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  چکیده
، کوشش زیادي در جهت افزایش ایمنی خریداران به ایمنی خودرو زیاد توجهها به دلیل امروزه سازندگان خودرو

ترین موارد ایمنی اهمیتپرو خود جز ايهوا اشاره کرد که به نوبه يتوان به کیسهکار می برند. از آن جمله میهخودرو ب
در خودرو به شمار می رود. در مقاله حاضر به بررسی و تحلیل ریاضی یک سیستم ساده مکانیکی پرداخته شده که 

گیردار است که درون د دقت قابل قبولی داشته باشد. سیستم شامل یک تیر یک سرتوانمیسبک و کم هزینه بوده و 
دفات به علت شتاب بالاي ناشی از شوك، تیر شکسته و جریان از مدار آن سیم حامل جریان قرار داده شده ودر تصا

اي مانند قطع مدار بنزین، فعال شدن سیستم کیسه هوا، باز شدن قفل گردد. با قطع جریان عوامل ثانویهحذف می
پلاس افتد. تحلیل براساس روابط ریاضی به خصوص تبدیلات لافعال شدن سیستم دزدگیر اتفاق میها و غیردرب

3سانتیمتر و سطح مقطع  8استوار است. نتایج نشان داد چنانچه تیري با ارتفاع  × 0.3cm   انتخاب گردد، در
  کیلومتر بر ساعت سیستم به خوبی عمل خواهد کرد.40هاي بالاتر از تصادفات با سرعت
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  مقدمه .1
اصلی در ها به عنوان یک پارامتر امروزه ایمنی خودرو

انتخاب خودرو مورد نظر خریداران است. کمربند ایمنی در 
کیلومتر بر ساعت به سبب کشش  40هاي بالاي سرعت

تسمه ویا تاخیر در منقبض کننده کمربند، قادر به 
هاي وارد شده از محافظت از سرنشینان در مقابل ضربه

. این امر باعث ایجاد باشدمیطرف فرمان ویا پانل جلو ن
براي  بنابراینگرددمیدر تصادفات بالایی از جراحت سطح 

در خودروهاي ها و جراحات جلوگیري از این ضربه
. کیسه هواي طراحی [1]گرددمیکیسه هوا تعبیه جدید

شده باید داراي قابلیت اطمینان بالایی در تصادفات باشد، 
طوریکه در شرایط مورد لزوم و از پیش طراحی شده به هب

هاي متعددي در ید. در حال حاضر شرکتخوبی عمل نما
حال تلاش براي دستیابی به زمان مطلوب براي فعال شدن 

گیري انواع مختلف سنسور و هاي هوا توسط به کارکیسه
هاي مختلف هستند. با این ها در موقعیتقرار دادن آن

وجود هنوز مشکلات متعددي وجود دارد. به عنوان مثال 
جاده است و سنسور داخل واحد هنگامی که یک خودرو در 

-می) یک شوك قوي را دریافت ACUکنترل کیسه هوا(
، کیسه هوا ممکن است سهواً باز شود اگرچه هیچ کند

برخوردي صورت نگرفته باشد. همچنین در تصادفات که 
لازم است کیسه باز شود، الگوریتم ممکن است قضاوت 

سیستم باید . بدین منظور [2]تر باز شوداشتباه کند و دیر
 . [1]داراي قدرت تشخیص شدت برخورد باشد

هر ساله در تصادفات رانندگی بسیاري از افراد تنها به دلیل 
شوند. به خصوص با کردن در اتومبیل خود قربانی میگیر

چنین انواع هاي الکترونیک اتومبیل و همپیشرفت سیستم
مختلف قفل مرکزي و دزدگیر، برخی اوقات پس از وقوع 

هاي الکترونیکی دچار اختلال شده و صادفات سیستمت
هاي ها، کمربند ایمنی و شیشهباعث قفل شدن درب

  اتومبیل شده و سرنشینان را به دام می اندازد. 
به طور کلی سنسورهاي کیسه هوا به دو قسمت مکانیکی و 

، که در این جا فقط به [3]شوندبندي میالکتریکی تقسیم
. چند نوع سنسور گرددمیشاره سنسورهاي مکانیکی ا

مکانیکی مختلف وجود دارد که برخی براي اجرا شدن نیاز 
  به پدیده هاي مغناطیسی و الکتریکی نیز دارند.

اي از این سنسور هاي همراه با میراکننده: نمونه) سنسور1 
نشان داده شده است. عمل این سنسور ها  1در شکل 

ها و رد. درسرعتبستگی به حرکت ساچمه داخل تیوب دا
هاي عادي ساچمه در داخل تیوب تقریباً ثابت موقعیت
چون نیروي مغناطیسی موجود در پشت ساچمه  ،است

گیرد. اما در تصادفات ساچمه به جلوي حرکت آن را می
انتهاي دیگر سنسور حرکت کرده و دو ورق طلایی را خم 

کند. وقتی که کرده و در واقع اتصال برق را قطع می
هواي داخل سنسور از بین تیوب و  کندمیساچمهحرکت 

  .گرددمیساچمه حرکت کرده و باعث انبساط کیسه هوا 
ثانیه 0,01سنسور جرم فنر است که در آن  ) نوع دیگر2

ثانیه براي باز 0,03براي فعال شدن قطعه الکترونیکی و 
ت کیلو متر بر ساع50شدن کیسه هوا لازم است. در سرعت 

ثانیه  0,1تا  0,08و بین  استثانیه  0,04زمان مورد نیاز 
زمان براي کامل باز شدن کیسه هوا. البته این زمان براي 

  تصادفات مختلف متفاوت است.
 توانمیها هایی وجود داردکه توسط آندستورالعمل

حداکثر میزان جا به جایی راننده به سمت جلو  قبل از باز 
هایی ست آورد. یکی از دستورالعملدهشدن کیسه هوا را ب

متري 0,125یک فاصله ساختگی  ،بردبه کار توانمیکه 
قبل از باز شدن کامل کیسه هوا است. در این روش فرض 

کیلومتر بر ساعت با جسم 50شود خودرو با سرعت می
 .ثانیه است0,04که زمان این برخورد کندمیصلبی برخورد 

به دوره تخمینی  شودمیاین زمان مربوط 
براي 0,01اي بعد از برخورد.ثانیه0,04=0,01+0,03

شکل  ثانیه براي باز شدن کیسه هوا که در0,03تشخیص و 
  ده شده است.زیر نمایی از آزمایش نشان دا

  

  کرد و باز شدن کیسه هوا در حین تصادفنحوه عمل: 1شکل 
  

  هامواد و روش .2
سنسور مکانیکی سنسور طراحی شده در این طرح نوعی 

عادي با آن  هايسرعتباشد که به همراه خودرو در می
اما چنانچه خودرو به مانع صلبی برخورد  ،هماهنگ است

کند، باعث ایجاد شکست در سنسور شده و با توجه به نوع 
طراحی به کار گرفته شده در آن، سیم حامل جریان برق 

کرد کیسه هوا . پارامتر اساسی در عملگرددمیخودرو قطع 
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. با توجه به مطالعات صورت باشدمیزمان تشخیص تصادف 
ثانیه براي  0,04زمان مورد استفاده در این پژوهش گرفته، 

کیلومتر بر ساعت  40باز شدن کیسه هوا و سرعت خودرو 
  در نظر گرفته شد. 

  
: طرح کلی سنسور مکانیکی طراحی شده در 2شکل 

  این تحقیق
 

انجام گردیده است  1مورد نظر در شکل تحلیل براي جسم 
که با توجه به این که قرار است ماده سبک و نیز ترد باشد 

استفاده  1از پلاستیکی با خصوصیات مندرج در جدول
گردید. جسم به  صورت تیر یک سر گیردار در نظر گرفته 

  .شده است
  

  : خصوصیات مکانیکی مورد استفاده در طرح سنسور1جدول 
واح مقدار

 د
 ویژگی

3000 – 3500 MP
a 

مدول 
 الاستیسیته

700 – 800 MP
a 

 مدول برشی

32 – 60 MP
a 

 مقاومت کششی

50 – 100 MP
a 

 مقاومت خمشی

0.27 – 5 J/c
m 

 مقاومت ضربه

 
  مدل ریاضی طرح .3

تیر مورد نظر از نوع یک سر گیردار است و به صورت 
و تحت پالس  کندمیعمل  c=0ارتعاشی یک بعدي نامیرا 

ضربه سینوسی مفروض قرار دارد. معادله ارتعاشی به صورت 
  زیر خواهد بود.

)1(    ̈ +   =  ( ) 
  

مقدار نیروي وارد شده به خوردو در حین  الف 3در شکل 
  [5].تصادف نشان داده شده است

  

  

  

الف

  ب 

  

 ]5[تصادفالف) مقدار نیروي وارد شده به خوردو در حین :  3 شکل
  با یک موج سینوسی شتابسازي تغییرات و ب) مدل

  
تغییرات نیرو در فاصله زمانی  الف) 3( شکل در نمودار فوق

میلی ثانیه ارائه شده است که حداکثر شتاب ناشی از 100
افتد. یعنی ثانیه اتفاق می0,04تصادف در زمان نزدیک به 

نیروي وارده بر تیر از صفر شروع شده و به  ثانیه0,08در 
در  رسد.میدوباره به صفر و صورت سینوسی ادامه یافته 

وارده بر تیر نشان مدل ساده شده اعمال شتاب ب 3شکل 
داده شده است. کیسه هوا نیز در لحظه به حداکثر رسیدن 

ثانیه) باید باز 0,04نیرو و شکستن تیر ( یعنی در زمان 
  شود.
ابل قصورت زیر هنیروي وارد بر تیر بب  3ه به شکل با توج

  بیان است.
  
)2(   ( )=    sin                0 ≤  ≤ 0.080                            > 0.08  
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جا که تیر و خوردو ابتدا داراي سرعت یکسان می از آن
  باشند، داریم:

   (0) =  ̇(0) = 0 
  
  معادله ارتعاشی سیستم به صورت زیر خواهد بود. بنابراین

)3(    ̈ +   =   sin  { ( )−  ( −   )} 
  
− ) تابع پله واحد و  ( ) طوریکه هب تابع پله  (  

با اعمال تبدیل لاپلاس به معادله . باشدمیواحد با تاخیر 
  فوق خواهیم داشت.

  
)4(        ( )−    (0) −  (0)̇  +   ( )=       +   +         +     
  

مقدار جابجایی نوك تیر در محیط لاپلاس برابر خواهد بود 
  :با
  
)5(   ( ) =    (1 +      )(  +   )(   +  )=    (1 +      )    +    (  +   ) 

  
=  بطوریکه   برابر با فرکانس ارتعاش   ⁄   
. با تجزیه کسرها، به عبارت زیر می باشدمیطبیعی تیر 

  :رسیم
  
)6(   ( )=     ω(  −    )(  +    )+ −ω(  −   )(  +   ) (1 +      ) 

  
  :تر خواهیم داشتصورت سادههو یا ب

  
)7(  

 ( )=       1 −          ω(  +   )−   (  +    )  ω    +  ω(  +   )      −   (  +    )  ω           
 

بعد لاپلاس، معادله جابجایی نوك تیر در با اعمال معکوس 
  آید.می دستهبصورت زیر هزمان ب

  
  
)8(  

 ( ) = δ   1 −          sin  
−  ω   sin    +  sin  −  ω   sin  ( −   )  ( −   )  

  
=  δطوریکه  هب F k⁄  تغییر مکان استاتیکی تیر

که معادله فوق در نکته قابل توجه این. شودمینامیده 
= ω شرایط  0به حالت ابهام  ⁄1 آمده و باید در ⁄0

طریق قاعده هوپیتال رفع ابهام گردد. در این شرایط از 
  :از طریق رابطه زیر قابل محاسبه است ( )  مقدار

)9(   ( )   = 12 (sin   −    cos   ) 
  
  

  گیريبحث و نتیجه 4
سیستم  اگر نمودار مربوط به حداکثر پاسخ (x(t) δ  ⁄ ترسیم نماییم،  ⁄ τ  را بر حسب     (

نشان  4آید که در شکل می دستهبطیف پاسخ سیستم 
  داده شده است. 
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: طیف پاسخ ناشی از شوك وارد به سنسور 4شکل 

  مکانیکی
بیشترین  ،گرددمیملاحظه  4همان طور که در شکل 

x(t))مقدار δ  ⁄ دهد که براي حالتی رخ می   (   τ ⁄ در این شرایط ضریب تقویت شوك باشد 8/0برابر .λ = (x(t) δ  ⁄ بنابر این  خواهد بود. 77/1برابر با    (
بر مبناي این مقدار صورت می اولیه محاسبات  

ایجاد ماکزیمم نیروي ارتعاشی  و تنش حداکثر مقدار .پذیرد
  شده در تیربرابر خواهد بود با:

  
)10(      = λ ∙ ma =        = λm v − 0  = 1.77 × 0.2× (40/3.6)0.08= 49.16   

علت شوك ناشی مقدار حداکثر تنش ایجاد شده در تیر به 
  :از تصادف برابر است با

  
)11(      =     ×   =      ∙   = 49.16 × 0.08   

  
انقطاع با تنش  11تنش محاسبه شده از رابطه اگر مقدار 
برابر یا بیشتر گردد، سنسور مکانیکی شکسته پلاستیک 

I   داریم: افتد.کار میهشده و سیستم ایمنی خودرو ب = c   b(2c) = 8.4817 × 10 ⇒    = 0.1179 
  سانتیمتر، خواهیم داشت: 3با فرض پهناي تیر برابر با 

   = 1.98 ≅ 2   ⇒  = 4    

  
، 1هاي موجود در جدول با در نظر گرفتن پارامتراکنون

  کنیم. را کنترل می⁄ τ  مقدار فرض شده براي 
   =    12 = 0.16 × 10   

 
  

τ = 2π  ,     =  Km =  3     = 3750  
    τ = 0.082 3750⁄ = 47.74 

  
-هببا مقدار  ⁄ τ  که مقدار فرض شده براي جاییاز آن
را مجددا با مقدار  مسالهبنابراینآمده متفاوت است  دست

λجدید  = کنیم. با توجه به حل انجام شده حل می 1.1
l  آید.می دستهبمقادیر نهایی زیر براي ابعاد تیر  = 8 cm, b = 3 cm, t = 3 mm 

  
دهد که چنانچه تیري با حاصل از این طرح نشان مینتایج 

کیلومتر بر 40شود وسرعت خودرو فوق ساخته مشخصات 
تصادف و برخورد خودرو به یک مانع به محض  ،ساعت باشد

تیر خواهد شکست و سیم موجود بر روي تیر که  صلب،
-دهد قطع گردیده و بنزین و همجریان را از خود عبور می

 افتد.کار میچنین دزدگیر از 
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