
شبیه‌سازی تست 
تصادف
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شبیه‌ســازی تســت تصــادف یــک جنبــه حیاتــی در مهندســی و طراحــی ایمنــی خــودرو اســت. ایــن تســت‌های طراحــی شــده شــامل اســتفاده 

از نرم‌افــزار رایانــه‌ای و مدل‌هــای ریاضــی بــرای شبیه‌ســازی تصادفــات خــودرو و ارزیابــی تاثیــر آن بــر سرنشــینان خــودرو و اجــزای ســاختاری 

اســت. ایــن شبیه‌ســازی‌ها بــه مهندســان خــودرو کمــک می‌کنــد تــا عملکــرد ایمنــی خودروهــا را بــدون نیــاز بــه تســت‌های تصــادف فیزیکــی 

ارزیابــی و بهبــود بخشــند، کــه می‌توانــد گــران و زمان‌بــر باشــد. درحقیقــت، خودروســازان برتــر جهــان رقابــت بســیار نزدیکــی در زمینــه ارتقــا 

قابلیت‌هــای ایمنــی دارنــد. بدیــن ترتیــب مراکــز، نهادهــا و موسســات تخصصــی در زمینه ایمنی خــودرو ایجاد و در ســطح بین‌المللی فعالیت 

دارنــد کــه طــی آزمون‌هــای دقیــق بــه بررســی محصــولات خودرویــی می‌پردازنــد و بــه اصطــاح ســتاره‌هایی را بــرای نتایــج بررســی‌های خــود 

در نظــر می‌گیرنــد تــا مبنایــی بــر شــاخص اعتمــاد بــر یــک خــودرو در زمینــه ایمنــی باشــد.

لازم بــه ذکــر اســت کــه عمومــا ایــن تســت‌های ایمنــی توســط ســازمان ایمنــی ترافیــک بزرگراه‌‌هــای ملــی آمریــکا )NHTSA( و موسســه‌ بیمــه 

و ایمنــی بزرگراه‌‌هــای آمریــکا )IIHS( طراحــی و انجــام می‌شــود. وب‌ســایت رســمی ایــن موسســات و ســازمان‌ها نتایــج تمــام آزمایش‌‌هــای 

جدیــد و قدیمــی وســایل نقلیــه را منتشــر کــرده و در اختیــار عمــوم قــرار می‌دهنــد. در مــورد ایــن آزمایشــات ایمنــی بهتــر اســت بدانیــد کــه 

اکثــر خودروهــای پیشــرفته امــروزی آن‌هــا را بــا موفقیــت پشــت ســر گذاشــته و بــه همیــن دلیــل کارشناســان ایــن موسســات مجبورانــد 

آزمایش‌‌هــای پیچیده‌تــر و ســخت‌گیرانه‌تری را طراحــی کننــد. در ادامــه یــک نمــای کلــی از نحــوه عملکــرد شبیه‌ســازی تســت تصــادف بیــان 

شــده اســت:
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1.مدل‌سازی کامپیوتری: 
 ، ــزات و تمــام اجــزای مربوطــه ماننــد موتــور ــه، از جملــه ســاختار، تجهی مهندســان، مدل‌هــای کامپیوتــری دقیقــی از وســیله نقلی
صندلی‌هــا، کیســه‌های هــوا و سیســتم‌های مهــار ایمنــی را طراحــی می‌کننــد. بــه طــور مثــال ابتــدا بــا کمــک نــرم افــزار کتیــا، بدنــه 
خــودرو مدلســازی شــده اســت و ســپس بــا اســتفاده از نــرم افــزار قدرتمنــد المــان محــدود آباکوس، شــبیه ســازی تســت تصادف 

خــودرو انجــام می‌شــود و مقاومــت بدنــه مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد.

2.سناریوهای تصادف:
وســایل نقلیــه بایــد بــرای ســناریوهای مختلــف تصــادف متقاضــی شــوند و از معیارهــای ایمنــی خاصــی برخــوردار باشــند تــا بتواننــد 
بــه بســیاری از کشــورهای جهــان راه پیــدا کننــد. مهندســان، ســناریوهای مختلــف تصــادف را شــبیه ســازی کرده و تعریــف می‌کنند، 
از جملــه عواملــی ماننــد نــوع برخــورد )بــه عنــوان مثــال، از جلــو، برخــورد جانبــی بــا یــک خــودرو یــا ســتون،برخورد از عقــب عقــب(، 

ســرعت خودرو)هــا(، زاویــه ضربــه، انــدازه و وزن وســایل نقلیــه.
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3.شبیه‌سازی تصادف: 
ــورد  ــی برخ ــش واقع ــی آزمای ــود و از طرف ــوب می‌ش ــا محس ــر دنی ــل در سراس ــل و نق ــکلات حم ــی از مش ــا یک ــادف خودروه ــورد و تص ــروزه برخ ام
پرهزینــه و زمان‌بــر می‌باشــد؛ بــه همیــن دلیــل در ســال‌های اخیــر از شبیه‌ســازی برخــورد خــودرو بــا اســتفاده از نرم‌افزارهــای مختلــف اســتفاده 
شــده اســت. از ایــن رو مهندســان بــا اســتفاده از نــرم افزارهــای تخصصــی، شبیه‌ســازی ســناریوهای تصــادف تعریــف شــده را اجــرا می‌کننــد. 
درحقیقــت؛ محصــول اصلــی بــه صــورت کامــل توســط نرم‌افــزار المان‌بنــدی شــده و ســپس برخورد مــدل المان محــدود آن بــا اســتفاده از الزامات 

اســتانداردهای مختلــف در نرم‌افــزار شبیه‌ســازی می‌شــود. 
در ایــن راســتا، ســرعت برخــورد، اتصــالات خــودرو، تعریــف جنــس، مــدل مانــع و شــرایط اولیــه برخــورد خــودرو در نظــر گرفتــه شــده اســت. تحلیــل 
برخــورد در ســه حالــت برخــورد از روبــرو، برخــورد از جوانــب و برخــورد از عقــب انجــام شــده و الزامــات اســتاندارد و بهینه‌ســازی ســازه‌ای مــورد 
بررســی قــرار می‌گیــرد. بــه عنــوان مثــال نتایــج برخــورد نشــان می‌دهــد کــه در حالت‌های مختلــف برخورد، شــتاب در محــل قرارگیری سرنشــینان در 
محــدوده اســتاندارد قــرار دارد یــا نــه؛ بعــاوه، هرگونــه تغییــر شــکل در مقاطــع و بخش‌هایــی از خــودرو کــه در برخــورد حائــز اهمیــت هســتند، بــا 

اصلاحــات ســازه‌ای و اســتفاده از قطعــات تقویتــی کــه جــذب انــرژی را بــالا می‌برنــد، بهبــود پیــدا خواهنــد کــرد.
در برخــورد از عقــب نیــز بررســی الزامــات اســتاندارد، نشــان از قــرار گرفتــن در محــدوده اســتاندارد اســت. در ادامــه، بــا اضافــه کردن مــدل آدمک 
و کیســه هــوای راننــده، برخــورد از روبــروی مــدل المــان محــدود خــودرو براســاس اســتاندارد انجــام می‌شــود. درادامــه تحلیــل پارامترهای کیســه 

هــوا و میــزان تاثیرگــذاری آن‌هــا بــر روی معیــار حداکثــر شــتاب وارد بــه ســر صــورت می‌گیــرد. 
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ــاز  ــرای ب ــا راننــده و زمــان لازم ب نتایجــی کــه در ایــن مــدت از تســت‌های تصــادف بــه دســت آمــده، نشــان می‌دهــد کــه فاصلــه کیســه هــوا ت
ــر را دارد. شــدن کیســه هــوا بیشــترین تاثی

ــار خــودرو و سرنشــینان آن در  بعــاوه، ایــن شبیه‌ســازی‌ها قوانیــن فیزیــک از جملــه پایســتگی تکانــه و انــرژی را در نظــر می‌گیرنــد تــا نحــوه رفت
هنــگام تصــادف را پیش‌بینــی کننــد.

4.ویژگی‌های مواد به کار رفته در ساخت تجهیزات:
نــرم افــزار، ویژگی‌هــای مــواد اجــزای خــودرو از جملــه ســختی، اســتحکام و ویژگی‌هــای تغییــر شــکل آن‌هــا را در نظــر می‌گیــرد. همچنیــن نحــوه رفتــار 

مــواد در شــرایط بارگــذاری مختلــف را توضیــح می‌دهــد.

5.مدل‌سازی سرنشین:
ــز می‌باشــد. ایــن  عــاوه بــر مدل‌ســازی ســاختار خــودرو، شبیه‌ســازی‌های تســت تصــادف اغلــب شــامل مدل‌هایــی از سرنشــینان انســانی نی

دامی‌هــا می‌تواننــد خطــرات آســیب را پیش‌بینــی کننــد و کارایــی سیســتم‌های ایمنــی ماننــد کیســه هــوا و کمربنــد ایمنــی را ارزیابــی نماینــد.

6.فعال‌سازی سیستم ایمنی:
شبیه‌ســازی می‌توانــد فعال‌ســازی سیســتم‌های ایمنــی ماننــد پیش‌کشــنده کمربنــد ایمنــی، بــاز شــدن کیســه هــوا و کنتــرل الکترونیکــی پایــداری 

را در هنــگام تصــادف شبیه‌ســازی کنــد.
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7.تجزیه و تحلیل نتایج:
مهندســان، نتایــج شبیه‌ســازی را بــرای ارزیابــی عواملــی ماننــد شــدت تصــادف، خطــر آســیب سرنشــین و یکپارچگــی ســاختار تجزیــه و 

تحلیــل می‌کننــد. آن‌هــا همچنیــن می‌تواننــد اثربخشــی ویژگی‌هــای ایمنــی را ارزیابــی کــرده و در طراحــی بهبــود ببخشــند.

8.طراحی دوباره خودرو براساس نتایج به دست آمده در نرم افزارها:
براســاس نتایــج شبیه‌ســازی، مهندســان می‌تواننــد تغییــرات طراحــی را بــرای بهبــود ایمنــی خــودرو ایجــاد کننــد. ایــن فرآینــد تکــراری 

امــکان بهینه‌ســازی سیســتم‌های ایمنــی و اجــزای ســاختاری را فراهــم می‌کنــد.

9.تطابق با مقررات:
بــا شبیه‌ســازی تســت تصــادف می‌تــوان بــه ایــن اطمینــان رســید کــه وســایل نقلیــه از اســتانداردها و مقــررات ایمنــی اعمــال شــده 
ــا برنامــه ارزیابــی خودروهــای  ــی ترافیــک بزرگراه‌هــا )NHTSA( در ایــالات متحــده ی ــی ایمن ــد اداره مل ــی مانن توســط مقامــات دولت

جدیــد اروپــا )Euro NCAP( برخــوردار هســتند. 
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 10.صرفه جویی در هزینه و زمان:
ــا تســت تصــادف بــه طــرز قابــل ملاحظــه‌ای  ــد، در مقایســه ب ــا انجــام شــبیه ســازی‌ها، خودروســازان می‌توانن ب
در زمــان و منابــع فیزیکــی صرفه‌جویــی کننــد. آن‌هــا می‌تواننــد تغییــرات و ســناریوهای متعــدد طراحــی را بــه طــور 

مجــازی قبــل از ســاخت نمونه‌هــای اولیــه فیزیکــی ارزیابــی کننــد

11.اعتبار سنجی در دنیای واقعی:
در حالــی کــه شبیه‌ســازی‌های تســت تصــادف ابــزار ارزشــمندی هســتند، امــا معمــولا ایــن فرآینــد بــا تســت‌های 
تصــادف فیزیکــی تکمیــل می‌شــوند تــا صحــت شبیه‌ســازی‌ها تاییــد شــده و اطمینــان حاصــل کننــد کــه وســایل 

نقلیــه الزامــات ایمنــی را بــرآورده می‌کننــد.

شبیه‌ســازی تســت تصــادف نقــش مهمــی در ارتقــای ایمنــی خــودرو ایفــا می‌کنــد و بــه مهندســان اجــازه 
می‌دهــد خودروهایــی را طراحــی کننــد کــه بتواننــد بــه طــور موثرتــری در برابــر تصادفــات مقاومــت کــرده 
و از سرنشــینان محافظــت کننــد. درحقیقــت، نتایــج بــه دســت آمــده از ایــن شبیه‌ســازی‌ها، بــه کاهــش 
هزینه‌هــای توســعه، ســرعت بخشــیدن بــه فرآینــد طراحــی و از همــه مهم‌تــر، بهبــود ایمنــی خــودرو کمــک 

می‌کننــد.
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ویژگی کابین‌ها جهت مقبولیت 
در تست تصادف خودرو
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کابیــن خــودرو نقــش مهمــی در محافظــت از سرنشــینان در هنــگام تســت تصــادف و تصادفــات واقعــی دارد. هنــگام ارزیابــی 
کابیــن خــودرو در تســت‌های تصــادف، چندیــن ویژگــی کلیــدی جهــت ســنجش عملکــرد آن‌هــا از منظــر ایمنــی و حفاظــت از 

سرنشــین بررســی می‌شــود کــه ایــن ویژگی‌هــا عبارتنــد از:
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1.یکپارچگی ساختاری:
اســت.  مهــم  بســیار  تصــادف  تســت‌های  در  خــودرو  کابیــن  ســاختاری  یکپارچگــی 
بــه عبــارت دیگــر بایــد هنــگام برخــورد، شــکل خــود را حفــظ کــرده و تــا حــد امــکان از 

کنــد. محافظــت  سرنشــینان 
تغییــر شــکل: تغییــر شــکل یــا نفــوذ بیــش از حــد بــه داخــل کابیــن می‌توانــد منجــر بــه 
آســیب شــود. تســت تصــادف میــزان تغییــر شــکل و تاثیــر آن بــر فضــای کابیــن را ارزیابی 

می‌کنــد.

2.سیستم‌های مهار سرنشین:
ایمــن  آن‌هــا در مهــار  ایمنــی و توانایــی  ایمنــی: عملکــرد کمربندهــای  کمربندهــای 

می‌شــود. ارزیابــی  تصــادف  هنــگام  در  سرنشــینان 
ایربگ‌هــا: بــاز شــدن و کارایــی کیســه‌های هــوا در حفاظــت از سرنشــینان ارزیابــی 
و  خــودرو  جوانــب  جلــو،  قســمت  ایربگ‌هــای  شــامل  بررســی‌ها  ایــن  کــه  می‌گــردد 

می‌شــود. پــرده‌ای  هــوای  کیســه‌های 
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3.دامی‌های تست تصادف:
تصــادف  هنــگام  را  خــودرو  سرنشــینان  رفتــار  کــه  هســتند  سنســورهایی  بــه  مجهــز  تصــادف  تســت  دامی‌هــای 
شبیه‌ســازی می‌کننــد. داده‌هــای ایــن دامی‌هــا بــه ارزیابــی نیروهــا و فشــارهای تجربــه شــده توســط مســافران کمــک 

می‌کنــد.
موقعیــت‌ قرارگیــری دامی‌هــا بعــد از برخــورد: قرارگیــری مناســب دامی‌هــای تســت تصــادف در کابیــن بــرای آگاهــی 

از نحــوه جایــگاه سرنشــینان خــودرو بعــد از برخــورد در دنیــای واقعــی بســیار مهــم اســت.

و:  وهای وارده و تقسیم بندی فضای داخلی خودر 4.نفوذ نیر
جلوگیــری از نفــوذ: تســت‌های تصــادف توانایــی ســاختار خــودرو را بــرای جلوگیــری از نفــوذ بیــش از حــد نیروهــای 

خارجــی بــه ویــژه در برخوردهــای جانبــی و واژگونــی، ارزیابــی می‌کننــد.
بخش‌بنــدی داخــل کابیــن: کابیــن بایــد ســطح مشــخصی از یکپارچگــی را بــا حداقــل نفــوذ حفــظ کنــد تــا از سرنشــینان 

محافظت شــود.
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5.شدت تصادف و نقاط ضربه:
تست‌های تصادف در سرعت‌ها و زوایای مختلف برای ارزیابی عملکرد کابین خودرو در سناریوهای متفاوت تصادف انجام می‌شود.

تست‌های تصادف جلو، جانبی، عقب و واژگونی برای ارزیابی انواع مختلف ضربه‌ها صورت می‌گیرد.

6.نقاط شکست:
طراحی‌هــای مــدرن خــودرو اغلــب شــامل قســمت‌های ایمنــی اســت کــه بــا حفــظ یکپارچگــی کابیــن از سرنشــینان محافظــت می‌کنــد و در 

عیــن حــال انــرژی تصــادف را از طریــق نقــاط شکســت در جلــو و عقــب خــودرو جــذب می‌کنــد.
عملکرد این ویژگی‌های ایمنی در به حداقل رساندن نیروهای منتقل شده به سرنشینان ارزیابی می‌شود.

و: 7.حرکات اعضای بدن سرنشینان خودر
از دامی‌هــای تســت تصــادف بــرای مطالعــه نحــوه حرکــت اعضــای مختلــف بــدن سرنشــینان، از جملــه حــرکات ســر، گــردن و قفســه ســینه 

و برخــورد بــا زانــو در هنــگام برخــورد، بــرای ارزیابــی خطــر آســیب اســتفاده می‌شــود.
ــن و  ــل کابی ــینان در داخ ــت سرنش ــوه حرک ــل نح ــه و تحلی ــامل تجزی ــادف ش ــت‌های تص ــا در تس ــده از دامی‌ه ــت آم ــه دس ــات ب اطلاع

تعامــل بــا ویژگی‌هــای ایمنــی می‌باشــد.
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8.محافظت از ضربات جانبی:
تســت‌های تصــادف، اثربخشــی اقدامــات حفاظتــی در برابــر برخوردهــای جانبــی، ماننــد کیســه‌های هــوا و ســاختارهای جانبــی 

تقویــت ‌شــده را در کاهــش صدمــات وارده بــه سرنشــینان ارزیابــی می‌کننــد.

9.محافظت در برابر واژگونی:
در تست‌های تصادف، توانایی کابین خودرو برای مقاومت و محافظت از سرنشینان در هنگام واژگونی ارزیابی می‌شود.

10.دسترسی به کابین پس از تصادف:
ــد. بخــش درهــا و پنجره‌هــای کابیــن خــودرو  پــس از تســت تصــادف، ارزیابــان ســهولت خــروج سرنشــینان را بررســی می‌کنن

بایــد طــوری طراحــی شــوند کــه در مواقــع اضطــراری بــه سرنشــینان اجــازه خــروج ســریع بدهــد.
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و در تست‌های تصادف: 11.رتبه‌بندی خودر
پــس از انجــام تســت‌های تصــادف، بــه خودروهــا بــر اســاس الزامــات مطــرح شــده، امتیازاتــی داده می‌شــود. ایــن امتیــازات در 
خصــوص  کابیــن خــودرو نیــز  نشــان‌دهنده قابلیــت خــودرو در محافظــت از سرنشــینان اســت. ایــن رتبه‌بندی‌هــا اغلــب بــرای کمــک 

بــه مصرف‌کننــدگان در تصمیم‌گیــری آگاهانــه جهــت خریــد وســیله نقلیــه بــه کار مــی‌رود.

ــه  ــا پیشــرفت‌های مهندســی در زمین ــی سرنشــینان طراحــی و آزمایــش شــده‌اند. بعــاوه ب ــان از ایمن کابیــن خودروهــا جهــت اطمین
خــودرو، همــواره طراحــان در تــاش هســتند تــا حفاظــت از سرنشــینان را در تصادفــات بهبــود بخشــیده و میــزان صدمات جانــی وارده 
را کاهــش دهنــد. نهادهــای نظارتــی و ســازمان‌های ایمنــی، تســت‌های تصــادف جامعــی را برای اطمینــان از مطابقت با اســتانداردهای 
ایمنــی وســایل نقلیــه انجــام می‌دهنــد و بــه مصرف‌کننــدگان کمــک می‌کننــد هنــگام خریــد وســایل نقلیــه، انتخاب‌هــای آگاهانــه‌ای 

داشــته باشند.
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