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   چکیده

ینامیکی دو در این مقاله تاثیر مهم ترین پارامترهای موثر بر فرمان پذیری خودرو در مانور استاندارد مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا یک مدل د

جانبی خودرو توسعه داده شد. درجات آزادی مدل ارایه شده، سرعت زاویه ای چرخشی و سرعت جانبی درجه آزادی برای شبیه سازی دینامیک 

 هستند. سپس تاثیر سرعت طولی بر فرمان پذیری با درنظر گرفتن شرایط یکسان برای دو خودرو مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج شبیه سازی

 .رعت زاویه ای چرخشی، شتاب جانبی و مسیر حرکت خودرو نشان داده شده استبرای مهم ترین پاسخهای دینامیکی خودرو شامل س
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Abstract  

In this paper, the effect of the most important parameters on handling of the vehicle has been investigated. First, a two-

degrees-of-freedom dynamic model to describe the lateral dynamics of the vehicle was developed. The degrees of 

freedom of the presented model are yaw rate and lateral velocity. Then, the effect of the longitudinal velocity by 

considering the same conditions for two vehicles has been evaluated. The simulation results have been demonstrated for 

the most important dynamic responses of the vehicle such as the yaw rate, the lateral acceleration and the vehicle 

trajectory Keywords 

Dynamic model, Yaw rate, Lateral acceleration, Vehicle trajectory 
 

  قدمهم

یکی از مسایل مهم در خودروسازی، موضوع افزایش ایمنی خودروها 

در شرایط بحرانی رانندگی با افزایش سرعت، کاهش ضریب 

ی خطی اصطکاک کم و ... است. در این شرایط تایر از ناحیه

گذارد. در به نمایش می خارج شده و رفتار غیرخطی از خود

چنین شرایطی رفتار خودرو ناپایدار شده و در این حالت 

های ای قادر به کنترل آن هستند. امروزه کارخانهرانندگان حرفه

خودروسازی برای افزایش فرمانپذیری و مانورپذیری خودروها، از 

های فعال مانند سیستم ترمز فعال، فرمان فعال و ... سیستم

های فوق، با تنظیم نمودن متغیرهای نمایند. سیستمیاستفاده م

حرکتی خودرو بر اساس مقادیر مطلوب، عملکرد هندلینگ و 

بخشند. هدف پایداری خودرو را در مانورهای بحرانی بهبود می

یک سیستم کنترلی فعال برای بهبود پایداری  پروژه توسعه این

لی این است. سیستم کنتر دینامیکی تحت مانورهای بحرانی

دهی آورد که حرکات خودرو تحت عمل فرمانامکان را فراهم می

راننده باشند. لذا در ابتدا به منظور مدلسازی رفتار دینامیکی 

خودرو، لازم است یک مدل دینامیکی کامل از خودرو توسعه 

داده شود. سپس مدل دینامیکی ارایه شده با استفاده از نتایج 

-ری نرم افزارهای مربوطه صحههای واقعی و یا بکارگیتست

 [1-6]گذاری گردد 

 مدل دینامیکی

در این قسمت برای بررسی فرمانپذیری خودرو از یک مدل دو درجه 

آزادی بصورت زیر استفاده می شود. درجات آزادی مدل دینامیکی 

( 1شامل سرعت زاویه ای چرخشی و سرعت جانبی هستند. شکل)

در ادامه نیز مشخصات خودرو، تصویر این مدل را نشان می دهد و 

ورودی های مورد نظر و خروجی های خواسته شده در این مسئله، 

 .ارائه گردیده است
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 مشخصات خودرو:
m  = 1000         kg 
Iz    = 2000        kg.m

2 
C∝f = 20,000   

N
rad⁄  

 

C∝f = 20,000   
N
rad⁄  

 
L    = 2.5            m 

a = {
1             m                    ∶ A خودرو

1.5           m                     ∶ B خودرو
 

 ورودی مورد نظر:
𝛿 = 0.02         ,        𝑢 = 5      𝑚 𝑠⁄  

 

 خروجی های سیستم

در نمودارهای سرعت زاویه ای چرخشی،  Bو  Aمقایسه خودرو های 

شتاب جانبی، تغییر مکان، تغییرات موقعیت جانبی بر حسب زمان 

برای ورودی. برای حل مسئله، ابتدا معادلات حرکت سیستم و روابط 

مورد نیاز را بدست می آوریم و سپس با استفاده از معادلات حالت، 

یجاد می نمائیم. ا Matlab-Simulinkمدل سیستم را در نرم افزار 

در مرحله بعد با اعمال ورودیهای مورد نظر به سیستم، خروجی های 

 خواسته شده را بدست آورده و تحلیل می نمائیم.

 معادلات حرکت و روابط حاکم بر سیستم

(1) 

 

  {
∑𝐹𝑦 = 𝑚𝑎𝑦

∑𝑀𝑧 = 𝐼𝑧�̇�
      ⟹ {

𝐹𝑦𝑓 + 𝐹𝑦𝑟 = 𝑚𝑎𝑦       

𝐹𝑦𝑓𝑎 − 𝐹𝑦𝑟𝑏 = 𝐼𝑧�̇�
 

 

 

(2) �⃗� = 𝑎𝑥𝑖̂ + 𝑎𝑦𝑗̂ = (�̇� − 𝑣𝑟)𝑖̂   + (�̇� + 𝑢𝑟)𝑗 ̂ 

 

((3 
{
𝐹𝑦𝑓 = 𝐶∝𝑓 ∝𝑓= 𝐶∝𝑓(𝛿 − 𝐵𝑓)      

𝐹𝑦𝑟 = 𝐶∝𝑟 ∝= 𝐶∝𝑟(0 − 𝐵𝑟)          
 

 

 

 

{
 
 

 
 𝐶∝𝑓 (𝛿 −

𝑣 + 𝑎𝑟

𝑢
) + 𝐶∝𝑟 (

𝑏𝑟 − 𝑣

𝑢
) = 𝑚(�̇� + 𝑢𝑟)

𝐶∝𝑓 (𝛿 −
𝑣 + 𝑎𝑟

𝑢
)𝑎 − 𝐶∝𝑟 (

𝑏𝑟 − 𝑣

𝑢
)𝑏 = 𝐼𝑧�̇�  

       

 (5) 

 

 و پس از مرتب سازی روابط فوق داریم:

 

 

{
 
 

 
 𝑚�̇� + (

𝐶∝𝑓 + 𝐶∝𝑟

𝑢
)𝑣 + (

𝑎𝐶∝𝑓 − 𝑏𝐶∝𝑟

𝑢
+ 𝑚𝑢)𝑟 = 𝐶∝𝑓𝛿

𝐼𝑧�̇� + (
𝑎𝐶∝𝑓 − 𝑏𝐶∝𝑟

𝑢
)𝑣 + (

𝑎2𝐶∝𝑓 + 𝑏
2𝐶∝𝑟

𝑢
)𝑟 = 𝑎𝐶∝𝑓𝛿

 (6) 

 

[
𝑚 0
0 𝐼𝑧

] [
�̇�
�̇�
] +

[
 
 
 
𝐶∝𝑓 + 𝐶∝𝑟

𝑢

𝑎𝐶∝𝑓 − 𝑏𝐶∝𝑟

𝑢
+ 𝑚𝑢

𝑎𝐶∝𝑓 − 𝑏𝐶∝𝑟

𝑢

𝑎2𝐶∝𝑓 + 𝑏
2𝐶∝𝑟

𝑢 ]
 
 
 

[
𝑣
𝑟
]

= [
𝐶∝𝑓
𝑎𝐶∝𝑓

] 𝛿 

(7)  

 

 تعیین موقعیت مکانی خودرو

برای بدست آوردن روابط مربوط به تعیین موقعیت خودرو، با استفاده 

 ( می توان نوشت:3از شکل )

(8) 

{
 
 

 
 𝑋 = ∫ 𝑈𝑑𝑡

𝑡

0

𝑌 = ∫ 𝑉𝑑𝑡
𝑡

0

 

 
(9) 

{
𝑈 = 𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑣 𝑠𝑖𝑛𝜓
𝑉 = 𝑢 𝑠𝑖𝑛 𝜓 + 𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜓

 

 

(𝑌𝑎𝑤 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒) 𝜓 = ∫ 𝑟𝑑𝑡
𝑡

0

 (10) 

 

{
 
 

 
 𝑋 = ∫ (𝑢 cos𝜓 − 𝑣 sin𝜓)𝑑𝑡

𝑡

0

𝑌 = ∫ (𝑢 sin 𝜓 + 𝑣 cos𝜓) 𝑑𝑡
𝑡

0

      (11) 

 

 

Fig. 1   two-degrees-of-freedom dynamic model of vehicle 

 مدل دو درجه آزادی خودرو  1شکل 

{
tan𝐵𝑓 =

𝑣 + 𝑎𝑟

𝑢
≃ 𝐵𝑓

tan 𝐵𝑟 =
𝑣 − 𝑏𝑟

𝑢
≃ 𝐵𝑟

                                   (4) 
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برای مدل کردن معادلات حرکت سیستم در نرم افزار مذکور از 

 نمائیم:معادلات حالت استفاده می 

 

(12) 

x1 = v 
x2 = r 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

�̇�1 =
1

𝑚

[
 
 
 
 − (

𝐶∝𝑓 + 𝐶∝𝑟

𝑢
)𝑥1

−(
𝑎𝐶∝𝑓 − (𝑙 − 𝑎)𝐶∝𝑟

𝑢
+ 𝑚𝑢)𝑥2 + 𝐶∝𝑓𝛿

]
 
 
 
 

                

�̇�2 =
1

𝐼𝑧

[
 
 
 
 − (

𝑎𝐶∝𝑓 − (𝑙 − 𝑎)𝐶∝𝑟

𝑢
)𝑥1

−(
𝑎2𝐶∝𝑓 + (𝑙 − 𝑎

2)𝐶∝𝑟

𝑢
)𝑥2 + 𝑎𝐶∝𝑓𝛿

]
 
 
 
 

                     

 

 

حال با استفاده از روابط و قوانین حاکم بر نرم افزار می توان مدل این 

سیستم را ایجاد نموده و پس از اعمال ورودی های مورد نظر، خروجی 

( تصویرمدل ایجاد شده 4های خواسته شده را دریافت نمود. شکل )

که شامل ورودی و خروجی نیز  Matlab-Simulinkدر نرم افزار 

 ی دهد.می باشد، نشان م
 

 نتایج شبیه سازی:

 داریم: Bو  A با توجه به اینکه برای خودرو های
 

(13) 𝐾𝑢𝑠 =
−𝑚(𝑎𝐶∝𝑓 − 𝑏𝐶∝𝑟)

𝐿𝐶∝𝑓𝐶∝𝑟
 

 

 :A برای خودرو

(14) 𝐾𝑢𝑠 |
 

𝐴
= 0.01 (

𝑟𝑎𝑑

𝐴𝑐𝑐.
) = 5.62(

𝑑𝑒𝑔

𝑔
) > 0 

 

  :B و برای خودرو

(15) 𝐾𝑢𝑠 |
 

𝐵
= −0.01 (

𝑟𝑎𝑑

𝐴𝑐𝑐.
) = −5.62(

𝑑𝑒𝑔

𝑔
) < 0 

 

𝑢𝑐𝑟 = √−
𝐿

𝐾𝑢𝑠
= √−

2.5

−0.01
= 15.81𝑚 𝑠⁄  (16) 

 

نیز  Bکم فرمان و همواره پایدار باشد و خودرو   Aانتظار داریم خودرو

باشد،  𝑢𝑐𝑟بیش فرمان بوده و در صورتی که سرعت خودرو کم تر از 

پایدار و در غیر این صورت ناپایدار باشد. همانطور که ملاحظه می 

شود نمودارهای حاصل نیز همین نتایج را نشان می دهد. بطوریکه با 

)منحنی قرمز رنگ( به سرعت بحرانی،  Bنزدیک شدن سرعت خودرو 

نسبت سرعت زاویه ای چرخشی به ورودی فرمان  و نسبت شتاب 

 ان به شدت افزایش می یابد.جانبی به ورودی فرم

        حالت الف(
   𝛿 = 0.02(𝑟𝑎𝑑)      ,      𝑢 = 5𝑚 𝑠⁄  

( نشان داده 7( تا )3های )در شکل خروجی های حاصل از این شرایط

 شده است.

 
Fig. 3   comparison of changes in position y with respesct to time, for 

cars A (blue curve) and B (red curve) 
 A نسبت به زمان، برای خودرو های yمقایسه تغییرات موقعیت  (3شکل )
 )منحتی قرمز( Bآبی( و  -)منحنی

 

 
Fig. 2   vehicle position diagram 

 نمودار موقعیت خودرو  (2شکل)
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Fig. 4   comparison of lateral speed changes with respect to 

time, for cars A (blue curve) and B (red curve) 
مقایسه تغییرات سرعت جانبی نسبت به زمان، برای خودرو های  (4شکل)

A منحنی آبی( و(B )منحنی قرمز( 

 

Fig. 5   comparison of lateral acceleration changes with respect 

to time, for cars A (blue curve) and B (red curve) 

 Aمقایسه تغییرات شتاب جانبی نسبت به زمان، برای خودرو های  (5شکل)
 )منحنی قرمز(. B)منحنی آبی( و 

 

Fig. 6   comparison of changes in rotational angular velocity 

with respect to time, for cars A (blue curve) and B (red curve)

 برای زمان، به نسبت چرخشی ای زاویه سرعت تغییرات مقایسه (6)شکل

 (قرمز منحنی) B و( آبی منحنی) A های خودرو

 

Fig. 7   comparison of location changes with respect to time, 

for cars A (blue curve) and B (red curve) 

)منحنی  B)منحنی آبی( و  Aمقایسه تغییرات مکان خودرو های (7شکل)

 قرمز(
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