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نظر قرار گرفته است. هدف بدست آوردن معیاري فراگیر دینامیک یک خودروي شاسی بلند هنگام حرکت روي دو چرخ مددر این مقاله بررسی
خودروهاي شاسی بلند است. در این راستا ابتدا مدل جدیدي براي حرکت خودرو روي دو چرخ ارائه شده است تا بر چپ شدنبراي تعیین آستانه 

گیري از چپ شدن توانند اساس طراحی کنترلرهاي جدید براي پیشچپ شدن مشخص شود. این نتایج میبراياساس نتایج آن آستانه اي
اند و سعی شده است از سازي خودرو، نیروهاي وارد بر تایرها مورد نظر قرار گرفتهخودروها در بهترین زمان ممکن قرار گیرند. پس از مدل

ها، ترین قسمتبه عنوان یکی از مهمشود. در ادامه اعتباردهی به مدل پیشنهادي انجام شده است.ها در این زمینه بهره گرفته ترین مدلمناسب
تحلیلی بر پایداري مدل آمده است. براي استخراج آستانه چپ شدن خودرو هنگام حرکت روي دو چرخ، از حل معادلات حرکت در حالت پایدار 

سازي خودرو در شرایط پس از آن شبیهینی آستانه چپ شدن خودرو مشخص شده است. ببهره گرفته شده است و بر همین اساس معیار پیش
یارهاي گوناگون تحت چند مانور انجام گرفته تا کارایی معیار ارائه شده تایید شود. در نهایت مشخص شد که معیار ارائه شده بسیار کاراتر از مع

بینی کند.هاي فرمان مختلف، پیشها و وروديودرو را در سرعتتواند در شرایطی بهینه آستانه چپ شدن خموجود است و می
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	 Modeling	of	 a	Sport	Utility	Vehicle	as	 it	moves	on	 two	wheels	studied	 in	 this	paper.	Our	major	
purpose	concentrated	on	developing	a	general	criterion	to	specify	rollover	threshold.	First,	model	
of	vehicle	as	it	sustained	on	two	wheels	derived	that	its	results	used	to	develop	rollover	threshold	
of	Sport	Utility	Vehicles.	 In	addition,	 these	 results	 could	be	valuable	 to	design	 new	 controllers,	
which	are	able	to	prevent	rollover	at	the	best	state	of	vehicle	dynamics.	After	vehicle	modeling,	
appropriate	model	 for	 tire	 forces	and	moments	picked	up	 from	 the	most	 related	and	available 	
references.	Then	validation	accomplished	as	final	part	of	modeling	section.	Stability	of	presented	
model	studied	as	an	important	part	of	this	paper.	In	order	to	specify	rollover	threshold	as	vehicle	
moves	on	two	wheels,	steady-state	equations	of	motion	used	and	based	on	steady	state	analyses	a	
new	criterion	proposed.	Next,	by	designing	some	maneuvers,	simulations	accomplished	to	show	
applicability	 of	 proposed	 criterion	 at	 different	 situations.	As	 conclusion,	 presented	 criterion	 is	
more	 implementable	 and	 efficient	 than	 other	 proposed	 model	 for	 rollover	 threshold	 and	 can	
prospect	rollover	threshold	at	various	steering	angles	and	longitudinal	speeds	as	model	inputs.	
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	مقدمه-1
شده 1هاي اخیر از خودروهاي شاسی بلنداستقبالی که در سالبا توجه به

گذاري در این عرصه تمایل هاي خودروسازي به سرمایهاست، بیشتر شرکت
نشان داده و تحقیقات زیادي جهت ارتقاي همه جانبه این خودروها به انجام 

هاي مهم در مورد این خودروها که مستقیما از اند. یکی از بحثرسانده
شود، واژگونی است ها ناشی مییت دینامیکی و پارامترهاي هندسی آنوضع

																																																																																																																																											
1-	Sport	Utility	Vehicle

دهد. لازم به ذکر است که در شرایط معمول که تحت مانورهاي شدید رخ می
خودروهاي سواري پیش از رسیدن به آستانه واژگونی روي سطح جاده 

شوند. اما در مورد خودروهاي شاسی لغزند و به صورت خودبخود چپ نمیمی
اي صادق نیست.د چنین مسألهبلن

تفاوت عمده واژگونی خودروهاي شاسی بلند با خودروهاي سواري 	
هاي جانبی مانند ها، سیستممتداول، ناشی از ارتفاع بیشتر مرکز جرم آن

تعلیق، تعداد محورهاي محرك، میزان بار مجاز و مواردي از این قبیل است 
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و لازم است جداگانه مورد بحث و کندشان را متمایز میکه رفتار دینامیکی
بررسی قرار گیرند. از طرف دیگر خودروهاي شاسی بلند نسبت به خودروهاي 

] ]، اما از نظر عملکرد ایمنی حین 2،1سواري آمار واژگونی به مراتب بالاتر 
تصادف وضعیت بهتري نسبت به سایر انواع دارند.

ها را به توان آنه میواژگونی خودروها ناشی از عوامل گوناگونی است ک	
و یا مستقل از برخورد به 1دو دسته کلی؛ ناشی از برخورد خودرو به موانع

[، تقسیم2موانع موجود در جاده ]. در نوع اول، واژگونی در اثر 3بندي کرد 
برخورد به مانع، افتادگی شانه راه، وسایل نقلیه دیگر و عواملی از این دست 

چپ شدن خودرو به واسطه قرارگرفتن تحت افتد و در نوع دوماتفاق می
دهد. عامل واژگونی مانورهاي شدید نظیر حرکت سرعت بالا درون پیچ رخ می

خودروهاي سواري تقریبا همیشه برخورد به مانع است ولی در مورد 
خودروهاي شاسی بلند هر دو نوع واژگونی وجود دارد.

روها را در سه گروه؛ توان معیارهاي پایدارسازي خوداز یک دیدگاه می	
گیري پایداري بر پایه پارامترهاي گیري پایداري بر پایه انرژي، اندازهاندازه

گیري پایداري بر پایه نیروهاي تماسی تایر و جاده خلاصه هندسی و اندازه
هایی ]. براي هریک از این سه دسته معیار پایدارسازي، شاخص5،4نمود [

نترل واژگونی قرار خواهند گرفت و در ادامه شود که مبنایی براي کتعریف می
شوند.همین بخش تشریح می

شوند عوامل و پارامترهاي دخیل در واژگونی گستره وسیعی را شامل می	
که متأثر از مانورهاي اعمالی به خودرو، نحوه رانندگی، شرایط جاده، هندسه 

این خودرو و سلامت وسیله نقلیه هستند. براي مشخص شدن هر چه بهتر
	کند.بندي کاملی از تمامی این عوامل را بیان میدسته1جدول عوامل، 
یا 3براي تشخیص واژگونی لازم است بر اساس معیارهاي موجود، شاخص	

	از لحاظ پایدار بودن بادر هر لحظهمقیاسی تعریف کرد تا وضعیت خودرو را

خودورهاعوامل موثر در واژگونی 1جدول 
عاملردیف

]6نحوة ورود و سرعت خودرو در شروع حرکت درون پیچ [1
]6میزان بار و نحوه قرار دادان آن درون خودرو [2
]6هدایت خودرو به سمت شانه خاکی یا موانع کنار جاده [3
]8،7تغییر زاویه فرمان به صورت ناگهانی [4
]6گیري/ ترمزگیري درون پیچ [شتاب5
]10،9،8مرکز جرم با ارتفاع زیاد [7
]11،10،7هاي سیستم تعلیق (سختی، میرایی و ..) [مشخصه8
]10نیروهاي تایر [9
]8فشار باد تایر [10
عملکرد ضعیف ترمزها هنگام ترمزگیري درون پیچ11
]12توزیع جرم خودرو [12
]13[سیستم فرمان بسیار حساس و یا بیش از اندازه آزاد 13
]13فاصله عرضی مرکز تایرها [14
]8قواي محرکه خودرو از نظر محورهاي محرك [15
]7ارتفاع مرکز رول [16
]6علائم هشدار دهنده نامناسب [17
]6شانه خاکی نامناسب [18
]6هایی با شعاع غیر استاندارد [پیچ19

																																																																																																																																											
1-	Tripped	
2-	Untripped	
3- Rollover	Diagnosis	Index

دهد تا در مورد آن سنجیده شود. این شاخص به کنترلر این امکان را می
احتمال واژگونی خودرو قضاوت کند و فرمان کنترلی مورد نیاز را صادر کند. 

ها، معیاري براي تشخیص احتمال وقوع واژگونی هستند و هریک از شاخص
و و یا مقدار آن شاخص در هر لحظه، با استفاده از وضعیت دینامیکی خودر

. لازم است نتیجه این شودهاي ورودي از سنسورها، محاسبه میداده
ریزي شده سنجیده شود. این محاسبات با یک مقدار مشخص و از پیش برنامه

هاي شود. تاکنون تعریفمقدار تحت عنوان آستانه واژگونی شناخته می
سندگان، به اعتقاد نویمتعددي براي آستانه واژگونی ارائه شده است ولی 

حدي دینامیکی بر اساس متغیرهاي وضعیت هر خودرو است واژگونی آستانه 
که اگر وسیله نقلیه به هر طریق انرژي لازم براي عبور از آن را دریافت کند، 

دهد و واژگون خواهد قابلیت پایدار شدن مجدد در جهت رول را از دست می
ز جدایش تایرهاي یک تواند پیش یا پس اشد. باید توجه داشت این حد می

اي با هدف برحسب کلاس خودرو، مطالعهسمت خودرو از زمین باشد.
محاسبه تخمین آستانه واژگونی صورت گرفته است که در آن آستانه واژگونی 

0.85g، خودروهاي ون و وانت کوچک 1.2gتا 1.0gخودروهاي سواري سبک 

مین زده شده است تخ0.7gتا 0.6gهاي بزرگ ها و تراكو ون0.90gتا 
]14 .[

ها و معیارهاي متعددي براي تخمین آستانه واژگونی تاکنون شاخص	
ترین شاخصی که میزان تمایل ذاتی یک ايمعرفی شده است. اولین و پایه

دهد و معمولاً از شرایط تست استاتیکی را نشان می4خودرو نسبت به واژگونی
]. این شاخص 15،12،6نام دارد [5شود، فاکتور پایداري استاتیکیحاصل می

اي از حد براي وضعیت دینامیکی خودرو کاربرد ندارد و براي تخمین اولیه
گیرد.واژگونی یک خودرو مورد استفاده قرار می

شود، شاخص دیگري که بر اساس نیروهاي بین تایر و جاده تعریف می	
هاي مختلف شاخص انتقال بار جانبی است. براي تعیین این شاخص به روش

نیروي قائم تایرهاي سمت چپ و راست براي یک محور و یا هر دو محور 
اي ها از آستانهشوند و اگر اختلاف آنخودرو در هر لحظه محاسبه می

مشخص عبور کند، کنترلر فعال خواهد شد. این شاخص به صورت نسبت 
یف ها تعراختلاف نیروهاي قائم تایرهاي سمت راست و چپ، به مجموع آن

2009در همین راستا آقاي واسیلیوس و همکارانش در سال 	]16شود [می
]. در این 17بینی انتقال بار جانبی ارائه نمودند [روشی جدید براي پیش

هاي متداول قبلی پیشنهاد شده بررسی دو شاخص واژگونی بر مبناي شاخص
زده و را در هر لحظه تخمین6است. شاخص اول، انتقال بار جانبی واقعی

کند. ترکیب این دو روش به می7بینیدومین شاخص مقدار آتی را پیش
تر به احتمال وقوع واژگونی پاسخ دهند. نتایج دهد سریععملگرها اجازه می

بینی واژگونی، دهد در بسیاري از شرایط در پیشاین بررسی نشان می
LTRاساس برPLTRبرتري دارد. در روش LTRبر الگوریتم PLTRالگوریتم 

و از همین رو کارایی شودبینی میآتی پیشLTRکنونی و مقدار زاویه فرمان، 
] .17) براي این منظور ارائه شده است [1بیشتري دارد. رابطه (

( +∆ ) = ( ) + ̇ ( )	∆ 										 				 )1(
دهد. با نی بعد را نشان مییک گام زماΔTزمان کنونی است و t0که در آن 

را مشخص کرد.PLTRتوان میLTRگیري از مشتق
شاخص دیگر، زاویه رول جرم فنربندي شده است. در این شاخص زاویه 	

شود و یا از سنسورهاي متصل به رول به وسیله الگوریتم کنترلی محاسبه می

																																																																																																																																											
4-	Rollover	Propensity	
5- Static	Stability	Factor	
6- LTR:	Lateral	Load	Transfer	
7- PLTR:	Predictive	LTR	
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طلاعات ها و ا. کنترلر بر اساس این وروديشودخودرو وارد کنترلر می
اي خاص در این بینی کند. زاویهتواند واژگونی را پیشریزي شده میبرنامه

دهنده جدایش تایرهاي یک سمت از سطح زمین شاخص وجود دارد که نشان
] ] از زاویه رول به عنوان شاخصی براي تشخیص 21-18است. در مراجع 

ر نیست و به واژگونی استفاده شده است اما معمولاً به طور مستقل مورد نظ
ها از آن عنوان تکمیل کننده روند تشخیص واژگونی در کنار سایر شاخص

	شود.بهره گرفته می
هاي محاسبه تواند یکی از شاخصشتاب جانبی اعمالی به خودرو نیز می	

احتمال واژگونی باشد و معمولاً از اهمیت بالایی برخوردار است. زیرا عامل 
برخورد به موانع نیستند، شتاب جانبی بالا است. هایی که از نوعاصلی واژگونی

به عنوان آستانه واژگونی در نظر 0.8gبراي خودروهاي شاسی بلند عدد 
شود. شاخصی بسیار مهم و پر کاربرد، شاخص انرژي خودرو است. گرفته می

هاي یک این شاخص نیز انواع مختلفی دارد. در نوع اول پس از جدایش چرخ
کند که بالاي مرکز ین، مرکز جرم به سمتی حرکت میسمت خودرو از زم

بالاترین انرژي 1هاي سمت دیگر قرار گیرد و در این نقطهتماس چرخ
پتانسیل را دارد. در این شاخص، انرژي جنبشی خودرو با مقدار بیشینه انرژي 

شود پتانسیل مقایسه و پیش از رسیدن به این آستانه، دینامیک آن کنترل می
]. در 23ا شاخص دیگري بر پایه انرژي واژگونی تعریف شده است []. ام22[

این شاخص انرژي خودرو با در نظر گرفتن مقدار زوایه رول بدنه، مشخص 
هاي یک سمت را در آستانه جدایش از شود و با مقدار بحرانی آن که چرخمی

شود. ) مقایسه می2دهد، به صورت رابطه (سطح قرار می
= ( − )/ 																					 									 )2( 	

آید. مقدار زاویه از نوشتن معادله مومنتم حول محور رول بدست میEcrمقدار 
شود. ) قرار داده می2شود و در رابطه (رول بحرانی از این معادله محاسبه می

دهد.شاخص انرژي واژگونی را نشان میREngدر نهایت 
ها و یا هاي دیگري نیز وجود دارند که اولین بار در مورد رباتشاخص	

خودروهاي کوچک با محدوده سرعتی پایین استفاده شدند. شاخصی بر اساس 
تعریف 2زاویه-زاویه بین نیروي تماسی تایر و سطح، تحت عنوان شاخص نیرو

استفاده 3شود. براي تعریف این شاخص از مفهوم چندوجهی پایداريمی
ها مورد توجه که عموماً در مورد وسایط نقلیه کم سرعت و رباتشودمی

هاي چندوجهی وارد فراوان قرار گرفته است. نیروهاي تماسی تایر بر گوشه
هاي تماس، رئوس قاعده چندوجهی را شوند و در حقیقت این محلمی

نوع غیر شوند ازدهند. نیروهاي دیگري که به سیستم وارد میتشکیل می
گاهی هستند و شامل جاذبه، اینرسی و بارهاي سرنشینان هستند. اگر تکیه

گاهی به مرکز جرم انتقال داده شود، نیرویی تمام این نیروهاي غیر تکیه
این شود. این شاخص به عنوان جهت یا زاویهمعادل در مرکز جرم اعمال می

ایداري واقع شود، وسیله شود. اگر این نیرو درون چند وجهی پنیرو تعریف می
[نقلیه به طور لحظه ]. 24،5،4اي پایدار و در غیر این صورت ناپایدار است 

شاخص مشابه دیگري وجود دارد که بر پایه مفهوم چندوجهی پایداري تعریف 
زاویه است. - اي از شاخص پایداري نیروشود و به تعبیري نوع تعمیم یافتهمی

ناشی از تمام نیروهاي وارد بر خودرو محاسبه ايدر این شاخص مومنتم زاویه
شود. در نهایت اگر مقدار این شاخص عددي مثبت باشد خودرو در می

وضعیت پایدار قرار دارد و مقادیر منفی نشان دهنده ناپایداري و بالا رفتن 
].24احتمال واژگونی است [

																																																																																																																																											
1- Tip-over	
2- Force-Angle	Index
3- Stability	Polygon	

ویک به وسیله ووکوبرات1968نام دارد که در سال 	4ZMPشاخص دیگر 	
] هاي اصطلاحاً دوپا، ]. این شاخص نیز براي روبات25معرفی شده است 

اي بر روي اي داشته است. نقطه ممان صفر در حقیقت نقطهکاربرد گسترده
زمین است که در آن برایند گشتاور واژگونی در اثر نیروهاي وزن و اینرسی 

به بیان دیگر شود. این نقطه از لحاظ فیزیکی وجود ندارد و برابر صفر می
افتد. اگر پس از محاسبه، اي است که درون قاعده چندوجهی پایداري مینقطه

یا نقطه ممان 5FZMPنقطه ممان صفر بیرون چندضلعی مذکور بیفتد، به آن 
] و خودرو ناپایدار خواهد شد. این روش 27،26شود [گفته میصفر موهومی 

اده قرار گرفته که مرجع ها هم مورد استفمطالعه واژگونی براي خودرو
] از این موارد هستند.29،28[

] واژگونی خودرو در دو فاز مدل شده است. در فاز اول یک 30در مرجع [	
روش براي محاسبه ضریب انتقال وزن جانبی ارائه شده است و در ادامه پس 

ها، در فاز دوم بر اساس پایستگی انرژي بیشترین زاویهاز جدا شدن چرخ
تواند به آن برسد، به دست آمده است. در نهایت با ترکیب خودرو میرولی که

دو فاز ذکر شده الگوریتمی براي تشخیص حتمی واژگونی ارائه شده است. 
هاي یک سمت با شاخص انتقال بار جانبی، پس از تشخیص جداشدن چرخ

اي رول خودرو مثبت باشد، خودرو ضرب زاویه رول و سرعت زاویهاگر حاصل
رود و لازم است از مدل خودرو بر روي دو سمت واژگونی کامل پیش میبه 

چرخ استفاده شود. در این شرایط احتمال واژگونی حتمی است و باید کنترلر 
ضرب زاویه رول و وارد عمل شود. در غیر این صورت و با منفی شدن حاصل

ل روي رود و از مداي رول، خودرو به سمت پایدار شدن پیش میسرعت زاویه
شود.چهار چرخ استفاده می

هاي متنوع توان شاخصها نام برده شد، میهایی که از آنبر پایه شاخص	
گیري زاویه رول و و جدیدي را ایجاد کرد. براي مثال بر اساس شاخص اندازه

تعریف TTR6شتاب جانبی، شاخصی تحت عنوان زمان مانده به واژگونی یا 
].32،31شود [می
اما در زمینه بررسی واژگونی خودرو پس از جدا شدن تایرهاي یک سمت 	

مطابق آن چه 2004در سال از زمین هم مطالعات اندکی صورت گرفته است. 
] وجود دارد، الگوریتمی براي جلوگیري از واژگونی براي 33در مرجع [

هاي فعال شاسی بررسی و معرفی شده است. در این بررسی شاخص سیستم
نی تابعی از شتاب جانبی، زاویه رول و نرخ آن است. شتاب جانبی، زاویه واژگو

رول و نرخ آن هم بر اساس پارامترهاي دینامیکی تخمین زده شده و هم به 
شوند تا از دقت کافی برخوردار گیري میاندازهوسیله سنسورهاي تعبیه شده

ي ناشی از هاتواند واژگونیباشد. به همین دلیل این سیستم کنترلی می
بینی کرده و از وقوع آن ها را پیششرایط جاده و مانورها و یا ترکیبی از آن

جلوگیري کند. در این بررسی واژگونی در دو فاز مختلف حرکت در نظر 
گرفته شده است. در حالت اول خودرو بر روي چهار چرخ قرار دارد (چپ) و 

رد و کل خودرو یک قرار دا(راست) در حالت دوم خودرو بر روي دو چرخ 
اي خاص پایدار بوده زاویه رول خواهد داشت. این سیستم فقط براي محدوده

و به شدت به تغییر پارامترها حساس است. انتقال بین این دو وضعیت خودرو 
با استفاده از 7دهد و از این رو، یک زاویه رول شاخصبه دفعات رخ می

محاسبه خواهد شد. لذا هر دو هاي اولیه زاویه رول و شتاب جانبی،تخمین
]. نتایج 33توانند بر اساس همین زاویه رول شاخص توصیف شوند [مدل می

دهد تخمین زاویه رول از طریق شتاب جانبی و این پژوهش نشان می

																																																																																																																																											
4- Zero	Moment	Point	
5- Fictitious	Zero	Moment	Point	
6-	Time	To	Rollover	
7- Roll	Angle	Indicator	
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هاي قائم سیستم تعلیق هنگام اعمال مانورهاي حرکتی به خودرو، جابجایی
هاي شدید از طرف سطح ديدهد ولی هنگام اعمال وروپاسخ مناسبی می

هاي جاده به تایرها و یا هنگام قرارگیري خودرو بر روي دو چرخ تخمین
آید.درستی بدست نمی

هم مدل خودرو بر روي دو چرخ براي شناسایی زمان 2007در سال 	
] مورد توجه قرار گرفته است. در این 34ها از زمین در مرجع [جدایش چرخ

ی خودرو به سمت جلو، فرض شده است ابتدا بررسی به دلیل توزیع جرم
اي رول براي محور عقب شوند و مدل صفحههاي عقب از زمین جدا میچرخ

خودرو نوشته شده است. هدف این بررسی، همچون مرجع قبل شناسایی 
زمان جدایش تایرها از زمین با وجود سیستم تعلیق است. 

به وسیله استیون 2010سازي خودرو در سال اما روشی جدید براي مدل	
] معرفی شد. از آن جا که این ایده براي ساده کردن مدل خودرو و 35پترز [

طراحی کنترلر آن است، در این قسمت به آن پرداخته شده است. در این 
پژوهش از مکانیزم پاندول معکوس براي پایدارسازي خودور از نقطه نظر 

احی کنترلري استفاده شده واژگونی استفاده شده است. این ایده براي طر
است که بتواند با کنترل مقدار نیروي جانبی تایر، از واژگونی جلوگیري کند. 
کنترل پاندول معکوس از جهاتی همانند کنترل خودرویی است که بر روي دو 

هاي یک گیرد. این کنترلر باید بتواند پس از جدا شدن چرخچرخ قرار می
براي نگه داشتن روي چهار چرخ بازگرداند.سمت خودرو، مجدداً خودرو را به

گاهی آن وارد پاندول در موقعیت عمودي لازم است یک نیرو به بخش تکیه
شود. لذا اگر بتوان نیرویی جانبی در تایر در جهت مورد نظر اعمال کرد، به 

واژگونی کنترل خواهد شد.
ا هنوز معیار با توجه به توضیحات ارائه شده، در رابطه با واژگونی خودروه	

هایی است که جاي کار بسیار فراگیري ارائه نشده است و این موضوع از زمینه
بینی آستانه دارد. در این راستا هدف اصلی بر ارائه مدلی جدید براي پیش

واژگونی یک خودروي شاسی بلند قرار گرفته است تا در صورت امکان روشی 
شود. بینی واژگونی تعریف بهتر جهت کنترل و پیش

در این مقاله ابتدا مدل دینامیکی دقیق یک خودروي شاسی بلند 	
هاي یک سمت آن از سطح جاده جدا شده و خودرو در حال هنگامی که چرخ

شود و پس از آن با استناد به حرکت بر روي دو چرخ است، نوشته می
د ها، احتمال واژگونی محاسبه و الگویی از تأثیر پارامترهاي جدیسازيشبیه

این مدل بر واژگونی ارائه خواهد شد.

سازيمدل-2
هاي مختلف انجام خواهد سازي حرکت خودرو از جنبهدر این بخش روند مدل

شد. پیش از نگارش معادلات و مطالعه حرکت خودرو بر روي دو چرخ، نیاز 
است حرکت خودرو بر روي چهار چرخ و پیش از جدایش تایرهاي یک سمت 

. از همین رو ابتدا معادلات حرکت خودرو بر روي چهار از زمین، مشخص باشد
چرخ نوشته شده و در ادامه معادلات حرکت خودرو بر روي دو چرخ مشخص 
گردیده است. لازم به ذکر است معادلات خودرو در هر دو فاز پیش و پس از 

اند. نگاشته شده1جدایش تایرهاي یک سمت از زمین، به روش دینامیک کین
]36[

نیروها و گشتاورهاي خارجی وارد بر خودرو-2-1
در این بخش کلیه نیروها و گشتاورهاي خارجی وارد بر خودرو معرفی 

) را نوشت:6- 3توان روابط (شود. در حالت کلی میمی

																																																																																																																																											
1-	Kane	

= − sin + cos − 				 		 			 )3(
= − sin + cos − 	 	 			 )4( 	
= − 	 	 	 			 )5(
= − 	 	 	 			 )6(

نشان دهنده مرکز تماس Oدر تمامی نیروها و گشتاورهاي خارجی بالاوند 
تایر است. هریک از بردارهاي فوق کلیه نیروهاي وارد بر مراکز تماس تایرهاي 

به ترتیب نمایانگر rrو fl ،fr ،rlهاي دهد. اندیسمختلف خودرو را نشان می
راست هستند. این - چپ و عقب- راست، عقب-چپ، جلو- چرخ جلو

اند. راستاي بردارهاي یکه ها تا پایان به همین منظور استفاده شدهاندیس
هاي مختلف توضیح و موجود در معادلات نیز در ادامه هنگام معرفی مدل
نشان FZو Fyترتیب با نمایش داده شده است. نیروي جانبی و قائم هر تایر به

بیان شده است. بردار کلی δداده شده است. زاویه فرمان سر چرخ نیز با 
براي هر Mxو گشتاور رول Mzگشتاور خارجی شامل گشتاورهاي همسوگر 

آید:) بدست می7تایر، از رابطه (
= + 																							 			 												 )7(

هاي خودرو را قرار داد. توان اندیس هریک از چرخمیiiکه در آن به جاي 
) خواهد بود. در 8بردار نیروي وزن براي مرکز جرم خودرو به صورت رابطه (

نشان دهنده شتاب گرانش gکند و جرم خودرو را مشخص میmاین رابطه 
	است.

̅ = 																										 					 )8( 	

درجه آزادي خودرو بر روي چهار چرخ2مدل -2-2
ابتدا به معرفی پارامترها و نیروهاي موثر بر خودرو پیش از قرار گرفتن آن بر 

نماي عقب و نماي بالاي خودرو 1روي دو چرخ پرداخته شده است. در شکل 
تصویر مرکز جرم بر روي زمین Oدر صفحه به نشان داده شده است. نقطه 

با X1Y1Z1هاي اصلی دستگاه مختصات جهتa3و a1 ،a2است و بردارهاي یکه 
متصل به زمین هم با بردارهاي XYZدهند. چارچوب را نشان میOمرکزیت 

چارچوب xyzدر این شکل است. هم چنین شده نمایش داده e3و e1 ،e2یکه 
	است. X1Y1Z1متصل به مرکز جرم خودرو است که هم جهت با چارچوب 

به ترتیب فاصله طولی محور جلو تا Tو a ،b ،l،hپارامترهاي هندسی 	
مرکز جرم، فاصله طولی محور عقب تا مرکز جرم، فاصله طولی محورهاي 

خودرو را نشان 3عرضی مرکز تایرهاي، ارتفاع مرکز جرم و فاصله 2خودرو
به ترتیب نیروي جانبی، نیروي قائم، Mxو Fy ،Fz ،Mzدهند. هم چنین می

هم زاویه ψو δدهند. دو پارامتر گشتاور همسوگر و گشتاور رول را نشان می
	دهند.هاي جلو و زاویه دوران قائم خودرو را نشان میفرمان چرخ

هاي تعمیم یافته تعریف خواهد شد. سرعتدر اولین گام از محاسبات، 	
مشخص rو vهاي تعمیم یافته براي مدل خودرو روي چهار چرخ با سرعت

هاي تعمیم یافته درجات آزادي را شده است. براي مدل مورد بحث این سرعت
شوند؛) تعریف می10) و (9دهند و به صورت روابط (نیز نشان می

= + 	 		 			 )9(

= = ̇ 				 	 )10( 	

یا همان سرعت rاي خودرو بوده و داراي مقدار سرعت زاویهωBها که در آن
سرعت نقطهVOخودرو در راستاي نشان داده شده است. هم چنین 4گردشی

																																																																																																																																											
2- Wheelbase
3- Track	
4-	Yaw	Rate	
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949شماره ،14، دوره 1393آذر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

نماي صفحه اي عقب (بالا) و نماي صفحه اي بالا (پایین) خودرو صلب در 1شکل 
		زمان حرکت روي چهار چرخ 

O است که داراي دو مؤلفهU در راستاي طولی وvعرضی است. در راستاي
هاي تعمیم یافته قابل شتاب سایر نقاط خودرو بر حسب این سرعتسرعت و

محاسبه است. در نهایت معادلات نهایی مدل خودرو صلب پیش از جدایش 
) عبارت است از؛11،12هاي یک سمت از زمین طبق روابط (چرخ

̇ = − + + cos + + 	 )11(

̇ = + + + − 2 − sin 	

								+ + cos − + 	 		 	 )12( 	
نشان دهنده مشتقات "."در روابط فوق و کلیه محاسبات این مقاله، علامت 

زمانی پارامترها مختلف است.

درجه آزادي خودرو بر روي دو چرخ3مدل -2-3
درجه آزادي 3روندي مشابه بخش قبل، معادلات مدل با در پیش گرفتن

نمایی 2خودرو هنگام حرکت بر روي دو چرخ به دست خواهد آمد. در شکل 

از مدل خودرو به انضمام تمام پارامترهاي هندسی و نیروها و گشتاورهاي 
درجه آزادي است و یک 2خارجی آن آمده است. تمامی پارامترها مشابه مدل 

مشخص شده، به مدل افزوده شده است. در این γد که با درجه آزادي جدی
xyzدر جهت عرضی قرار دارد. ضمناً Oاز نقطه T/2به فاصله O1شکل نقطه 

را γزاویه X1Y1Z1که چارچوب متصل به مرکز جرم خودرو است، با چارچوب 
هاي تعمیم یافته باشد. سرعتمیb3و b1 ،b2سازد و داراي بردارهاي یکه می

شوند و تنها یک سرعت تعمیم یافته جدید براي هم چون گذشته تعریف می
اي جدید، بردار سرعت شود. این سرعت زاویهها اضافه مینرخ زاویه رول به آن

) تغییر خواهد داد:13زاویه اي کلی خودرو را به صورت رابطه (
= + = − ̇ + ̇ 				 	 )13(

، 2در شکل اساس توضیحات فوق و هندسه نشان داده شده از خودرو بر 
) بیان 9ماند و هم چنان به صورت رابطه (بدون تغییر باقی میOسرعت نقطه 

را O1بردار مکانی بین مرکز جرم و نقطه k2و k1شود. دو پارامتر میانی می
شوند:) تعریف می15،14با روابط (کنند و بیان می

= cos − ℎsin	 		 )14(
= sin + ℎcos	 	 	 	 )15(

هاي یک سمت از زمین به معادلات نهایی خودرو صلب پس از جدایش چرخ
) هستند:19-16روابط (صورت 

{ ̇ + ̇} = ( + ) − 2 −

																								+ cos + 						 	 )16(

2 − + cos + sin ̇ =	

																					+ + − 2 sin cos −
																					+ {2 + }( /2− )			
																					− sin + cos − 				 	 )17(
( + ) ̇ = − cos + + 				
									+ + sin cos − − 								 	 			 )18( 	
̇ = − 	 )19        ( 	

هم چنین یک معادله سینماتیکی دیگر براي حل دستگاه معادلات فوق به 
) مورد نیاز است. حال با داشتن چهار معادله دستگاه 19صورت رابطه (

معادلات دیفرانسیل قابل حل خواهد بود.

بارمدل انتقال- 2-4
هنگامی که هر چهار تایر خودرو بر روي زمین قرار دارد، مدل انتقال بار 

شود. براي مدل خودرو صلب، معادلات مربوط خودرو صلب به کار گرفته می
]:37) هستند [26-20به بار قائم هریک از تایرها به صورت (

= 2 ℎ/( )			 	 )20( 	
= = /(2 )		 	 )21( 	
= = /(2 )		 	 )22( 	
= (1 + )− ℎ/(2 )			 	 )23( 	
= (1− )− ℎ/(2 ) 	 )24( 	
= (1 + )+ ℎ/(2 )		 	 )25( 	
= (1− ) + ℎ/(2 )		 	 )26( 	

، flهاي دهد و با اندیسوزن قائم هر تایر را نشان میWکه در این معادلات 
fr ،rl وrrهم چنین اندیس شودبراي هر چرخ مشخص می .Sبار حالت	

به ترتیب شتاب جانبی axو ayدهد. دو پارامتر استاتیکی هر تایر را نشان می
کنند و سایر پارامترهاي هندسی پیش از این معرفی و طولی را بیان می
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نماي صفحه اي عقب (بالا) و نماي صفحه اي بالا (پایین) خودرو صلب در 2شکل 
زمان حرکت روي دو چرخ

	نظر شده است.اند. به دلیل کوچک بودن، از اثر شتاب طولی صرفشده
شود، مدل هاي یک سمت خودرو از زمین جدا میاما هنگامی که چرخ	

هاي سمت راست و یر خواهد کرد و عملاً انتقال باري بین چرخانتقال بار تغی
دهد. در این حالت در اثر شتاب قائم مرکز جرم، بار قائم هر تایر چپ رخ نمی

کند. نیروهاي قائم تایر از نیروهاي غیرسهیم هستند و باید از تغییر می
یک استفاده شود. براي این منظور1هاي آشکارسازي نیروهاي غیرسهیمروش

سرعت مجازي در جهت قائم در نظر گرفته خواهد شد. در نهایت براي مدل 
	توان نوشت:) را می29- 27خودرو صلب بر روي دو چرخ روابط (

= { − ̇ − } 	 )27(
= / − ℎ/ 	 	 )28(
= / + ℎ/ 	 			 	 )29(

																																																																																																																																											
1- Non-contributed	Forces	

سازي تایرمدل-2-5
هاي تایر و وقتی خودرو بر روي دو چرخ در حال حرکت است، تغییر فرم

هاي شود. از میان مدلصورت جدي تر وارد مدل میاثرات زاویه کمبر به 
[موجود براي تایر، مدل ] بیشترین تناسب را با کاربرد 38هاي ذکر شده در 

نظر از دینامیک طولی مورد نیاز این پژوهش دارند. به همین دلیل و با صرف
هاي تایر با ضرایب مناسب از این مراجع استخراج شده است. در خودرو، مدل

هاي مربوط به تایر، زاویه لغزش است. زاویه ترین بحثان یکی از مهماین می
لغزش جانبی برابر با نسبت سرعت جانبی مرکز تماس به سرعت طولی مرکز 
چرخ است. اگر نرخ زاویه کمبر و نرخ تغییر فرم شعاعی تایر صفر باشد، 

توان این رابطه را به صورت نسبت سرعت جانبی مرکز چرخ به سرعت می
] و در غیر این صورت از همان تعریف اصلی 38ولی مرکز چرخ تعریف کرد [ط

شود. با توجه به این که در زمان حرکت خودرو بر روي دو چرخ استفاده می
) استفاده خواهد 30مقادیر زاویه کمبر و نرخ آن وجود دارد، از رابطه اصلی (

شد:
= tan [( . )/( . )]− 	 )30    (
هاي با استفاده از هندسه معرفی شده در بخش قبل، سرعت مراکز چرخ

خودرو با استفاده از سرعت مرکز جرم پیش از جدایش تایرهاي یک سمت از 
) هستند:34- 31زمین، مطابق روابط (

= + + { + } 				 )31                       (

= − + { + } 		 )32 ( 	

= + + { − } 			 )33( 	

= − + { − } 			 )34                                   ( 	

) بدست 38-35راي این حالت از روابط (و سرعت مرکز تماس تایرها ب
	آیند:می

= + { + } 				 )35                                         (
= − + { + } 		 )36                                       ( 	

= + { − } 		 )37                                          ( 	

= − + { − } 			 )38                                      ( 	

هاي یک هاي خودرو پس از جدایش چرخو به طور مشابه سرعت مراکز چرخ
	) خواهد بود.39،40سمت از زمین به صورت روابط (

= { + ( /2 + sin ) } + { + + cos }
													−{ sin } 3	 )39                                                 ( 	

= { + ( /2 + sin ) } + { − + cos }
														−{ sin } 3 )40                                                 ( 	

دهد و سرعت مراکز تماس در حالت شعاع چرخ را نشان میrwدر این روابط 
قرارگیري خودرو روي دو چرخ همانند حالت پیش از جدایش تایرها است. 
هنگامی که خودرو بر روي چهار چرخ قرار دارد، زاویه کمبر براي تمامی 

هاي آن، برابر صفر فرض شده است. در مدل خودرو بر روي دو چرخ چرخ
	است:	) فرض شده41بطه (زوایه کمبر با را

= = − 	 )41                                       (
سازي تایر باید اشاره کرد که یکی دیگر از به عنوان آخرین نکته در مورد مدل

تایر است. مقدار گشتاور رول در 2گشتاورهاي مورد اهمیت گشتاور رول
نظر کردن است. براي خودرو زوایاي کمبر کوچک بسیار ناچیز و قابل صرف

تاکنون مدل معتبري از گشتاور همسوگر در زوایاي بزرگ کمبر ارائه نشده 
براي مثال در سال نظر شده است. است و بر همین اساس از اثر آن صرف

																																																																																																																																											
2- Overturning	Moment	
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ایري را براي بررسی گشتاور رول تایر ] مدل ت39هادا [تاکاهاشی و2004
] ] 38خودرو معرفی نمودند که با الگو برداري از مدل معروف جادویی تایر 

10بدست آمده است. اما صحت نتایج این مدل تنها تا محدوده زوایاي کمبر 
عدم در نظر گرفتن این گشتاور، تأثیر مهمی در نتایج درجه اثبات شده است. 

دلیل آن در بخش تحلیل پایداري بیشتر توضیح داده ایجاد نخواهد کرد. 
با ضرایب کامل از مرجع 1سازي تایر از مدل لغزش خالصشود. براي مدلمی

	] استفاده شده است.38[

اعتباردهی به مدل-2-6
براي اعتباردهی به مدل بدست آمده در مراحل قبل، در این قسمت نتایج با 

ها، زاویه ورودي . در تمامی این مقایسهمقایسه شده است2افزار کارسیمنرم
است. در 90km/hو سرعت طولی خودرو برابر 6.0degفرمان سر چرخ برابر 

هاي مختلف رسم گردیده است. همان سرعت جانبی خودرو در مدل3شکل 
افزاري گونه که مشخص است، پاسخ سرعت جانبی مدل ارائه شده و مدل نرم

تنها تفاوت در انتهاي حرکت است و دلیل آن به خوبی با هم مطابقت دارند.
وجود سیستم فرمان در مدل کارسیم است. 

هاي مختلف مقایسه شده است. نرخ زاویه گردشی در مدل4در شکل 	
این پاسخ در دو مدل اندکی متفاوت است و مدل ما مقادیر بیشتري را براي 

عدم وجود سیستم ترین دلایل آنکند. یکی از اصلیبینی میاین زاویه پیش
فرمان و الاستیسیته آن، در مدل ارائه شده است.

آمده است. به 6و 5هاي پاسخ زمانی رول و نرخ آن به ترتیب در شکل	
هایی که به پیش از جدایش تایرهاي یک سمت از زمین اختصاص جز قسمت

افزاري نزدیک هاي مدل ارائه شده و مدل نرمها پاسخدارد، در باقی قسمت
است. با توجه به عدم وجود سیستم تعلیق در مدل ارائه شده، این تفاوت قابل 

افزار کارسیم درجات هاي نرمهم چنین در مدل. تفسیر و مورد انتظار است
شود خودرو هاي مختلف از جمله تایر موجب میآزادي و الاستیسیته سیستم

ندارد و از هاي این پژوهش وجوددیرتر واژگون شود. این مسأله در مدل
ها اندکی متفاوت هستند و خودرو در مدل ارائه شده در این همین رو پاسخ

	شود.پژوهش، اندکی زودتر واژگون می

	تحلیل پایداري مدل خودرو بر روي دو چرخ-3
هدف از این بخش بررسی پایداري خودرو در زمان حرکت روي دو چرخ است 

واژگونی قرار خواهد گرفت. که در نهایت اساس تعریف معیاري براي آستانه 
	ها و نتایج،بنابراین ابتدا معادلات حالت پایا ارائه و پس از آن در مورد حل آن

ها و نیروهاي هاي لازم به عمل خواهد آمد. به دلیل پیچیدگی مدلتحلیل
هاي حلتایر، امکان ارائه حل تحلیلی وجود ندارد؛ به همین دلیل از روش

افزار کارسیمنمایی از مقایسه سرعت جانبی مدل ارائه شده با نرم3شکل 

																																																																																																																																											
1-	Pure	Slip	
2-	CarSIM	

	
افزار کارسیمنمایی از مقایسه نرخ زاویه گردشی مدل ارائه شده با نرم4شکل 

افزار کارسیمنمایی از مقایسه نرخ زاویه رول مدل ارائه شده با نرم5شکل 

افزار کارسیمنمایی از مقایسه زاویه رول مدل ارائه شده با نرم6شکل 

استفاده شده است.3لبافزار متعددي در نرم
مفهوم حل پایدار در بسیاري از علوم مهندسی مورد استفاده قرار گرفته و 	

اي خارجی به مجموعهنشان دهنده آن است که پس از اعمال یک ورودي
گیرد. هنگام فیزیکی، تغییرات وضعیت آن از بین رفته و در حالتی پایا قرار می

مطالعه دینامیک خودرو نیز نظیر این تعریف براي متغیرهاي وضعیت وجود 
]. بر این اساس هنگامی که وضعیت سیستم از نظر 38خواهد داشت [

ت زمانی خود را از دست دینامیکی تغییري نکند، معادلات حرکت تابعی
آیند. متغیرهاي وضعیت خودرو نقش اصلی دهند و به صورت پایدار در میمی

را در انرژي پتانسیل و جنبشی خودرو دارند و اگر تغییرات این متغیرهاي 
وضعیت به صفر برسد از نظر فیزیکی خودرو در کمینه مقدار انرژي قرار 

با کمترین انرژي مصرفی نیز فراهم گیرد. از همین رو شرایط پایدارسازيمی
.شودخواهد شد و بهترین زمان پایدارسازي مشخص می

با توجه به توضیحاتی که ارائه شد، هنگامی که خودرو روي دو چرخ 	
کند، با صفر قرار دادن مشتقات زمانی متغیرهاي وضعیت، حل حرکت می

مجموع نیروهاي پایدار مدل حاصل خواهد شد. براي سهولت در ارائه مطالب،

																																																																																																																																											
3-	Matlab	
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9شماره ،14، دوره 1393آذر مهندسی مکانیک مدرس، 52

	

نمایش داده Nو مجموع گشتاورهاي حول محور قائم را با Yجانبی با 
): 43،42شوند (روابط می

= cos + )42(
= − sin + cos − + + )43(

	
نشان Nو Yرا براي به ترتیب مقادیر حالت پایدار N0و Y0و در همین راستا 

دهد. ابتدا از معادله سینماتیکی مقدار پایا براي نرخ زاویه رول برابر صفر می
خواهد شد و بر همین اساس سه معادله دیگر حرکت نیز ساده شده و به 

	):47- 44شوند (روابط صورت پایدار نوشته می
∗ = 0 )44( 	

( ∗ − /2) ∗ − ∗ + = 0 )45(
∗ ∗( /2− ∗) + = 0	 )46( 	
∗ − ∗ 	+ ∗ sin ∗ cos ∗ − = 0 )47             ( 	

	آیند: ) بدست می49،48نیز از روابط (k2و k1مقادیر حالت پایدار براي 
∗ = cos ∗ − ℎ sin ∗	 )48  (
∗ = sin ∗ + ℎ cos ∗ )49( 	

حل پایدار حاصل لب متافزار هاي حل عددي در نرمبا استفاده از روش
خواهد شد. اما اگر مانورهاي اعمالی به خودرو شدید باشد، حرکت خودرو بر 

ز روي دو چرخ ناپایدار خواهد شد و در موارد بسیاري حل پایدار معادلات ا
نظر فیزیکی بدون معنی خواهد شد. یعنی زاویه رول بدست آمده عددي 

شود و نشان دهنده آن است که حرکت خودرو روي دو چرخ ناپایدار منفی می
است. حال براي روشن شدن موضوع به دلایل عدم وجود حل پایدار براي 

شود. پس از آن که شتاب جانبی به مدل تحت چنین شرایطی پرداخته می
رسید که خودرو را از زمین جدا کند، از آن پس عامل تأثیرگذار شتاب حدي

دهد.) این شتاب را نشان می50قائم مرکز جرم خواهد بود. رابطه (
∗
. 3 = 1 ̇ + 2 2 																																																								 )50(

زیرا در آن شتاب زاویه رود این شتاب در ابتدا به سمت منفی شدن پیش می
اي رول خودرو در ابتداي حرکت منفی است. اگرچه افزایش بار قائم تایر 

شود، اما سهم نیروي می1موجب افزایش نیروي جانبی ناشی از لغزش و کمبر
15جانبی ناشی از لغزش تایر بیشتر است و همین روند تا زوایاي رول حدود 

کند و بار قائم شروع به مثبت شدن مییابد. در ادامه شتاب درجه ادامه می
شود. در این ناحیه نیروهاي وارد بر تایر شروع به کم شدن قائم تایرها کم می

کند و فواصل جانبی و قائم مرکز جرم تا مرکز تماس تایرها نقش اصلی را می
	کنند.در واژگونی ایفا می

کاهشk1یاوزنمحور رول، بازوي گشتاور نیروي حولبا دوران خودرو 	
شود و همین افزوده میk2یا یافته و همزمان بازوي گشتاور شتاب جانبی

مسأله تا رسیدن خودرو به زاویه رول بحرانی ادامه پیدا خواهد کرد. در شکل 
منحنی شتاب جانبی و شتاب قائم مرکز جرم خودرو صلب هنگام اعمال 7

و را بر روي دو یک سرعت طولی و ورودي فرمان خاص که امکان بردن خودر
چرخ داشته باشند، نشان داده شده است. روند تغییرات شتاب جانبی پس از 
جدایش تایرها هم چنان به صورت افزایشی است و همین روند خودرو را به 
سمت واژگونی کامل پیش خواهد برد. اما پس از مدت زمانی مشخص، شتاب 

جرم به دو پارامتر فاصله از طرف دیگر شتاب قائم مرکز یابد. جانبی کاهش می
و فاصله جانبی مرکز جرم k2قائم مرکز جرم تا مرکز تماس تایرها روي زمین 

وابسته است و تغییرات این دو فاصله به k1تا مرکز تماس تایرهاي روي زمین 

																																																																																																																																											
1-	Camber	

منحنی شتاب جانبی و قائم مرکز جرم خودرو صلب هنگام اعمال زاویه فرمان 7شکل 
90km/hدر سرعت 5.5degسر چرخ 

خودرو صلب تا مراکز تماس تایر هنگام تغییرات فواصل هندسی مرکز جرم8شکل 
90km/hدر سرعت 5.5degاعمال زاویه فرمان 

تغییرات این دو 8شکل نوعی تعیین کننده شتاب قائم نیز خواهد بود. در 
دائماً روندي کاهشی دارد، k1شود. اگرچه پارامتر هندسی ملاحظه میپارامتر 

یابد. با توجه به مدتی کاهش میرو به افزایش است و پس از k2ولی پارامتر 
اي این که در رابطه مربوط به شتاب قائم مرکز جرم، توان دوم سرعت زاویه

تري بر مقدار شتاب قائم خواهد ، تأثیر مهماستk2خودرو داراي ضریبرول
اینرسی داشت. هم چنین این پارامتر علاوه بر بزرگ کردن بازوي گشتاور

	افزاید.قائم تایر را هم میناشی از شتاب جانبی، نیروي
پس از جدایش دو تایر شود که در تکمیل توضیحات پیشین، ملاحظه می	

دو تایر دیگر در حالت اشباع قرار دارند و بر همین اساس عاملی که از زمین، 
تواند نیروهاي جانبی را تغییر دهد بار قائم تایر یا زاویه کمبر خواهد بود. می

ار قائم تایر را تغییر دهد و همین موضوع باعث ادامه تواند بشتاب قائم می
روند افزایشی شتاب جانبی پس از جدایش است. اما از طرف دیگر زاویه کمبر 
در ابتداي جدایش مقادیر کوچکی دارد و تبعاً تأثیر ناچیزي بر دینامیک 

بنابراین خودرو پس از جدایش پایدار نخواهد بود و روند خودرو خواهد داشت. 
گیرد.اي رول، شدت میژگونی آن با افزایش شتاب زاویهوا

توانند وضعیت تعادلی براي حرکت خودرو روي دو چرخ مقادیر پایدار می	
ایجاد نمایند و از همین رو اگر به عنوان ورودي به معادلات دیفرانسیل داده 

ها همگرا خواهند شد. براي بررسی هاي زمانی همواره به آنشوند، پاسخ
سازي حرکت خودرو روي دو چرخ مقدار پایدار به این ایده در شبیهصحت

9عنوان شرایط اولیه زاویه رول اعمال شد و نتیجه حاصل در قالب شکل 
که با اعمال این شرایط به عنوان شودنشان داده شده است. ملاحظه می

رت ورودي، پاسخ زمانی خودرو همواره بدون تغییر باقی مانده و خودرو به صو
کند.پایدار روي دو چرخ حرکت می
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953شماره ،14، دوره 1393آذر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

تغییرات پاسخ زمانی زاویه رول خودرو صلب هنگام اعمال مقدار پایدار به 9شکل 
50km/hدر سرعت 5.5degعنوان شرایط اولیه شبیه سازي با ورودي زاویه فرمان 

مقادیر پایدار براي نرخ زاویه گردشی خودرو نشان رویه اي از 10در شکل 
هاي متوسط حرکت، براي داده شده است. در زوایاي فرمان بزرگ و سرعت

باقی ماندن بر روي دو چرخ لازم است مقادیر پایدار براي نرخ زاویه گردشی 
هاي زیاد و شود که در سرعتبزرگ باشد. هم چنین در این رویه ملاحظه می

یابد. در زاویه ن بزرگ، حساسیت به ورودي فرمان کاهش میزوایاي فرما
درجه نرخ زاویه گردشی براي حرکت بر روي دو چرخ منفی 5فرمان کمتر از 

دهد خودرو براي ماندن بر روي دو چرخ باید شعاع پیچ را است و نشان می
هاي بزرگ و افزایش دهد که یک واقعیت بدیهی است. در مقادیر سرعت

ان کوچک، امکان حرکت بر روي دو چرخ و طی کردن پیچ وجود زوایاي فرم
ندارد؛ زیرا نرخ زاویه گردشی منفی است و نشان از ناپایداري خودرو در این 
محدوده است. لذا در چنین مانورهایی امکان حرکت پایدار خودرو بر روي دو 

ن چرخ وجود نخواهد داشت و راننده قادر نخواهد بود با اعمال زاویه فرما
خودرو را مجدداً به روي چهار چرخ بازگرداند. هم چنین امکان موفقیت سایر 

هاي مشابهی بر یابد. استدلالهاي کنترلی نیز به شدت کاهش میسیستم
	نظر شده است.که از تکرار آن صرفشوداساس رویه سرعت جانبی حاصل می

عیت پایداري که مربوط به زاویه رول بدنه است، وض11رویه شکل ادامهدر 
هاي طولی بالا و زوایاي در محدوده سرعتدهد. خودرو را بهتر نمایش می

فرمان بزرگ، مقدار زاویه رول پایدار اندکی منفی خواهد بود؛ که از نظر 
فیزیکی رخ دادن چنین حالتی امکان ندارد و این بدان معنی است که مقدار 

هاي یک سمت خودرو از پایدار بدست آمده، مربوط به پیش از جدایش تایر
هاي کم و زوایاي مختلف فرمان، زاویه رول پایدار تقریباً زمین است. در سرعت

هاي بالاي حرکت و برابر همان زاویه رول بحرانی است. هم چنین در سرعت
زوایاي فرمان کوچک، مقدار پایدار براي زاویه رول بیش از زاویه رول بحرانی 

پذیر نیست و لازم و در چنین وضعیتی امکاناست. در عمل پایدارسازي خودر
اي که احتمال واژگونی شناسایی شد، کنترلر اقدام به است در هر لحظه

پایدارسازي خودرو گمئ.

مقادیر پایدار براي متغیر وضعیت نرخ زاویه گردشی خودرو10شکل 

	
مقادیر پایدار متغیر وضعیت زاویه رول11شکل 

هاي مختلف خودرو بیان شد، در بخشی که معادلات حالت پایدار براي مدل
باشد، به نیروها و گشتاورهاي معادله آخر که مربوط به درجه آزادي رول می

ان از این معادله براي شناسایی حالت پایدار زاویه توتایر وابسته نبود. لذا می
) 51)، رابطه (47) در رابطه (45از رابطه (Y0با جایگذاري رول استفاده نمود. 

آید:بدست می
∗ + ∗ − 2

∗ − ∗ ∗ 	

																																		+ ∗ sin ∗ cos ∗ − = 0 )51   (
آید:) بدست می52عملیات جبري میانی، رابطه (و با انجام

sin ∗ + cos ∗ + sin(2 ∗)− cos(2 ∗) = 0 )52   (
	) برقرارند:56- 53که در آن روابط (

= ∗ /2 + ∗ + 2 ℎ )53(
= ℎ ∗ + 2 ℎ ∗ − )54( 	
= ∗ − /4 + ℎ + − )55( 	
= ℎ ∗ )56( 	

بیان شده است. از میان چهار Iyو Izممان اینرسی حول محور قائم و جانبی با 
با توان دوم نرخ زاویه گردشی نسبت n4و n3ضریب معرفی شده، دو ضریب 

داشته باشند. با γ*رود تأثیر کمتري بر مقدار زاویه مستقیم دارند و انتظار می
(صرف ) حاصل 57)، رابطه اي به صورت (52نظر از این دو بخش در رابطه 

	شود؛می
∗ = − tan 		 )57(

که در آن زاویه پایدار رول بر حسب نرخ زاویه گردشی قابل محاسبه است. لذا 
اگر سنسور نرخ زاویه گردشی مقدار این پارامتر را در لحظه تعیین کرده و 

ار مشخص سرعت طولی خودرو نیز مشخص باشد، مقدار زاویه رول پاید
اي خودرو را با این مقدار از شود و کنترلر قادر خواهد بود زاویه رول لحظهمی

پیش تعیین شده مقایسه کند و در مورد بهترین زمان دخالت در دینامیک 
	گیري نماید.خودرو جهت جلوگیري از واژگونی تصمیم

شبیه سازي-4
هاي مختلف حرکت خودرو روي دو هاي این بخش بر جنبهسازينتایج شبیه

در ادامه چرخ و اثرگذاري مفهوم زاویه رول پایدار تمرکز دارد. بر همین اساس 
اي شود. این مانورها اولاً به گونهمانورهایی براي حرکت خودرو طراحی می

د و ثانیاً شرایط است که امکان بردن خودرو بر روي دو چرخ را داشته باشن
حدي و بحرانی را شبیه سازي نمایند. در ادامه و پس از آن که خودرو به روي 
دو چرخ رفت، با اعمال گشتاور اصلاحی در بهترین زمان طبق روابط حل 

مشخصات خودروي پایه شود. پایدار، دینامیک واژگونی خودرو کنترل می
آمده است.2مورد بررسی در جدول 
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سازيپارامترهاي خودروي پایه براي شبیه2جدول 
	واحد	مقدار	پارامتر
m	1600		kg	

h	950		mm	

Ix	1000		kgm2	

Iz	3200		kgm2	

Iy	3000		kgm2	

T	1600		mm	

a	1250		mm	

b	1450		mm	

l	2700		mm	

rw	364		mm	

Iw	3		kgm2	

g	81/9 		m/s2	

رول پس از جدایش تایرهااعمال گشتاور اصلاحی -4-1
سازي، به اعمال گشتاور اصلاحی رول در معادلات در این بخش از شبیه
پذیري شود تا در وهله اول از امکانها پرداخته میحرکت و بررسی پاسخ

اعمال گشتاور اصلاحی اطمینان حاصل شود. پس از جدایش تایرهاي یک 
ارساز حول محور رول به سمت خودرو از زمین، مقادیر مختلف گشتاور پاید

رول و در زاویه 0.50sec-0.30. این گشتاور در مدت زمان شودخودرو وارد می
10degکند. در ابتدا زاویه انتخابی براي اعمال این به معادلات حرکت اثر می

شود مشاهده می12در شکل گشتاور اصلاحی به صورت دلخواه بوده است. 
تواند خودرو را پایدار کند و مجدداً به میکه برخی مقادیر گشتاور اعمالی

پذیر روي چهار چرخ بازگرداند. در حالی که در مقادیر دیگر این امر امکان
نیست.
هم چنین اثر مقدار گشتاور اصلاحی بر زاویه رول خودرو به وضوح آشکار 	

است. در این شکل مشخص است که مقدار گشتاور پایدارساز عدد بزرگی 
اعمال این گشتاور پس از جدایش تایرها از زمین انرژي زیاد و خواهد بود و 

هاي کنترلی تحت چنین عملگر بزرگی نیاز خواهد داشت و لزوماً سیستم
شرایطی موفق نخواهند بود.

1ورودي پلهپایدارسازي خودرو پس از اعمال مانور - 4-2

رعت در س4.6degه فرمان سر چرخ یزاويکه خودرو تحت اثر ورودیهنگام
80km/hبا قرار دادن دو چرخ خواهد رفت. يرد، خودبخود به رویگقرار می

	)،57نرخ زاویه گردشی خودرو در هر لحظه و سرعت طولی آن در رابطه (

	
اثر اعمال گشتاور اصلاحی بر زاویه رول جرم فنربندي نشده هنگام اعمال 12شکل 

70km/hدر سرعت 6degاین گشتاور به جرم فنربندي شده با ورودي فرمان 

																																																																																																																																											
1-	Step	

تغییرات زاویه رول جرم فنربندي نشده خودرو پس از اعمال گشتاور 13شکل 
80km/hدر سرعت 4.6degاصلاحی در مانور پله با زاویه فرمان ورودي 

اثر اعمال گشتاور اصلاحی در لحظه جدایش تایرهاي یک سمت 14در شکل 
نمایش داده شده است. 5.0degاز زمین و پس از رسیدن خودرو به زاویه رول 

در ابتداي جدایش قادر است خودرو را پایدار سازد و 100Nmگشتاور کوچک 
به موقع دهد. اما اگر این گشتاور اصلاحیاثرگذاري این ایده را نشان می

پس از جدایش، به خودرو وارد شود، مقدار 5.0degاعمال نشود و براي مثال 
یابد و انرژي زیادي براي این منظور صرف خواهد افزایش می2000Nmآن به 

شود که خودرو پس از اعمال گشتاور با اندکی تأخیر حرکت شد. ملاحظه می
سبی بر روي دو چرخ باز کند و به این ترتیب در زمان مناخود را اصلاح می

] اگر این گشتاور در زاویه 30خواهد گشت. به عنوان مقایسه با نتایج مرجع [
10deg 7000پس از جدایش اعمال شود مقداري برابرNm خواهد داشت. لذا

سازي اهمیت شناسایی بهترین زمان اعمال گشتاور اصلاحی رول در این شبیه
	آشکار شد.

فلیپ س از جدایش تایرها در اثر مانور پایدارسازي خودرو پ-4-3
	2اوور

هاي کم قابلیت رفتن بر روي دو چرخ به صورت خودبخود را خودرو در سرعت
نخواهد داشت؛ مگر آن که در مانور بسیار شدیدي قرار گیرد. در این بخش 

شود که در گروه مانورهاي واژگون کننده ناشی از مانوري در نظر گرفته می
شود. این مانور در اثر اعمال نیروي جانبی با بندي میع دستهبرخورد به مان
شود. در حالت واقعی اي به یکی از تایرهاي جلو خودرو مدل میماهیت ضربه

در اثر برخورد به حاشیه راه و عواملی این چنینی خودرو در معرض این نوع از 
	گیرد.واژگونی قرار می

این مانور با نام فلیپ اوور یادهاي ارائه شده عموماً ازبنديدر دسته	

	
تغییرات زاویه رول جرم فنربندي نشده خودرو پس از اعمال گشتاور 14شکل 

80km/hدر سرعت 4.6degاصلاحی در مانور پله با زاویه فرمان ورودي 

																																																																																																																																											
2-	Flip-over	
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در کسر کوچکی از 80kNاي به اندازه شود. براي این منظور نیرویی ضربهمی
یرو به شود. این نهاي جلو اثر کرده و سریعاً حذف میثانیه به یکی از چرخ

اي انتخاب شده است که بتواند خودرو را بر روي دو چرخ برده و سپس گونه
اعمال 7.0degو با زاویه فرمان 40km/hواژگون سازد. این ورودي در سرعت 

به نمایش در آمده است. 15شده است. نتیجه اعمال این ورودي در شکل 
دائماً مقدار پایدار زاویه ، کنترلر شودکه این مانور به خودرو اعمال میهنگامی

سنجد. هنگامی که رول را محاسبه کرده و مقدار زاویه رول خودرو را با آن می
اي به خودرو وارد شود، نرخ زاویه گردشی به شدت افزایش چنین نیروي ضربه

برسد، 40.5deg/secیابد. در این سرعت خاص هنگامی که این نرخ به می
خواهد بود. اما نرخ زاویه گردشی در لحظه اعمال زاویه رول پایدار برابر صفر 

تر از این مقدار است. لذا پیش از آن که جدایش کامل رخ دهد، بسیار بزرگ
کنترلر گشتاور اصلاحی را اعمال خواهد کرد. اما اگر زاویه رول خودرو هم 
چنان صفر باقی بماند، کنترلر تا شروع جدایش تایرها از زمین گشتاور را 

	واهد کرد.اعمال نخ
شود و به خودرو وارد می100Nmسپس در لحظه شروع جدایش گشتاوري 

کند.مطابق شکل این گشتاور کوچک به خوبی خودرو را پایدار می

پایدارسازي خودرو پس از جدایش تایرها در اثر مانور کلایم - 4-4
1اوور

هایی است که براي واژگون کردن خودرو به کاراین مانور یکی از تست
رود و هنگام ترك دار بالا میرود. خودرو در سرعتی مشخص از سطح شیبمی

دار داراي مقدار اولیه اي از زاویه رول و نرخ آن است. در حالت سطح شیب
ارتفاع زیاد عبور کند ممکن است واقعی هنگامی که خودرو از روي موانعی با 

در نظر 48km/hارد براي این مانور سرعت استاندچنین حالتی را تجربه کند.
هاي زاویه دار انواع مختلفی از وروديشود و هنگام ترك سطح شیبگرفته می

شود. در این جا فرض کرده شده که زاویه فرمان فرمان به خودرو وارد می
	است. 4.0degورودي برابر 

است. لذا33.1degها، زاویه پایدار رول برابر براي این حالت از ورودي	
ه خودرو تحت این شرایط قرار گرفت، با اعمال گشتاور اصلاحی پس از آن ک

تغییرات زاویه رول 16در شکل کوچکی در این نقطه، پایدار خواهد شد.
ملاحظه خودرو پیش و پس از اعمال گشتاور اصلاحی نشان داده شده است. 

تواند خودرو را در این نقطه به خوبی پایدار می300Nmشود که گشتاور می
.سازد
تغییرات نرخ زاویه رول خودرو به نمایش در آمده است. 17شکل در 	

شود که پیش از اعمال گشتاور اصلاحی، شتاب زاویه رول تغییراتمشاهده می

تغییرات زاویه رول خودرو پس از اعمال گشتاور اصلاحی مانور فلیپ اوور15شکل 

																																																																																																																																											
1-	Climb-over	

تغییرات زاویه رول خودرو با اعمال گشتاور اصلاحی در مانور کلایم اوور16شکل 

	
تغییرات نرخ زاویه رول خودرو با اعمال گشتاور اصلاحی در مانور کلایم اوور17شکل 

توان شدیدي داشته است و با اعمال گشتاور کوچکی در نقطه پایدار، می
زاویه اي رول را کنترل نمود؛ زیرا در این نقطه نرخ تغییرات این متغیر شتاب 

اي قرار داردصفر است و سیستم در کمینه انرژي زاویه

نتیجه گیري-5
در این پژوهش مدل دینامیکی دقیق یک خودروي شاسی بلند در زمان 
حرکت بر روي دو چرخ براي اولین بار نوشته شد و پس از آن با استناد به 

افزاري، الگویی از هاي نرمسازيهاي دینامیکی، ریاضی و شبیهایج تحلیلنت
بینی آستانه واژگونی ارائه ها بر واژگونی و نحوه پیشتأثیر پارامترهاي این مدل

هاي یک سمت خودرو شود. در این پژوهش مشخص شد که جدا شدن چرخ
اي، ت آستانهاز سطح جاده، به معنی واژگونی قطعی خودرو نیست و این حال

لزوماً بهترین زمان دخالت در دینامیک خودرو نخواهد بود. لذا ممکن است 
هاي یک سمت خودرو از زمین، قابلیت پایدارسازي پس از جدا شدن چرخ

خودرو بهتر شود. در همین راستا و در ادامه، بهترین زمان دخالت عملگرهاي 
نی بدست آمد.کنترلی در دینامیک خودرو براي جلوگیري از واژگو

هاي بدست آمده و بحث پیرامون ترین بخش، پایداري مدلبه عنوان مهم	
ها مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص شد با به کار وجود حل پایدار براي آن

لب، حل افزار متهاي حل عددي خاص معادلات غیرخطی در نرمگرفتن روش
هاي شدید، حرکت خودرو شود. اما در مانورپایدار براي مدل خودرو حاصل می

هایی پیرامون شتاب قائم روي دو چرخ پایدار نخواهد بود و با ارائه استدلال
مرکز جرم خودرو این موضوع به تفصیل بررسی شد. 

در حالت پایدار، سیستم از نقطه نظر انرژي در کمترین مقدار خود قرار 	
اي ریاضی بر حسب بینی حالت پایدار، رابطهدارد و بر همین اساس براي پیش

تواند براي نرخ زاویه گردشی و سرعت طولی خودرو ارائه شد. این رابطه می
اي مقدار پایدار زاویه رول خودرو مورد استفاده قرار گیرد. لذا بینی لحظهپیش

در هر لحظه مقدار محاسبه شده به وسیله این رابطه با مقدار ورودي 
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شود.گیري میکنترلی تصمیمسنسورها مقایسه و در مورد اعمال ورودي
تواند به خوبی هاي مختلف، مشخص شد که این مدل میسازيبا انجام شبیه

وضعیت دینامیکی خودرو را رصد کرده و بهترین زمان پایدارسازي را برحسب 
متغیرهاي وضعیت مشخص کند. پس از محاسبه وضعیت پایدار و دریافت 

بر روي خودرو؛ اگر متغیر وضعیت ورودي زاویه رول از سنسورهاي نصب شده 
زاویه رول به این وضعیت پایدار نرسیده باشد، کنترلر اجازه خواهد داد خودرو 

کند. با به شرایط پایدار برسد و پس از آن اقدام به اعمال گشتاور اصلاحی می
استفاده از این روش، انرژي صرف شده براي پایدارسازي خودرو به شدت 

یابد.کاهش می
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