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  چکیده 

هدف از طراحی سیستم هاي کنترل دینامیکی خودرو بهبود پایداري خودرو در مانورهاي بحرانی می 
از جمله سیستم هاي کنترل دینامیکی خودرو است که با ترمز گیري بر روي چرخ   ESPسیستم .باشد

هاي بحرانی جلو  انورهاي مختلف خودرو را در مسیر مطلوب قرار می دهد و از ناپایدار شدن خودرو در م
کنترل حرکت چرخشی خودرو می  ،  ESPرویکرد پروژه ي حاضر براي طراحی کنترلر .گیري می کند

ودرو به مسیر بتدا میزان گشتاور مورد نیاز براي هدایت خابه طوري که کنترلر فیدبک خروجی در  .باشد
چرخ ها را به منظور ایجاد مود لغزشی ، لغزش  کند و در مرحله ي بعد کنترلرمطلوب را محاسبه می 

براي طراحی کنترلر گشتاور چرخشی از مدل دو . ده در مرحله ي قبل  تنظیم می کندگشتاور محاسبه ش
مدل تایر فیالا  درجه آزادي با 8درجه آزادي خطی و براي طراحی کنترلر لغزش چرخ ها ار یک مدل 

  .استفاده شده است

ده و اطمینان از قابلیت کارکرد آن در شرایط زمان واقعی ، به منظور صحه گذاري کنترلر هاي طراحی ش
کنترلر طراحی شده بر روي شبیه ساز رانندگی آساران پیاده سازي شده و شرایط خودرو در چندین مانور 

ط فعال و غیر فعال و ورودي راننده در شرای .یط متفاوت جاده اي بررسی شده استاستاندارد در شرا
ه اي سبب نتایج آزمایشات نشان می دهد کنترلر طراحی شده به میزان قابل ملاحظ. تمقایسه شده اس

  .و شده و در مانور هاي بحرانی از ناپایداري خودرو جلوگیري میکندبهبود دینامیک عرضی خودر
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  مقدمه  : 1 – 1
 .تصادفات جاده اي در دنیاي امروز یکی از مهم ترین عوامل مرگ و میر غیرطبیعی به شمار می روند    

این تصادفات عموماً ناشی از عدم توجه رانندگان به شرایط مطلوب رانندگی می باشد و به طور کلی طبق 
تصادفات ، عامل اصلی اشتباه رانندگان بوده % 70آمارگیري انجام شده در تصادفات  کشور ایران ، در 

 ]32[.است

از تصادفات  درصد 25تا  20تصادف انجام شده است مشخص شده  17000در مطالعه اي که روي     
  ]31[.خودرو ناشی از چرخیدن به دور خود بوده است

ي نسبتاً خطی از خود نشان خودرو رفتار ، نکته مهم این است که در هنگام رانندگی در شرایط نرمال    
از این  .قریباً خطی استبه عبارت دیگر رابطه بین ورودي فرمان و کمیت هاي حرکتی خودرو ت. می دهد

رفتار خودرو براي رانندگان کاملاً قابل پیش بینی است اما در شرایط بحرانی که خودرو لغزش قابل  رو
توجهی دارد و شتاب هاي جانبی بالا مانوردهی خودرو را تا نزدیک ظرفیت اصطکاکی جاده و تایر ها 

دراین . رخطی می شودایر ها وارد ناحیه غیرسانده اند ، رفتار دینامیکی خودرو به دلیل رفتار غیرخطی ت
محدوده حرکات خودرو نسبت به ورودي فرمان کاملاً غیر خطی و غیرقابل پیش بینی است از این رو 

می تواند باعث پایداري خودرو عکس العمل هاي راننده معمولی نسبت به این حرکات مناسب نبوده و ن
 ]32[.شود

رو ها و توانایی دست یابی به سرعت هاي بالاتر، از این رو در دهه هاي گذشته با توجه به پیشرفت خود    
  .سیستم هاي ایمنی بیش از پیش مورد توجه خودروسازان قرار گرفته است

  ي ایمنی در خودرواانواع سیستم ه:  2 – 1
 سیستم هاي ایمنی به دو دسته ي سیستم هاي ایمنی فعال و سیستم هاي ایمنی غیر فعال اصولاً    

 : ]30[تقسیم می شوند

سیستم هاي ایمنی غیر فعال به سیستم هایی گفته می شود که از پیش در نظر گرفته شده اند و     
مانند کمربند ایمنی و یا شیشه مقاوم در برابر  .خاصیت پیش گیري دارند بنابراین نیازي به اپراتور ندارند

 ...، طراحی مقاوم بدنه و ستون ها ومخزن سوختخرد شدن ، جایگذاري مناسب  
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سخ به حوادث و خطرها فعال سیستم هاي ایمنی فعال به سیستم هایی گفته می شود که در پا    
یک کامپیوتر و یا حتی یک سیستم نند به وسیله یک اپراتور انسانی ، این نوع سیستم ها می توا .میشوند

دینامیکی  یکی از مصادیق سیستم هاي ایمنی فعال در خودرو سیستم هاي کنترل .مکانیکی فعال شوند
  .می باشد

تصادفات مرگبار جلوگیري  3/1تحقیقات نشان میدهد که سیستم هاي کنترلی دینامیکی خودرو از     
 ]31[.خطر واژگون شدن را کاهش می دهند% 80می کنندو در حدود 

سیستم کنترل دینامیکی خودرو همواره در محدوده ظرفیت فیزیکی و حرکتی خودرو به طور خودکار      
تعادل خودرو را تنظیم میکند اما  در صورت رسیدن به مرز ظرفیت هاي فیزیکی و حرکتی خودرو یعنی 
زمانیکه با توجه به شرایط پیش آمده براي خودرو سیستم کنترل دینامیکی نتواند پایداري خودرو را حفظ 

نترل دینامیکی کند از طریق لامپ هاي چشمک زن هشداردهنده به راننده هشدار می دهد که سیستم ک
 .خودرو غیر فعال شده است و یا قادر به حفظ تعادل خودرو نمی باشد

در ادامه ي این فصل توضیح مختصري در رابطه با برخی از مهم ترین سیستم هاي کنترل دینامیکی 
  :آورده شده است 

   ABS 1   ایمنی سیستم:  1 – 2 – 1
ه در اواخر دهۀ هفتاد کاولین نمونه از سیستم هاي ایمنی فعال است )  ABS( سیستم ترمز ضد قفل     

شرکت آلمانی بوش ، اولین  1978در سال . اي لوکس آن زمان به کار گرفته شدمیلادي در خودروه
سیستم مذکور در هنگام ترمزگیري ، با . درن را براي مرسدس بنز توسعه دادسیستم ترمز ضد قفل م

ضمن کاهش طول مسیر توقف ، بر فرمان پذیري و پایداري خودرو نیز اثر مطلوب  تنظیم لغزش چرخ ها ،
 ]32[ .هم اینک عملکرد این سیستم به نحو چشم گیري بهبود پیدا کرده است .می گذارد

    2TCS نیایم سیستم:  2 – 2 – 1

 1986، نمونه دیگري از سیستم هاي ایمنی فعال می باشد که از سال )  TCS( سیستم کنترل رانش     
اب گیري خودرو برآورده سیستم فوق اهداف سیستم ترمز ضد قفل را در هنگام شت .تجاري گردیده است

                                                             
1 - Anti- lock Braking System 
2 - Traction Control System 
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به طوري که گشتاور رانشی وارد به چرخ ها به نوعی تنظیم می شود که لغزش طولی ناشی از . می سازد
   .قرار گیرد) ناحیه ي خطی لغزش  عمدتاً( مشخصی  آن در محدوده ي

      4WS 1 ایمنیسیستم : 3 – 2 – 1
، جزء آن دسته از سیستم هاي ایمنی فعالی است که دینامیک )  4WS( سیستم چهار چرخ فرمان     

دراین سیستم ، با تغییر زاویه فرمان چرخ هاي جلو و عقب  .خودرو را تحت تأثیر قرار می دهد جانبی
مزیت اصلی این سیستم  .، حرکت دینامیکی خودرو بر اساس حرکت مطلوب آن اصلاح می شود خودرو

این است که موجب تغییر سرعت خودرو نمی شود و لذا در هنگام فعال شدن ، احساس ناخوشایندي را 
کل عمده آن ، این است که تنها در ناحیه خطی تایر می تواند بر ولی مش .به راننده منتقل نمی کند

اصلاح دینامیک حرکتی خودرو مؤثر باشد و با اشباع نیروهاي جانبی چرخ ها ، نقش مؤثري در کنترل 
با توجه به این که در جاده هاي لغزنده ، نیروي جانبی چرخ ها به سرعت  .حرکت خودرو ایفا نمی نماید

 بکارگیري سیستم مذکور به صورت منفرد ، از نقطه نظر کاربردي ، منطقی به نظراشباع می شود ، 
  ]32[.رسدنمی

به نیروهاي عرضی تایر است که نسبت مستقیم با  معایب این سیستم ها وابستگی کامل آن ها  از دیگر    
ب هاي عرضی فقط در محدوده کوچکی از شتا ویژگی هاي غیر خطی تایر ، زاویه فرمان دارند و به خاطر

  ]11 [.قابل استفاده هستند

  2سیستم ایمنی تعلیق فعال:  4 – 2 – 1
سیستم تعلیق فعال نیز از جمله سیستم هاي ایمنی فعال است که در هنگام حرکت خودرو ، دو هدف     

بهبود سواري در واقع فراهم  .خودرو را پیگیري می نماید چرخشعمده ، یعنی بهبود سواري و کنترل 
  .نمودن آسایش سرنشین در مقابل ارتعاشات ناشی از ناهمواریها است

  RSC 3سیستم ایمنی کنترل غلت خودرو :  5 -2 – 1
خودرو در هنگام دور زدن با شتاب جانبی بالا  غلتکنترل غلت  خودرو نیز شامل محدود کردن زاویه     

ایجاد نیرو می اجزاي فعالی که در سیستم تعلیق با استفاده از  .و پیشگیري از چپ شدن خودرو می باشد
 ]29[ .کنند ، دست یابی به اهداف مذکور امکان پذیر است

                                                             
1 - 4 wheel steering 
2 - Active suspension 
3 - Roll Stability Control 
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  ESP   1 سیستم ایمنی 6 – 2 – 1
 .می باشد  ESPسیستم  دینامیکی خودرو ،کنترل یکی از مهم ترین سیستم هاي 

 جانبی تشخیص و کمینه نمودن لغزش کنترل نرخ چرخش و یا ایمنی خودرو را از طریق  ESPسیستم    
رو وارد عمل شده و از به طوري که با تشخیص نقصان کنترل فرمان دهی خود .خودرو بهبود می بخشد

  ] 1 [ .را به مسیر دلخواه هدایت می کند خودرو ، یري بر روي چرخ هاطریق ترمز گ

و همچنین سرعت طولی هر یک از چرخ ها  نرخ چرخش،  تم با اندازه گیري زاویه ي فرماناین سیس    
، سرعت  که با توجه به  زاویه ي فرمان -مسیر دلخواه رانندهمسیر واقعی خودرو را محاسبه نموده و با 

ختلافی وجود داشته مقایسه می کند و هر زمان که ا -بدست می آید و ظرفیت اصطکاکی جاده  طولی
  ] 2[ .یري روي چرخ ها و ایجاد گشتاور ، اختلاف را جبران می کندباشد با ترمز گ

در واقع وظیفه ي اصلی این سیستم بهبود پایداري خودرو درهنگام دور زدن و یا مانور هاي مختلف     
ه کارایی دارد و خیلی سریعتر و کارآمد تر از راننده می تواند عمل در تمامی سطوح جاد ESP.می باشد

  .کند

 ]3[   :به شرح زیر است  نسبت به سایر سیستم هاي کنترل دینامیکی  ESPمزیت هاي سیستم هاي 

 امکان تبدیل آسان سیستم ترمز ضد قفل به سیستم کنترل دینامیکی  -1

  ABS و بر روي جاده هاي لغزنده نسبت به سیستم ترمزعملکرد بهتر حین ترمزگیري در پیچ ها   -  2
  ت خودرو در ناحیه ي غیر خطی تایرتوانایی کنترل حرک -  3

  در خودرو هاي سواري   ESPتاریخچه ي طراحی و استفاده ي :  3 – 1
  

ي کمپانی مرسدس بنز  را برا  ESPبراي اولین بار  سیستم  1992تا  1987در سالهاي 2 بوش شرکت     
 ]32[.ارائه شد)  1شکل ( w140-s-classدر  مدل   1995و براي اولین بار در سال  طراحی کرد

                                                             
1 - Electronic Stability program 
2 - bosch 
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  ESPاولین خودروي مجهز به  Mercedes-Benz W140  خودروي 1- 1  شکل

را در ژاپن عرضه کرد این خودرو )  2شکل(   diamanteشرکت میتسوبیشی خودروي 1990در سال     
نامیده   Tclبراي اولین بار به نوعی سیستم کنترلی نیروي رانشی و مسیر حرکت یکپارچه مجهز بود که 

  .هاي میتسوبیشی استفاده می شود در خودرو شد که ASTC   1که بعد ها جزئی از سیستم مدرن .شد

به  Tcl عملکرد  .در جهت ماندن در مسیر دلخواه طراحی شداین سیستم براي کمک کردن به راننده     
خروجی موتور و ترمز ها به طور خودکار ،  گونه اي بود که اگر راننده در سرپیچ  گاز بیش از اندازه می داد

  .به طوري که اطمینان حاصل شود خودرو درمسیر باقی می ماند کنترل می شدند

چـک مـی کـرد     خودرو را به وسیله ي چند سنسور تعدادي از پارامترهاي  مرکزيیک کامپیوتر  همواره    
در  .و به وسیله آن خودرو را کنتـرل مـی کـرد   ) دورانی هر چرخسرعت  –موقعیت گاز  – فرمانزاویه اي (

  ]6[.این سیستم کنترل بر خلاف سیستم هاي کنترلی امروزي نرخ چرخش داده برداري و کنترل نمی شد

 

 TCLاولین خودروي شرکت میتسوبیشی مجهز به    Diamante Sigmaخودروي    2 – 1شکل 

است   continentalکه اکنون بخشی از ( ITT automotiveو   Boschبه همراه   BMWکمپانی 1992در  سال     
سیستمی براي کاهش گشتاور موتور طراحی کرد به طوري که مانع از دست دادن کنترل خودرو می ) 

  .اضافه شد 92سال   BMWاین سیستم به تمام خودرو هاي .شد

                                                             
1 - Active Skid and Traction Control 
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براي  1997درسال   Stabilitrrakرا به نام    ESCیک مدل از Delphi Corporation به کمک      GM کمپانی
  .معرفی نمود  Cadilacخودروي 

را یداري غلت کنترل پامعرفی نمود که بعدها   2000در سال    AdvanceTracرا بانام  ESCشرکت فورد     
در  .مطرح شد 2003د ر سال    VOLVOXC90اضافه نمود که براي اولین بار در خودروي AdvanceTracبه  

  ]9[.کاملا ًمتعلق به شرکت فورد بود  VOLVOآن زمان 

   ESPي اجزاي به کار رفته در سیستم ها:  4 – 1

 

  : هیدرولیک به همراه واحد کنترلی لماژو:    1 – 4 – 1
نوئیدي را می کند و از طریق شیرهاي سولوماژول هیدرولیک فرمان هاي صادره از واحد کنترل را اج    

  .مدار هیدرولیک را تنظیم نموده و فشار روغن را در ترمز چرخ ها تنظیم می نماید, هیدرولیکی 

  .این ماژول در  محفظه موتور قرار گرفته است

ماژول هیرولیک و واحد  )3 – 1(شکل   .ل سیستم را داردواحد کنترل نیز وظیفه فرمان دهی به ک    
  .کنترل را نشان می دهد

 

 ]4[ماژول هیدرولیک و سیستم کنترل 3 – 1شکل 
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 1سنسور سرعت دوران چرخ ها  : 4-2- 1

  .سرعت چرخ ها را محاسبه می کنداز سیگنال خروجی سنسورهاي سرعت ،  واحد کنترل    

  :سنسور سرعت دوران چرخ ها را نشان می دهد  )4 – 1(شکل

 

  ]5[ها چرخ دوران سرعت سنسور  4 – 1شکل 

୩୫حداقل سرعتی که سنسورها در آن قادر به جمع آوري اطلاعات بودند در گذشته      
୦

بود که براي  7
  ،  ESPو    TCSاما با پیشرفت سیستم هاي کنترل خودرو مانند  .کفایت می کرد ABSسیستم هاي 

  ]5[. رها در سرعت هاي پایین تر هستیمامروزه نیازمند عملکرد این سنسو

 .به طور کلی دو نوع سنسور سرعت دوران چرخ در این سیستم ها به کار می رود

  2با انکودر  سنسور هاي فعال – 1

     3سنسور هاي غیر فعال با چرخ دنده   – 2

  .محاسبه می کنند) از طریق میدان مغناطیسی ( هر دوي این سیستم ها سرعت چرخ را بدون تماس    

  

                                                             
1  - Wheel  Speed  Sensor 
2 - active sensor with encoder wheel 
3 - passive sensor with sensor gear 


