ثانيه اين . داده شده است

لحظات سرعت از انحراف در  به آيا اتومبيل بر روي خط حركت قرار دارد يا خير و ضمناً
اوليه جلوگيري مي نمايد و اين فرقي نمي كند كـه اتومبيـل در شـتابگيري، در سـرعت     

  ].5[شد اب گيرييكنواخت و يا در حال ترمز

 
 

  ]5[در سيستم ترمز براي تصحيح حركت چرخشي  ESPمداخله  -شكل سه 
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سيستم كنترل ديناميكي خودرو همواره در محدوده ظرفيـت هـاي فيزيكـي و حركتـي     
امـا در صـورت   . و، به طور اتوماتيك، تعادل و توازن خودرو را تنظـيم خواهـد كـرد   خودر

يكه با توجه بـه شـرايط پـيش    ئيعني جا(رسيدن به مرز ظرفيت هاي حركتي و فيزيكي 
آمده براي خودرو و شرايط محيطي سيستم كنترلـي توانـايي حفـظ پايـداري خـودرو را      

ر دهنـده بـه راننـده اخطـار داده     دااز طريق لامپ هاي چشـمك زن هش ـ ) نداشته باشد
  .]5[ باشد ميغير فعال شده و يا قادر به حفظ تعادل خودرو ن ESPشود كه سيستم  مي
  

  :عبارتند از ESPبه طور كلي مزاياي به كارگيري سيستم 
 ؛تصحيح حركت واقعي خودرو با توجه به مسير دلخواه راننده •
 ؛بهبود فرمان پذيري خودرو در شرايط بحراني •
 ؛هش خطر لغزش جانبي و طوليكا •
افزايش قابل توجه پايداري در مانورهاي شديد و حركت بـر روي جـاده هـاي     •

 ؛لغزنده
 ؛ESPبه سيستم  ABSامكان تبديل آسان سيستم  •
ها و بر روي جاده هاي لغزنده نسبت  عملكرد بهتر در حين ترمزگيري در پيچ •

  .ABSبه سيستم 
  

  خودرو پايداريرل هاي كنترلي در سيستم هاي كنتمتغير
شامل زاويه فرمـان، ميـزان فشـردگي پـدال ترمـز و شـتاب        با اعمال ورودي هاي راننده

خودرو را توصيف مي كند  مسيركه  حركتير مطلوب متغير ا، مقد)سرعت طولي خودرو(
ايـن  . و بدين ترتيب، در هر لحظه مسير مطلوب راننده تعيين مي شود به دست مي آيد

از مقـدار مطلـوب آن در هـر لحظـه      نام دارد وخودرو  1چرخشي سرعت ر حركتي،متغي
   ]:16[شود  يرابطه زير محاسبه م

2                               )1(رابطه                   
xus

Driverx
desired vkl

v
r

+
=

δ   

 Driverδت طولي خودرو، سرع xvمقدار مطلوب سرعت چرخشي، desiredrدر رابطه فوق، 
و ] 13[گراديـان كنـد فرمـان     uskطول خـودرو و  lزاويه فرمان ورودي از جانب راننده،

به نظر مي رسد منطقي باشد كه سيستم كنترلـي طراحـي شـود     .باشد ميمقداري ثابت 

                                                 
1 Yaw Rate 
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تا مسـيري   با مقدار مطلوب بدست آمده برابر سازدكه ميزان سرعت چرخشي خودرو را 
ولي در صورتي كه سطح . كه خودرو طي مي كند بر مسير مورد نظر راننده منطبق شود

و شتاب جانبي خودرو نتواند متناسب با افزايش سرعت چرخشي، زياد  جاده لغزنده باشد
ده در اثر لغزنده بواسطه كاهش چشمگير نيروهاي جانبي در سطح تماس تاير با جا(شود 

 سـريعاً ) نشان داده شده است βكه در شكل چهار با ( خودرو 1زاويه لغزش )بودن جاده
افزايش زاويه لغزش خودرو به معناي سر خوردن خودرو در عـرض  . افزايش پيدا مي كند

  .ده استاين رويداد در شكل چهار نشان داده ش. باشد ميجاده و چرخش به دور خود 
در انتهاي ) 1(ولي خودرو در شكل  ؛خودرو يك مسير را طي كرده است ،در هر دو شكل

. باشـد  مـي  )β(مانور در حالتي ناپايدار قرار دارد كه بدليل افزايش فزاينده زاويه لغزش 
يب بنابراين هر دو مقدار سرعت چرخشي و زاويه لغـزش خـودرو بايـد متناسـب بـا ضـر      

بدين دليل در سيستم هاي كنترل پايداري خودرو هـر دو  . اصطكاك جاده كنترل شوند
مقدار سرعت چرخشي و زاويه لغزش خودرو به عنوان متغيرهاي كنترلي در نظر گرفتـه  

. اسـت درجـه   12قابل قبـول  زاويه لغزش  حداكثربر روي آسفالت خشك . ]8[شوند  مي
هنگـامي كـه   . درجه مي رسد 2به  في و يخ بستهجاده هاي بركه اين مقدار در  حاليدر

خـودرو در   كـه  خواهد كـرد احساس  راننده يش از اين مقادير شود،زاويه لغزش خودرو ب
امكـان دارد كنتـرل    و باشـد  مـي حال سر خوردن در عرض جاده و چرخش به دور خود 

و در  اين مساله باعث مي شود كه عجولانه تصميم بگيـرد  .خودرو از دست او خارج شود
  ].2[ هايي ناگهاني از جانب راننده مواجه مي شود بيشتر مواقع خودرو با ترمزگيري

 
  ]5[تاثير زاويه لغزش بر پايداري خودرو  -شكل چهار

  
                                                 
1 Slip Angle 
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  آينده سيستم هاي كنترل پايداري خودرو
يكـي كنتـرل   . خـودرو وجـود دارد   جانبي -اصولا دو روش براي كنترل حركت چرخشي

اعمـال نيروهـاي طـولي    (شي، از طريق اعمال گشتاورهاي ترمزي مستقيم گشتاور چرخ
 ESPكه اصول كار سيستم هايي از قبيل سيستم كنترلي ) غير يكسان به طرفين خودرو

كنتـرل   از طريـق  ديگري روش غير مستقيم بـراي كنتـرل گشـتاور چرخشـي    . باشد مي
 بـه  رمـان دادن كـه بـا ف   باشـد  مـي ) 1سيستم هاي كنترلي فرمان فعال( نيروهاي جانبي

 تصحيح زاويه فرمـان راننـده  (يا با كنترل فرمان چرخ هاي جلو  )ARS( هاي عقب چرخ
)AFS( (هر كدام از اين دو روش براي كنترل گشتاور چرخشي . انجام مي شود) با توجه

. دندر خودرو در شرايط خاصي بهترين عملكرد را در بر دار) كنترلي خود هاي به ظرفيت
مـي توانـد بـه نحـو      2اين دو روش از طريق يك واحد هماهنگ كننـده  از اين رو تركيب

موثري در ديناميك رانشي خودرو تاثير گذار باشد و متعاقـب آن عملكـرد بهتـري را در    
در مدت مانورهاي بحراني و همچنين در شـرايط  . ديناميك خودرو به همراه داشته باشد

خ هـاي تعيـين شـده پايـداري     با ترمزگيري بـر روي چـر   ESPرانندگي نرمال، سيستم 
در اين مدت راننده توزيع گشتاور ترمـزي را بـين چـرخ هـا      .خودرو را بهبود مي بخشد

خـود   ،كـه ايـن  . احساس كرده و كاهش نامطلوب سرعت طولي خودرو را تجربه مي كند
در طـرف مقابـل    ].5[مي تواند منجر به يك عكس العمل نامطلوب از طرف راننده شود 

 ESPكي سيستم هاي كنترلي فرمان فعال در مقايسه بـا سيسـتم هـاي    ظرفيت دينامي
از ايـن رو بـه    .باشـد  مـي پايين و محدود به شرايط نرمال رانندگي در جاده هاي خشك 

در شـرايط   ESPكارگيري سيستم هاي كنترلي ترمز فعال از قبيل سيستم هايي چـون  
سيسـتم هـاي    ،3بـا سـيم   با گسترش تكنولوژي كنترل. نرمال رانندگي توصيه نمي شود

بسيار مـورد   )AFS(جلو  فرمان فعال چرخ هاي يا همان  4فرمان به كمك سيم كنترلي
در اين سيستم ها مقدار و جهت چرخش چرخ هاي جلـو   .)پنج شكل(توجه قرار گرفت 

اصـلاح و بعـد بـه     AFSكه توسط راننده تعيين مي شود ابتدا توسط سيسـتم كنترلـي   
  .]12[خودرو اعمال مي شود 

براي افزايش راحتي و ايمني بيشتر بـا    5شركت آلماني كانتيننتال توس 2003در سال  
در توليدات خـود، نسـل جديـدي از سيسـتم هـاي       AFSو  ESP تركيب سيستم هاي

                                                 
1 Active Steering 
2 Coordinator 
3 X-By-Wire (XBW) 
4 Steer-By-Wire (SBW) 
5 Continental Teves 
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ESP را با عنوان  ESPΙΙآنها مهم ترين مزاياي اين سيستم جديد را ]. 10و9[كرد  ارائه
بيشتر براي راننده و سرنشينان به واسـطه بهبـود    كاهش مسافت توقف، ايمني و راحتي

 .ديناميك طولي خودرو، فرمان پذيري بيشتر و كاهش فعاليت فيزيكي راننده بيان كردند
هاي سيستم فرمان به فرمان كنترلي نسبت به سيسـتم  علاوه بر اينها پاسخ سريع عملگر

موجـب   )م هاي ترمزپايين بودن تاخير زماني سيستم هاي فرمان نسبت به سيست( ترمز
در  ].5[بسيار مورد توجه قرار گيرد  ESPبه  AFSشده تا تركيب سيستم هاي كنترلي 

تمام رابط هاي مكانيكي حذف و به جاي آن از مدارات الكترونيكي و  ،اين سيستم فرمان
  .]12[كنترلي استفاده مي شود 

 
 

  ]AFS ]11طرح شماتيك سيستم   - شكل پنج
  

  خودرو، محيط و راننده ديناميكي سازي مدل
ارزيابي سيستم هاي ايمني فعال خودرو در محيط هاي آزمايشگاهي، زمان بر، پر هزينه 

هاي كامپيوتري به عنوان راه حلـي   امروزه شبيه سازي. و در برخي موارد خطرناك است
مناسب و ارزان قيمت، به منظور بررسي عملكرد سيستم هاي كنترلي شناخته شده انـد  

مسلما هر چه شبيه سازي . ان شركت هاي بزرگ خودرو سازي مرسوم گشته اندو در مي
تري  قكامپيوتري به واقعيت نزديكتر شود، سنجش عملكرد سيستم كنترلي به شكل دقي

  ].19[انجام مي گيرد 
راننده، عناصر اصلي شبيه سازي مربوط به ديناميك  -3محيط  -2خودرو  -1: سه عنصر

و در پژوهش حاضر هر سه بر اساس معـادلات رياضـي در   وند ش ميحركتي خودرو تلقي 
  .مدل مي شوند MATLAB/Simulinkنرم افزاز 
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  )محيط(ديناميكي خودرو و تاير  سازي مدل
براي بيان رفتار ديناميكي خودرو و طراحي سيستم هاي كنتـرل دينـاميكي، بـه مـدلي     

دن، ترمزگيـري، شـتابگيري   كه بتواند حركت خودرو را هنگام فرمان دا استرياضي نياز 
خودرو محسوب  سازي مدلانتخاب درجات آزادي اولين گام در  .به خوبي تعيين كند... و

همانطور كه قبلا نيز اشاره شد مدل هفت درجـه آزادي، مناسـب تـرين مـدل     . مي شود
در شكل شش، درجـات آزادي مختلـف در يـك    . براي پژوهش حاضر محسوب مي شود

در بين اين درجات آزادي، سـه درجـه آزادي كـه حركـت     . است خودرو نشان داده شده
و  2جـانبي  حركـت ، 1طـولي  حركت: خودرو را در صفحه افق تعيين مي كنند عبارتند از

اين سه درجه آزادي به عنوان درجات آزادي اصلي براي بدنه خـودرو   .3چرخشي حركت
چهار درجه آزادي باقيمانده اختصاص به حركت دوراني هر يك . در نظر گرفته مي شوند

  .دارد 4از چرخ ها

 
 

  ]14[درجات آزادي مختلف در خودرو   - شكل شش
  

تمام نيروهاي خودرو توجه به اين نكته حائز اهميت است كه  سازي مدلدر طول مراحل 
نيروهـاي   شـامل نيروهـاي كنترلـي و نيروهـاي مـزاحم، بـه غيـر از       (اعمالي به خـودرو  

و از طريـق تـاير بـه خـودرو وارد     در سطح تماس تاير با جاده ايجاد شده ) آيروديناميك
  .]15[ شوند مي

                                                 
1 Vehicle Longitudinal Motion 
2 Vehicle Lateral Motion 
3 Vehicle Yaw Motion 
4 Wheels Rolling Motion 

120 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  

 

ت 
رك

ل ح
نتر

ر ك
ل د

فعا
ي 

يمن
ل ا

نتر
ي ك

 ها
تم
يس
د س

كر
عمل

...  

خـودرو دور بزنـد   شـوند   مـي آنچه گفته شد به اين معني است كه نيروهايي كه موجـب  
)YF( شتاب بگيرد و يا متوقف شود ،)XF(در سطح تماس تـاير بـا جـاده ايجـاد      ، تنها

بنابراين محاسبه صحيح ايـن نيروهـا در   . كه در شكل هفت نشان داده شده اندشوند  مي
  .خودرو محسوب مي شود سازي مدلشرايط مختلف جاده اي قسمت مهمي در 

  

 
  ]15) [محيط(تاير  سازي مدلنيروهاي موثر بين تاير و جاده در   -شكل هفت

  
به شدت تحـت تـاثير جـنس     YFو  XFكه مقادير  باشد ميشايان توجه ذكر اين نكته 

كه هر چـه سـطح    به طوري باشند؛ تاير، شرايط سطح جاده و ضريب اصطكاك جاده مي
تر شود مقادير نيروهاي فـوق نيـز تنـزل پيـدا كـرده و خـودرو در وضـعيت         جاده لغزنده

در اين شرايط سيستم هاي كنترل ايمني فعال با اعمـال  . قرار خواهد گرفتتري  بحراني
ورودي هاي كنترلي به خودرو، مقادير نيروهاي فوق را در جهت هدايت خـودرو كنتـرل   

با اعمال قانون دوم نيوتن به بدنه خـودرو و هـر    سازي مدلمعادلات مربوط به . مي كنند
ه بـراي مطالعـه جزئيـات بيشـتر در ايـن      دست مي آيند كـه خواننـد  ه يك از چرخ ها ب

در اين مقاله تنها معـادلات لغـزش طـولي    . ارجاع داده مي شود] 16[خصوص به مرجع 
هـر چـرخ   ) λ(لغزش طولي . تايرها بواسطه اهميتي كه دارند مورد بحث قرار مي گيرند

   :به صورت زير تعريف مي شود
)4,3,2,1(               )2(رابطه  =i                            ، 

),max( xiiw

xiiw
i vr

vr
ω

ωλ −
=  

  : باشد ميرابطه اخير براي دو حالت شتابگيري و ترمزگيري به صورت زير قابل تفكيك 
  :لغزش در حالت شتابگيري 
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)4,3,2,1(         )  3(رابطه  =i           ،    xiiw vr >ω       ، 
iw

xiiw
i r

vr
ω

ωλ −
=  

  :لغزش در حالت ترمزگيري 
)4,3,2,1(    )      4(رابطه  =i          ،     iwxi rv ω>       ، 

xi

xiiw
i v

vr −
=

ωλ  

سرعت مركز چرخ در راستاي محور طولي  xv، سرعت زاويه اي چرخ  ωدر روابط فوق،
لغزش طـولي عامـل اصـلي    . باشد مي شعاع چرخ wrو )سرعت در چهار گوشه از خودرو(

، λ=−1 آنگــاه ω=0در ايــن كميــت اگــر. باشــد مــيتوليــد نيــروي طــولي در تــاير 
و ايـن حالـت در    باشـد  مـي وضـعيت بيـانگر قفـل كامـل     اين  .لغزش داريم  %100يعني

شرايطي اتفاق مي افتد كه راننده در جاده اي لغزنده اقدام به ترمز گيري كند كه در اين 
 xv=0در صـورتي كـه   .وضعيت خودرو روي سطح شـروع بـه سـر خـوردن مـي كنـد      

بوجود آمده است و مشابه حالت قبل در صورتي كه لغزش   %100، و باز هم λ=1آنگاه
بـه يكبـاره بـا فشـار دادن پـدال گـاز       ) مثلا روي جاده هاي شني(راننده روي جاده اي 

گشتاور محرك زيادي را روي چرخ اعمال كند، در اين صورت چرخ در جاي خود شروع 
  .به چرخيدن مي كند

 MATLAB/Simulinkم افـزار  با استخراج معادلات ديناميكي خـودرو، خـودرو در نـر   
بلـوكي آن را در حالـت كلـي نشـان     شكل هشت شماتيك دياگرام . مدل سازي مي شود

  .دهد مي

مدل سازي مدل هفت درجه آزادي خودرو در نرم افزار  -شكل هشت
Matlab/Simulink]16[  
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 PDشـامل يـك كنترلـر نـوع      ABSشـده داراي يـك    سـازي  مدلسيستم ترمز خودرو 
كنترلـي در آن بـه فـرم زيـر بيـان      قانون . شكل نه نشان داده شده است كه در باشد مي
  :شود مي

λλ      )             5(رابطه                 e
dt
dkekT ABSdABSPABS __ +=  

گشتاور ترمزي اعمالي ( ABSسيگنال گشتاور ترمزي از جانب  ABSTكه در رابطه فوق 
در ) -0.2و   -0.1(خطاي بين لغزش طولي و مقدار ماكزيمم مجاز آن  λeو ) به خودرو

maxλλخارج از محدوده كنترلي  در محـدوده   λبنابراين زمانيكـه  ]. 16[ باشد مي ≥
ABSPABSd. باشد ميكنترلي قرار دارد مقدار خطا صفر  kk __ ترلي تناسبي و ضرايب كن ,

به صورت دقيق و مطلوب لغزش چرخها را در محـدوده    PDكنترلر . مشتقي مي باشند
  .كنترلي حفظ مي نمايد

 
  دياگرام بلوكي سيستم ترمز -شكل نه

  
با مقـدار محاسـبه شـده در    ) DriverT(مطابق شكل نه، ميزان ترمزگيري از جانب راننده 

ECU  ترلي از جانب سيستم كنESP ) ياDYC   در پـژوهش حاضـر) (DYCT (  جمـع و
، تابع PDاين واحد از يك كنترلر . مي شود ABSسپس وارد قسمت پردازشگر سيستم 

  .]16[تشكيل شده است  2و يك فيلتر پايين گذر) η( 1سوئيچينگ

                                                 
1 Switching Function 
2 Low Pass Filter (LPF) 
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طراحـي شـده در مراجـع     AFS/DYCبا اضافه شدن سيستم هاي كنترل ايمني فعـال  
  .شده، مدل خودرو كنترل شده بدست مي آيد سازي مدلبه خودرو ] 17و16[
  

  راننده سازي مدل
چرا كـه هـيچ   . رفتار راننده به شكل معادلات رياضي، كار بسيار مشكلي است سازي مدل

خـود را  از طرف ديگر، راننـده  . معادله اي نمي تواند پيچيدگي مغز انسان را تصوير نمايد
بنابراين تاكتيـك  . با شرايط محيطي گوناگون و همچنين انواع خودروها تطبيق مي دهد

با اين وجود، چندين محقق مدلهاي مختلفـي را  . و استراتژي او مدام در حال تغيير است
مدل هاي فوق به نوعي مدل هاي كنترلي هستند . به عنوان مدل راننده معرفي كرده اند

  ].19[و يا ديناميك جانبي خودرو را كنترل مي كنند  كه يا ديناميك طولي
كه ديناميك جـانبي   از يك مدل ساده و در عين حال قوي براي رانندهدر اين پژوهش، 

خودرو را كنترل مي كند جهت بررسي و ارزيابي سيستم هاي كنتـرل ايمنـي فعـال بـر     
 ـ    رياضيرابطه . استفاده شده است رفتار راننده، بيـان  ه صـورت زيـر   ايـن مـدل راننـده ب

  ]:18[ شود مي

=+ψ14 )      6(رابطه  eed        s

nsteer

drv

d

d de
ss

s
K
K

sE
s τ

ττ
τ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=
∆

1
1

1
1

)(
)(

2

1  

خطاي بين تغيير مكان جانبي مطلوب راننده و تغيير مكان جـانبي   eكه در رابطه فوق 
12اپراتــور تبــديل لاپــلاس، s،زاويــه چــرخش خــودرو ψ ،خــودرو ,,, ττsteerdrv kk 

  .شكل ده دياگرام بلوكي مدل راننده را نشان مي دهد .دنمي باشپارامترهاي راننده 

  دياگرام بلوكي مدل راننده -شكل ده
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بر رفتار راننده در كنترل  AFS/DYCتاثير سيستم كنترل ايمني فعال 
  و جانبي خودر - حركت چرخشي

در اين قسمت با شبيه سازي يك مانور تعويض خط دو گانه در شرايط بحرانـي در نـرم   
 يمنيكنترل ا هاي ستميس ريتاثسعي بر آن شده است تا  MATLAB/Simulinkافزار 

در . نشـان داده شـود   خـودرو  يجـانب  -يفعال بر رفتار راننده در كنترل حركت چرخش ـ
در قسمت قبل با پارامترهاي داده شـده در   جهت نيل به اين هدف، از خودرو مدل شده

  .در اجراي مانور استفاده مي شود] 17[جدول يك 
  

  پارامترهاي خودرو شبيه سازي شده -جدول يك
  پارامتر نماد واحد مقدار

1482.7 kg  m  جرم كل خودرو  
1808.8 2kgm  ZI   ممان اينرسي چرخشي

  خودرو
1.4375 m  T عرض خودرو  
1.2247 m  fl  فاصله محور جلو تا

  مركز جرم خودرو
1.4375 m  rl  له محور عقب تا فاص

  مركز جرم خودرو
0.29 m  wr  شعاع چرخ ها  
1.5 2kgm  wI  ممان اينرسي چرخ ها  

0.5253 m  h   ارتفاع مركز جرم
  هخودرو تا سطح جاد
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با ضريب ) برفي(كيلومتر بر ساعت در جاده اي لغزنده  80در اين مانور خودرو با سرعت 
كه ناگهان راننده مانعي در مسير خـود مشـاهده    باشد ميدر حال حركت  0.2اصطكاك 

مسـيري كـه   . مي كند و براي عبور از آن مجبور به انجام مانور تعـويض خـط مـي شـود    
، مسـير طـي شـده توسـط     )Desired Lateral Displacement(خودرو بايد طي كند 

و مسير طي شده توسـط خـودرو فاقـد    ) Controlled(خودروي داراي سيستم كنترلي 
  .در شكل يازده نشان داده شده اند) Uncontrolled(سيستم كنترلي 

مانور مقايسه مسير طي شده توسط دو خودرو كنترل شده و فاقد كنترل در  -شكل يازده
  و گانهتعويض خط د

  
در ثانيه يكم و همزمان با شروع مانور، راننده به آرامي اقـدام بـه فشـردن پـدال ترمـز و      

در ثانيه پنجم، راننده به طور ناگهاني و به يكبـاره پـدال   . كاهش سرعت خودرو مي كند
متر تا انتهاي  -نيوتن 500ترمز را به طور كامل فشرده و گشتاور ترمزي سنگيني معادل 

گشـتاور ترمـزي   (نحوه تغييرات فشرده شدن پدال ترمز . درو اعمال مي كندمانور به خو
در شـكل دوازده نشـان داده شـده    ) اعمال شده به خودرو از جانب راننده در طول مـانور 

  .است
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  نحوه تغييرات گشتاور ترمزي اعمال شده به خودرو از جانب راننده - شكل دوازده
  

اشاره شد، معيار سنجش تاثير سيستم كنترلي بر  طور كه قبلا نيز همان ،در اين پژوهش
رفتار راننده و يا به عبارتي تاثير آنها بر ميزان فعاليت فيزيكي و ذهني راننـده در جهـت   
كنترل حركت چرخشي و جانبي خودرو، مقدار و تعداد دفعات تغيير جهت گردش فلكه 

ل شده به خودرو توسـط  در شكل سيزده، زاويه فرمان اعما. باشد ميفرمان توسط راننده 
  .در طول مانور نشان داده شده است) تغييرات گردش فلكه فرمان(راننده 

 مانور تعويض خط دو گانهزاويه فرمان اعمال شده به خودرو توسط راننده در  -شكل سيزده
  )تغييرات گردش فلكه فرمان(
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از جانب راننده  مطابق شكل فوق، تا ثانيه پنجم اختلاف چنداني بين فرمان اعمال شده 
اما از ثانيه پنجم بـه بعـد بـا    . به دو خودرو كنترل شده و فاقد كنترل مشاهده نمي شود

فشرده شدن ناگهاني پدال ترمز و بحراني تر شدن مـانور، راننـده خـودرو فاقـد سيسـتم      
كنترلي، با اعمال فرمان بزرگ، نوساني و با تغيير جهت گردش فلكه فرمـان بـه صـورت    

رفين تا انتهاي مانور، با حداكثر توان فيزيكي و ذهني خود سعي در كنترل متناوب به ط
  . خودرو دارد تا مسير خودرو به مسير مطلوبش نزديك شود

پاسخ ديناميكي سرعت چرخشي و لغزش جانبي دو خودرو كنترل شده و فاقـد كنتـرل   
ي تـوان دريافـت   با مشاهده نتايج فوق م. در شكل هاي چهارده و پانزده مقايسه شده اند

كه اگرچه در اين مانور راننده توانسته است خودرو فاقد سيسـتم كنترلـي را در انتهـاي    
مانور كنترل كند ولي مطابق شكل يازده نتوانسته است خودرو را در انتهاي مانور به خط 

اين در حاليست كه راننده خودرو داراي سيستم كنترلي به راحتـي  . اصلي خود برگرداند
اعمال هيچ گونه فعاليت اضافي توانسته است در حالتي پايدار خودرو را به خـط  و بدون 

علاوه بر اين، با بررسي سـرعت چرخشـي و لغـزش جـانبي هـر دو      . اصلي خود برگرداند
خودرو از شكل هاي چهارده و پانزده اين مهم دريافت مي شود كه رفتار راننده مستقيما 

هر گونه رفتار نوساني از جانب راننـده بـه خـودرو    در پايداري خودرو نقش دارد و اعمال 
  .مي تواند موجبات ناپايداري خودرو را فراهم آورد

  مانور تعويض خط دو گانه سرعت چرخشي خودرو در  -شكل چهارده
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  مانور تعويض خط دو گانه خودرو در ) لغزش جانبي(زاويه لغزش  -شكل پانزده
  

و فاقد كنترل در محدوده مجاز  و كنترل شدهخودري هر دو نحوه تنظيم لغزش چرخ ها
در كنتـرل  پيشنهادي را   ABSسيستم  بالاي تواناييدر شكل شانزده، ) -0.2و   -0.1(

 .نشان مي دهد چرخ ها هر يك از لغزش

  لغزش طولي چرخ ها در دو خودرو كنترل شده و فاقد كنترل - شكل شانزده
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  بحث و نتيجه گيري
بـه صـورت مسـتقيم حركـت جـانبي و       ARSو  ESP ،AFSسيستم هاي كنترلـي   -1

چرخشي خودرو را با كنترل متغيرهاي حركتي سرعت چرخشي و لغزش جانبي خـودرو  
همچنـين عملكـرد   . ار مـي دهنـد  متناسب با ضريب اصطكاك جـاده تحـت كنتـرل قـر    

با لغزنده شـدن جـاده و پـايين آمـدن ضـريب      ) AFS(هاي كنترلي فرمان فعال  سيستم
اين در حاليسـت كـه سيسـتم هـاي كنترلـي ترمـز فعـال        . مي شوند اصطكاك، محدود

)ESP (در اين شرايط هنوز قادر به كنترل خودرو مي باشند.  
لزوم كنترل همزمان سرعت چرخشي و لغزش جانبي خودرو در سيستم هاي كنترل  -2

رديابي سرعت چرخشي به تنهـايي، اگرچـه مسـير    . ايمني فعال به وضوح شرح داده شد
در جاده هـاي لغزنـده    را بر مسير مورد نظر راننده منطبق مي سازد ولي خصوصاًخودرو 

  .موجب مي شود خودرو در حالتي كاملا ناپايدار قرار گيرد
تاثير سيستم هاي كنترلي ايمني فعال بر كاهش فعاليت فيزيكي راننـده بـه وضـوح     -3

تواند موجبات ناپايـداري   اعمال هرگونه رفتار نوساني از جانب راننده مي. نشان داده شد
  .را براي خودرو فراهم سازد

نشـان داده شـده در   ) ايـده آل (بين مسير طي شده توسط خودرو و مسـير مطلـوب    -4
ايـن فاصـله   . ها، اختلاف زماني به مدت تقريبي يك ثانيه ديـده مـي شـود    شبيه سازي

اني اسـت كـه   و شـامل فاصـله زم ـ   باشد ميزماني، تاخير زماني مربوط به سيستم فرمان 
راننده به سيستم فرمان، فرمان مي دهد تا زماني كه سيستم فرمان شروع بـه گردانـدن   

اين تاخير زماني در سيستم هاي فرمان، ترمـز و ديگـر سيسـتم هـاي     . چرخ ها مي كند
مكانيكي همواره وجود دارد و مقدار آن به مراتب بيشتر از تاخير زماني در سيستم هـاي  

تاخير زماني فوق، موجب تاخير در امر هدايت و كنترل خـودرو در  . دباش ميالكترونيكي 
از اين رو بـا گسـترش تكنولـوژي كنتـرل بـه      . سيستم هاي كنترل ايمني فعال مي شود

پيش بيني مي شود كه در آينده اي نزديك سيستم هاي مكانيكي ) XBW(كمك سيم 
ستم فرمان و سيستم ترمز، كه در ارتباط مستقيم با ايمني خودرو مي باشند از قبيل سي

  . به سيستم هاي الكترونيكي تبديل شوند
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نتايج قابل توجهي را در سيسـتم ترمـز    PDبر اساس كنترلر  ABSطراحي سيستم  -5
ساختار ساده اي نسبت به ساير انـواع كنترلرهـا دارد و    PDكنترلر نوع . ارائه كرده است

 ECUموجـب مـي شـود كـه     همـين امـر   . مي كاهـد  ECUاين از حجم محاسبات در 
  .فرمان دهد ABSسريعتر به عملگرها در سيستم 

، دلالـت بـر ايـن    ABSدر اين پژوهش، مجهز بودن خودرو كنترل نشده به سيستم   -6
سيستم . باشند ABSمهم دارد كه امروزه همه خودروها دست كم بايد مجهز به سيستم 

فرمانپذيري . نيز حفظ مي كند فوق علاوه بر كاهش مسافت توقف، فرمانپذيري خودرو را
كه در صورت قفل شدن چرخ هاي جلو از بين خواهد رفت كه  باشد ميرفتاري از خودرو 

در اين صورت راننده ديگر قادر نخواهد بود با گرداندن فلكه فرمان، بـه خـودرو در هـيچ    
به عبارتي قفل شدن هر يك از چرخ ها موجب از بين رفتن . سمتي فرمان و جهت بدهد

  .كامل نيروي جانبي در آن چرخ مي شود
  
  شنهادهاپي
دور زدن در . پژوهش اخير را مي توان با بسط و گسترش شبيه سازي هـا ادامـه داد   -1

جاده دوگانه از جمله مانورهايي است كه مي تواند خـودرو را در وضـعيت بحرانـي قـرار     
و ) بويـا مرط ـ (در فصـول سـرد سـال معمـولا قسـمت ميـاني جـاده هـا خشـك          . دهد

هنگام سبقت گيري و يا دور زدن در ايـن  . هاي كناري، برفي و يا يخي مي باشند قسمت
شرايط موجب مي شود يك طرف خودرو در جـاده خشـك و طـرف ديگـر در جـاده اي      

زماني كه خودرو در اين شرايط قرار گيرد راننـده  . لغزنده پوشيده از يخ يا برف قرار گيرد
و ممكن  باشد ميال سر خوردن و چرخش به دور خود احساس خواهد كرد خودرو در ح

ترمز گيري در اين شرايط خودرو را در وضـعيت بحرانـي   . است اقدام به ترمز گيري كند
شبيه سازي شرايط فوق و بررسي پاسـخ خـودرو بـه ورودي هـاي     . تري قرار خواهد داد

هر چه بيشـتر   راننده و شرايط حاكم بر سطح جاده مي تواند گامي موثر در جهت بهبود
  .سيستم هاي كنترل ايمني در خودرو باشد

به كارگيري يك خودروي واقعي همراه با راننده، شبيه سازي مانور در يـك محـيط     -2
  .آزمايشگاهي، ثبت و مقايسه نتايج حاصل با نتايج ارائه شده در اين پژوهش
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