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  چکیده

 العمل راننده روي پایداري چرخشی سمت و پایداري جانبی بررسی شده است.  عکس تأخیرخودرو، اثر  -این مقاله، به کمک مدل خطی و غیر خطی رانندهدر 

حرکتی انسان، وضعیت  - زمانی ذاتی در پاسخ حسی تأخیرباشد. علاوه بر  پذیري خودرو می ناپذیر در دینامیک فرمان زمانی راننده یک موضوع اجتناب تأخیر

به یک سیستم با معادلات  زمانی در مدلسازي، دینامیک خودرو تأخیرتواند به طور بالقوه روي زمان واکنش راننده موثر باشد. با در نظر گرفتن  سلامتی راننده می

زمانی با سري  تأخیر، مدل تأخیرنهایت جواب است. در این مقاله براي حل معادله دیفرانسیل  شود، که از نظر ریاضی داراي بی تبدیل می يتأخیردیفرانسیل 

کند. نتایج  زمانی خاص یک راننده تعیین می تأخیرده را در هاي تناسبی و مشتقی رانن شود. نمودارهاي پایداري، نواحی قابل قبول براي بهره تیلور تقریب زده می

زمانی راننده براي  تأخیرشود. در این مقاله همچنین مقدار بحرانی  می تر زمانی یا افزایش سرعت خودرو، ناحیه پایداري کوچک تأخیردهد با افزایش  می نشان

هاي زیادتر رانندگی نماید،  دهد در صورتی که راننده با سرعت می است. این تحلیل نشانهاي تناسبی و مشتقی راننده، محاسبه شده  همجموعه مشخص از بهر

راننده تحت مانور  - سازي عددي مدل خودرو العمل نشان دهد تا خودرو ناپایدار نشود. براي تایید نتایج بدست آمده نمودارهاي پایداري، شبیه تر عکس باید سریع

سازي، مدل هفت درجه آزادي غیرخطی از خودرو به همراه مدل غیر خطی از تایر استفاده شده است.  نتایج  . در شبیهتغییر مسیر شدید انجام گرفته است

  کند. هاي پایداري را تایید می سازي، کاملا نتایج حاصل از تحلیل شبیه

  : تاخیر زمانی بحرانی.زمانی راننده؛ دینامیک جانبی خودرو؛ نمودارهاي پایداري تأخیرخودرو؛ تحلیل پایداري؛  -راننده مدل :کلیدي يها واژه

  

  

Stable regions of vehicle lateral dynamics in the parameter space of driver  
 

R. Hasanzadeh Ghasemi Department of Mechanical Engineering, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 
J. Ahmadi Department of Mechanical Engineering, Payame Noor University, Tehran, Iran 

 
Abstract 
In this paper, using the linear and non-linear vehicle-driver model, the effect of the driver's time delay on the vehicle lateral stability 
has been investigated. Driver's time delay is an unavoidable issue in vehicle handling dynamics. Apart from intrinsic time-delay in 
human sensory-motor response, the driver's health condition can potentially affect the reaction-time. Taking into account the driver 
time delay in the modeling, transforms the vehicle handling dynamics to a system of delay differential equations (DDE), which has 
infinite solution in mathematical sense. In this paper, to solve the follow-on DDE, the time delay is approximated via a Taylor series. 
Stability charts, demonstrating the acceptable regions for driver's proportional and derivative gains are provided for a specified driver 
time delay. The results show that as the time delay increases or the vehicle speed increases, the stability region becomes smaller. The 
critical value of driver time delay for a specified set of driver’s proportional and derivative gains is also calculated. This analysis 
shows that if the driver drives at higher speeds, he must react faster so that the vehicle does not become unstable. Numerical 
simulation of a vehicle driver model subjected to a rigorous lane change maneuver is carried out to verify the results obtained from 
the stability charts. In the simulation a nonlinear seven degrees of freedom of vehicle and a nonlinear tire model is used. The 
simulation results fully confirm the stability analysis results. 

Keywords: Vehicle-driver model; Stability analysis; Driver’s time delay; Vehicle lateral dynamics; Stability charts; Critical Time 
Delay.  

  

  مقدمه - 1

انسان همچنان یک  1زمانی حالیکه مکانیزم اساسی براي تأخیر در    

و اثرات آن روي ایمنی  2حرکتی - مساله باز است، آسیب توابع حسی

رانندگی به خوبی تجربه شده است. حوادث رانندگی به عنوان 

 رویدادهاي معمول روزمره، با مرگ یا جراحت، ایمنی هر فردي را تقریباً

اسر در سرتاي  ]، در حوادث جاده1کند. براساس [ در هر جایی تهدید می

 50دهند و  میلیون نفر جان خود را از دست می 2/1جهان، هر ساله 

                                                        
1 Time delay 
2  Vestibular- Proprioceptive 

ها  گردند که اکثر این مرگ و میر میلیون نفر دچار آسیب یا معلولیت می

هاي اقتصادي  افتد. هزینه %) در کشورهاي در حال توسعه اتفاق می90(

درصد تولید ناخالص داخلی تخمین  6، 2013در سال اي  تصادفات جاده

  ه شده است.زد

] گزارش شده است، خطاهاي انسانی دلیل بیش 2همانطور که در [      

رانندگی خودکار به صورت  درصد تصادفات است. امروزه فناوري 90از 

رود بتواند با کاهش اثرات روحی  جدي در حال توسعه است که انتظار می

و فیزیکی راننده، خطاهاي انسانی را به حداقل برساند. براساس تعریف 
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SAE 1  سطح از شش سطح موجود از  5(انجمن مهندسان خودرو) از

کاملا خودکار،  خودکاري، راننده در حلقه کنترل وجود دارد. اما سطح

] گزارش 5-3هاي بزرگی روبروست که در [ همچنان با شبهات و چالش

  شود. ی نمیبین پیششده است و تجاري سازي آنها در کوتاه مدت 

توجه روزافزون به دینامیک راننده در خودروهاي خودکار و نیمه     

اهمیت ]. 7و  6شود [ خودکار در تحقیقات صنعتی اخیر مشاهده می

در  ] بررسی شده است.9و  8العمل راننده روي پایداري در [عکس 

موثر بر  یبه عنوان عامل ییجلو یهنقل یلهحافظه رانندگان از وس] 10[

بسیاري از مطالعات نشان  شود. یم یرفتار مورد انتظار رانندگان معرف

دهد وضعیت و رفتار راننده، عوامل مهمی در احتمال ایجاد تصادفات  می

  ].12و  11[باشند  می

تجربه ناکافی رانندگی، احساس خستگی در راننده، وضعیت ناسالم،     

پریشانی، سن و مصرف الکل و داروهاي پزشکی به عنوان عوامل مهم 

ي و  عملکرد شناختی راننده خطرآفرین هستند که روي هوشیار

باشد. تاثیر  ها می گذار است و تهدید جدي براي ایمنی جادهتاثیر

ولیه و معمول این عوامل خطر آفرین ذکر شده، کاهش مستقیم، ا

زمانی راننده  تأخیرهوشیاري راننده یا به عبارت دیگر افزایش مقدار 

  خواهد بود. 

زمانی، خاصیت ذاتی هر سیستم دینامیکی واقعی است. پاسخ  تأخیر      

هاي فیزیکی مانند انتقال،  یک سیستم در معرض ورودي، به دلیل پدیده

همراه خواهد بود. بحث پایداري  تأخیرنقل و اثرات اینرسی با حمل و 

] مورد 14و  13زمانی توسط محققان زیادي مانند [ تأخیرهاي با  سیستم

هاي داراي تاخیر زمانی  نحوه تعامل با سیستم بررسی قرار گرفته است.

] مشاهده گر یک سیستم با 15نیز مورد توجه قرار گرفته است. در [

پایدارسازي یک ] 16زمانی مورد طراحی قرار گرفته است و در [ تأخیر

  سیستم داراي تأخیر بررسی شده است.

ناپایداري حرکت چرخشی سمت خودرو در معرض اغتشاش جزیی       

راننده به خوبی تجربه شده  العمل عکسبزرگ در  تأخیردر صورت وجود 

راننده، به منظور  هاي مطالعاتی در استفاده از سیستم کمک است. تمرکز

الوقوع یا  زمانی در پاسخ راننده به تصادف قریب تأخیرجبران اثرات 

] با استفاده 19]. وانگ و همکاران [18و  17انحراف از جاده بوده است [

راننده را در خودرو مجهز  العمل عکسي عددي، اثرات زمان ساز شبیهاز 

  .اند چرخ عقب بررسی نموده پذیري فرمانبه سیستم هدایت خودرو با 

تحلیل پایداري یک مدل پیگیري خودروي بهبودیافته با درنظر گرفتن    

] ارائه شده است. یک مدل هیدرودینامیکی 20مشخصات راننده در [

 پسخوردیافته با در نظر گرفتن حافظه حسی راننده و کنترل  توسعه

یلی براي بررسی ] بررسی شده است. اما مطالعات تحل21دار در [ تأخیر

انجام نگرفته است. این  2زمانی راننده روي دینامیک جانبی تأخیراثرات 

راننده روي پایداري چرخشی  العمل عکس تأخیرمقاله، به بررسی اثرات 

خودرو  - سمت و پایداري جانبی به کمک مدل خطی و غیر خطی راننده

پردازد. نوآوري اصلی این کار در استخراج نمودارهاي پایداري در  می

فضاي پارامترهاي راننده براي حرکت صفحه چرخشی سمت خودرو و 

  زمانی راننده است.  تأخیرمحاسبه مقادیر بحرانی 

                                                        
1 Society Automotive Engineers 
2 lateral dynamics 

توان براي مطالعاتی مانند: مدلسازي  هاي این تحقیق را می روجیخ     

]، 23پذیري خودرو [ ]، ارزیابی دینامیک فرمان22خودرو [ - راننده

]، ایمنی 25و  24تحلیل پایداري پارامترهاي شناسایی شده راننده [

جاده براي ارائه اطلاعات در مورد خطرات احتمالی تصادف و رانندگان 

تواند به استراتژي جدیدي براي ایمنی براساس  میپذیر که  آسیب

راننده  هاي کمک پایداري حدي منتج شود. همچنین اثر بخشی سیستم

هایی که از فرمان راننده براي  ]، به ویژه آن سیستم27و  26، 18، 17[

تواند با استفاده  ]، می27و  26، 18کنند [ ایجاد مرجع مدل استفاده می

  در این مقاله بهبود پیدا کند. هاي ارائه شده از داده

در ادامه مقاله این مطالب ارائه خواهد شد: در بخش دوم مدلسازي      

دینامیکی خودرو و مدل راننده ارایه خواهد شد. بخش سوم روش تحلیل 

شود. بخش چهارم  پایداري بررسی و نمودارهاي پایداري بدست آورده می

براي بررسی اعتبار نمودارهاي پایداري بدست آمده در بخش سوم، 

 گیري نتیجهکند.  ي براي مانور تغییر مسیر را تشریح میي عددساز شبیه

  شود. در بخش پنجم ارایه می

  

 
 خودرو دوچرخهاز مدل  اي طرحواره -1شکل 

  

  مدل خودرو و راننده -2

معادلات حرکت جانبی و چرخشی سمت خودرو براساس فرض مدل    

به صورت  1ارایه شده در شکل  طرحواره] و شکل 28خطی [ دوچرخه

  ]:29زیر خواهد بود [
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موقعیت  �زاویه فرمان، اعمال شده توسط راننده است،  ��که در آن 

زاویه چرخشی سمت خودرو  �جانبی خودرو در مختصات زمینی است، 

هاي طولی و جانبی خودرو در  به ترتیب سرعت  ��و  ��است،  

خودرو به فرضیات زیر محدود مدلسازي دینامیکی مختصات بدنه است. 

  شده است:

) فرض شده است سرعت طولی خودرو ثابت باشد؛ بنابراین نیروي تایر 1

  شود. طولی در دیاگرام آزاد خودرو اعمال نمی

پذیري کوچک  هاي جلو فرمان پذیر بوده و زوایاي فرمان ) فقط چرخ2

  هستند.

حور طولی ) خودرو، نیروهاي تایر و شرایط جاده همه نسبت به م3

  خودرو متقارن هستند.

  ) جاده صاف بوده و از حرکات رول، پیچ و هیو صرفنظر شده است.4

] است. پارامترها 30و  29مطابق با معادلات دینامیکی [ )1(مدل معادله 

 تعریف شده است. 1و مقادیر مدل در جدول 

 
  پارامترهاي خودرو -1جدول 

Parameter Description Value Unit 

� Vehicle mass 1600 �� 

�� 
Mass moment of 
inertia about z-z 

axis 
2400 ���� 

� 
Distance between 

C.G and front 
axle 

1.29 � 

� 
Distance between 
C.G and rear axle 

1.52 � 

�� 
Vehicle forward 

speed 
60 

��
/ℎ��� 

c� 
Front tire lateral 

stiffness 
1.29 M 

c� 
Rear tire lateral 

stiffness 
1.52 M 

  مدل راننده -2- 1

پذیري ارائه شده بوسیله  یک مدل راننده چند ورودي براي فرمان      

خودرو  -شود. ساختار سیستم راننده ] در اینجا استفاده می31هیروچی [

  مشاهده کرد. 3و  2هاي  تواند در شکل را می

 

 
 ساختار اساسی مدل راننده چند ورودي -2شکل 

  

 
 مدل راننده چند وروديتر  ساختار دقیق -3شکل 

 
مدل از خطاي موقعیت جانبی و نیز زاویه چرخشی سمت به عنوان 

مشاهده  اي طرحوارههاي  کند. همانطور که در شکل ورودي استفاده می

خودرو براي تعیین وضعیت خودرو  -شود، ساختار ارتباط راننده می

دادن جابجایی  پسخوردشامل دو حلقه است: یک حلقه بیرونی براي 

جانبی که مربوط به دنبال کردن مسیر است و یک حلقه داخلی که براي 

دادن زاویه چرخشی سمت خودرو است. زمان لازم براي  پسخورد

دریافت اطلاعات حسی، انتقال به مغز، پردازش و انتقال دوباره بوسیله 

مدلسازي شده است و یک  ����زمانی خالص  تأخیرسیستم عضلانی، با 

���)مرتبه اول  تأخیر + هاي موجود در تأخیربراي مدلسازي  ��(1

شود.  ها بکار برده می چرخ پذیري فرمانو دینامیک سیستم عضلانی 

ها با قصد و تصمیم راننده دچار تغییر تأخیرتوان فرض کرد که این  می

، ���، �کند:  ]. این مدل پنج پارامتر متغیر را وارد کار می31شود [ نمی

 ��و   ��بدون تغییر خواهد بود. پارامترهاي بهره  ��و  ��و  ��، ���

به ترتیب رفتار تناسبی راننده نسبت به خطاي جانبی و زاویه چرخشی 

رفتار  براي مدلسازي ���و  ���کند. فاکتورهاي  سمت را بیان می

هاي مشتقی  شود، این پارامترها بهره استفاده می 1کننده راننده بینی پیش

نسبت به خطاي جانبی و زاویه چرخشی سمت هستند. تابع تبدیل 

  به صورت زیر است: 3و  2هاي  هاي مدل راننده در شکل مولفه

  

  تحلیل پایداري -3

خودرو در فضاي لاپلاس، تابع  - براي تحلیل پایداري مدل راننده      

�تبدیل ماتریسی خودرو،  = [��� ، براساس بیان فضاي �[���

شود.  بدست آورده می )1(حالت دینامیک خودرو داده شده در معادله 

به ترتیب توابع تبدیل اسکالر موقعیت جانبی خودرو و  ���و   ���

است که به صورت زیر  2زاویه چرخشی سمت خودرو به فرمان راننده

 محاسبه شده است:

                                                        
1 Lead or predictive action 
2 steering command 

�(�) = ��(���� + 1)  (2) 

�(�) = ��(���� + 1)
11 



sT

e s

  (3) 
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)4(  

��� =
�

�
 

� = ((����)�� + (2���� + 2����)�
+ 2(� + �)����)2���� 

� = �� ������
��� + 2�� ������ + ���

+ ������ + ������ �

+ 4����(� + �)�

+ 2���
����� − ����� 

  

  

)5(  

��� =
((����)� + 2(� + �)��)2����

�
 

� = � ������
��� + 2�� ������ + ���

+ ������ + ������ �

+ 4����(� + �)�

+ 2���
����� − ����� 

  

) مشاهده 3خودرو (شکل  -مدل راننده اي طرحوارههمانطور که در شکل 

وجود دارد و یک  �و  � پسخوردشود، در این مدل دو سیگنال  می

، که مقدار مطلوب موقعیت جانبی خودرو است و در ����ورودي مرجع، 

معادله مشخصه دو تابع تبدیل  دستگاه زمینی بیان شده است. در نتیجه

کند. تابع تبدیل حلقه بسته به  اسکالر حلقه بسته، پایداري را تعیین می

  این صورت خواهد بود:

��/���� =
�����

1 + ����� + ���

 (6) 

��/���� =
�����

1 + ����� + ���

 (7) 

به ترتیب توایع تبدیل موقعیت جانبی  ����/��و   ����/��که در آن 

خودرو و زاویه چرخشی سمت خودرو به موقعیت جانبی مطلوب 

هاي یکسان به  باشد. با بررسی دو تابع تبدیل حلقه بسته، مخرج می

  صورت زیر خواهد بود:

1 + ����� + ��� = 0 (8) 

  معادله غیر جبري زیر ایجاد خواهد شد: �و  �که با جایگذاري 

(9)  
1 + �������� + 1�� �������� + 1�

����

��� + 1
��� +��(����

+ 1)
���

��� + 1
���� = 0 

به صورت  )5(یک معادله غیر جبري مرتبه   ���و  ���با جایگذاري 

  آید.  زیر بدست می

(10)  
�� + ���� + ���� + ���� +(���� + ���� +

���� + ��� + ��)���� = 0  

�(براي  ��که در این معادله  = 0, …  -) ، توابعی از پارامترهاي راننده8,

ها در اینجا آورده نشده  خودرو هستند که با توجه به طولانی بودن عبارت

زمانی  تأخیرهاي پایداري معطوف به  است. باید توجه داشت که تحلیل

,����هاي مشتقی راننده  راننده و فضاي دو بعدي از بهره بوده  ����

است. دیگر پارامترها ثابت در نظر گرفته شده است مگر اینکه جایی غیر 

  از این گفته شود. 

توان با کمک سري تیلور به فرم معادل زیر  زمانی را می تأخیرعبارت 

  نوشت:

هاي مرتبه بالا در این معادله، تقریبی بدست  از ترمبا صرفنظر کردن 

شود. در این مطالعه دو ترم از  نامیده می 1دپ آید که با عنوان تقریب می

در مخرج و صورت کسر مورد استفاده قرار  )11(سري تیلور معادله 

  گیرد که به صورت زیر خواهد بود: می

���� =
2 − ��

2 + ��
 (12) 

با جایگذاري تقریب بالا بجاي 
se 

به این صورت نتیجه  )9(معادله  

  خواهد شد:

���� + ��� + 2 + (���� + ���� + ��� + ��)���

+ ���� + ��� + ��)�y�

= 0 
(13) 

  که در آن
�� = ��, �� = 2�� + ,  �� = −����������,  ��

= �����2������ − ���� + ���� �, 

�� = �����2���� + ���� −  �,  �� = 2����,  ��

= − �����,   �� = ���2��� −  �, 

�� = 2�� 

(14) 

شکل نهایی معادله مشخصه به صورت زیر  ���و  ���بعد از جایگذاري 

  خواهد بود:

���� + ���� + ���� + ���� + ���� + ��� + �� = 0 (15) 

�(براي  �� نمادینهاي  عبارت = 0, … ) به دلیل طولانی بودن  در 6,

 -اینجا آورده نشده است. با بکار بردن معیار پایداري معروف روث

  شرایط لازم و کافی براي پایداري به این صورت خواهد بود: 2هرویتس

�� , �� , … �� > 0 , �� > 0, ��� > 0 , ��� > 0 (16) 

  به این صورت قابل محاسبه است )16(ضرایب تعریف نشده در معادله 

را ارضا نماید،  )16(هاي داده شده در معادله  نواحی که همه نامعادله

هاي مشتقی راننده خواهد بود که براي  نواحی پایدار در فضاي بهره

 بدست آورده شده است. 4مجموعه مشخص از پارامترها در شکل 

 

 
,����ناحیه پایداري تقریبی در صفحه  -4شکل  بر اساس معیار  ����

��هرویتس براي پارامترهاي   -پایداري روث = ��
��

�
  ، �� = � ،

�� = �. �و   � = �. ��  
 

                                                        
1 Pade Approximation 
2 Routh-Hurwitz stability criterion 

)11(  ���� =
�

���

�

�
��

�

=
1 −

��

�
+

(��)�

�
−

(��)�

��
+ ⋯

1 +
��

�
+

(��)�

�
+

(��)�

��
+ ⋯

 

�� =
���� −  ����

��

, �� =
���� −  ����

��

 ��� ��

=
���� −  ����

��

 

��� =
���� −  ����

��

 , ��� =
���� −  �����

��

 ��� ���

=
������ −  ����

���

 

(17) 
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، اثرات سرعت خودرو روي نواحی پایداري در 6و  5هاي  در شکل    

هاي مشتقی راننده ارائه شده است. همانطور که از مقایسه  فضاي بهره

زمانی یا افزایش  تأخیریداري و با افزایش نمودارها مشهود است، ناحیه پا

شده است. به عنوان یک مثال، اگر یک راننده تر  سرعت خودرو کوچک

 العمل عکسزمانی نسبتا زیاد در  تأخیرمبتدي که معمولا داراي 

مشتقی استفاده کند، خودرو  العمل عکسباشد، یک مقدار بزرگ براي  می

 دچار ناپایداري چرخشی خواهد شد. 

ها با مشخصات  توان در مورد عملکرد راننده به کمک این نموارها می    

یر زمانی که یکی از تأخافزایش با بینی انجام داد.  مختلف پیش

العمل راننده است، راننده مجبور است براي  پارامترهاي مهم در عکس

تري از پارامترهاي دیگر را بکار بگیرد تا  کنترل خودرو، محدوده کوچک

ها  ه بتواند خودرو را همچنان در وضعیت پایدار حفظ نماید. این محدود

شود.  تر می کوچک تر بوده و با افزایش سرعت هاي کم، بزرگ در سرعت

در واقع با افزایش سرعت امکان کنترل خودرو سخت تر خواهد شد. اگر 

توانست خودرو را کنترل  راننده در سرعت کم با پارامترهاي مشخص می

هاي بالا با آن پارامترهاي امکان کنترل خودرو را نخواهد  در سرعتکند، 

  داشت.

  

  

  

 
,����ناحیه پایداري تقریبی در صفحه  -5شکل  براي مقادیر   ����

�� زمانی براي پارامترهاي ( تأخیرمتفاوت سرعت خودرو و  = �    ،

�� = �. ��و   � = �. �( 

  

 
,����ناحیه پایداري تقریبی در صفحه  -6شکل  براي مقادیر   ����

�متفاوت سرعت خودرو براي پارامترهاي ( = �. �   ، �� = �    ،

�� = �. ��و   � = �. �  

 
زمانی راننده، که در آن دینامیک جانبی خودرو  تأخیرمقدار بحرانی     

نشان داده شده است. از این  7گیرد، در شکل  در مرز پایداري قرار می

با اي  توان به این نتیجه رسید که براي رانندگی ایمن، راننده شکل می

مقدار بهره بزرگ تناسبی نسبت به زاویه چرخشی سمت خودرو، باید 

چک باشد. به عبارت دیگر، بار فیزیکی کو العمل عکس تأخیرداراي 

  سریع راننده است و بالعکس. العمل عکسرانندگی بزرگ نیازمند 
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خاص از اي  زمانی بحرانی راننده براي مجموعه تأخیر -7شکل 

�� خودرو (   -پارامترهاي راننده = �    ،�� = �. ��و   � = �. �(  

  

زمانی بحرانی  تأخیر، اثرات سرعت خودرو روي 3و  2هاي  در جدول    

شود، در  راننده مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور که مشاهده می

تر  هاي زیادتر رانندگی نماید، باید سریع صورتی که راننده با سرعت

براي  5و  4نشان دهد تا خودرو ناپایدار نشود. در جداول  العمل عکس

خاص از پارامترها، مقدار حدي سرعت خودرو که پایداري را ي ا مجموعه

  کند با دقت دو رقم اعشار آورده شده است. تضمین می

  
ي زمانی بحرانی براي پارامترها تأخیرروي  خودرو اثر سرعت -2جدول 

  راننده مشخص

 )��� = 0.5, ��� = 0.5, �� = 0.1, �� = 1 ( 

��(��/ℎ) ���(���) 
60 0.1815 

90 0.1581 

120 0.1476 

150 0.1416 

  

 
زمانی بحرانی براي پارامترهاي  تأخیرروي  خودرو اثر سرعت -3جدول 

 راننده مشخص

)��� = 0.5, ��� = 0.5, �� = 0.1, �� = 5 ( 

��(��/ℎ) ���(���) 
60 0.0578 

90 0.0562 

120 0.0554 

150 0.0550 

 
  

  

 
 
 

  

عکس العمل راننده روي سرعت بحرانی خودرو براي  تأخیراثر  -4جدول 

  راننده پارامترهاي مشخص

)��� = 0.3, ��� = 1, �� = 0.1, �� = 1 ( 

 
  

  

  

  

عکس العمل راننده روي سرعت بحرانی خودرو براي  تأخیراثر  -5جدول 

  پارامترهاي مشخص راننده

)��� = 0.3, ��� = 1, �� = 0.1, �� = 5 ( 

�(���) ��� (��/ℎ) 

0.07 96.76 

0.075 37.36 

0.08 24.40 

0.085 19.00 

 

  يساز شبیهنتایج  - 4

شدید تغییر خودرو تحت مانور  -ي عددي یک مدل رانندهساز شبیه    

انجام  ،براي اعتبار سنجی نتایج بدست آمده از نمودارهاي پایداري ،مسیر

گرفته است. در اینجا یک مدل خودرو غیرخطی هفت درجه آزادي و 

] استفاده شده است. 18ارائه شده در [ 1دوگاف یک مدل تایر غیرخطی

درجات آزادي شامل حرکت جانبی، طولی و چرخشی سمت خودرو و 

ي براي دو مجموعه از ساز شبیهچهار چرخ حول محور چرخ است. دوران 

خودرو (پایدار و ناپایدار) که از روش تحلیل پایداري - پارامترهاي راننده

پیشنهادي بدست آمده است، اجرا شده است. سرعت خودرو 

60 ��/ℎ���  و وظیفه راننده نگهداشتن خودرو روي مسیر مطلوب

، چهار کمیت: 12تا  8هاي  است. در شکل 12نشان داده شده در شکل 

سرعت چرخشی سمت، فرمان راننده، زاویه لغزش جانبی و مسیر حرکت 

هاي تحلیل پایداري در  خودرو نشان داده شده است. براساس خروجی

 تأخیرو  6با پارامترهاي جدول رود که خودرو  بخش قبل، انتظار می

 0.1زمانی به  تأخیرناپایدار باشد. در صورتی که  sec 0.2زمانی برابر 

sec  کاهش پیدا کند و بقیه پارامترها بدون تغییر باقی بماند، نتایج

کند که این مجموعه  ی میبین پیشبدست آمده از تحلیل پایداري 

واقع با این پارامترها و مقدار در پارامترها متعلق به ناحیه پایدار است. 

رود که سیستم پایدار باشد اما اگر تاخیر  انتظار می 5، از شکل 1/0تاخیر 

دهد این مجموعه  نشان می 5افزایش پیدا کند، شکل  2/0زمانی به 

شود،  همانطور که مشاهده میپارامترها از ناحیه پایدار خارج شده است. 

هاي پایداري را تایید  ي، کاملا نتایج حاصل از تحلیلساز شبیهنتایج 

، مقادیر مطلوب نرخ چرخشی 9و  8هاي  کند. همچنین در شکل می

رهگیري نرخ چرخشی سمت در  پسخوردسمت خودرو که براي سیستم 

]. 28و  18شود، نشان داده شده است [ استفاده می راننده کمکوسایل 

  شود. این سیگنال از رابطه زیر تولید می

�̇��� =
��

�

��
�����

�

�

� = �(�, ��)  (18) 

                                                        
1 Dugoff 
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Forward speed=60 Km/hour
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Forward speed=120 Km/hour
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Forward speed=150 Km/hour

Calculated

Interpolated

�(���) ��� (��/ℎ) 

0.12 192.88 

0.15 106.84 

0.18 72.64 

0.21 55.36 
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balکه در این رابطه    و
usk هستند. این  1فرمانی کم ضرایب

باشند. از آنجا  مقادیر مرجع، تابعی از فرمان راننده و سرعت خودرو می

به طور ناپایدار در حال افزایش است، طراح  9که این سیگنال در شکل 

هاي آن به این نوع از مقادیر  ]، که طراحی18سیستم ایمنی فعال [

. پارامترهاي هایی مطلع باشد کند، باید از چنین ناپایداري مرجع تکیه می

ها به ترتیب  يساز شبیهمدل خودرو و مدل راننده استفاده شده در این 

  آورده شده است. 6و  1در جدول 

  

  سازي پارامترهاي مدل راننده براي شبیه -6جدول 

Parameter Value Unit 

��� 0.2 __ 

��� 1 __ 

�� 0.1 __ 

�� 1 __ 

�� 0.1 ��� 

  

 
پاسخ سرعت چرخشی سمت خودرو کنترل شده بوسیله  -8شکل 

�راننده با  = �. � ���  

  

 
پاسخ سرعت چرخشی سمت خودرو کنترل شده بوسیله  -9شکل 

�راننده با  = �. � ���  

  

                                                        
1 Understeer 

 
ي با دو ساز شبیه -زاویه فرمان ایجاد شده توسط راننده - 10شکل 

مجموعه پارامتر:خط چین براي مجموعه پارامتر پایدار و خط ممتد براي 

  مجموعه پارامتر ناپایدار 

 

 
 -زاویه لغزش جانبی خودرو در مدت مانور تغییر مسیر -11شکل 

ي با دو مجموعه پارامتر:خط چین براي مجموعه پارامتر پایدار ساز شبیه

  دارو خط ممتد براي مجموعه پارامتر ناپای

  

 
ي ساز شبیه -مسیر حرکت خودرو در مدت مانور تغییر مسیر -12شکل 

با دو مجموعه پارامتر:خط چین براي مجموعه پارامتر پایدار و خط ممتد 

  براي مجموعه پارامتر ناپایدار

  

  گیري نتیجه -5

تواند اثر مهمی روي  می نتایج این مقاله نشان داد که توانایی راننده    

پذیري خودرو داشته باشد. براي بررسی  دینامیک فرمانتضعیف خواص 

ي تناسبی و مشتقی ها این موضوع، از نمودارهاي پایداري برحسب بهره

راننده کمک گرفته شد که نشان داد، نواحی پایداري به سبب افزایش 

سازي  زمانی دچار کاهش خواهد شد. براي تایید نتایج از شبیه تأخیر
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درو تحت مانور تغییر مسیر شدید استفاده خو - عددي یک مدل راننده

شد. نتایج بدست آمده در این مقاله یک طرح براي ارزیابی مشخصات 

دهد که به کمک آن پایداري  اساسی راننده و سرعت خودرو ارائه می
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