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چکیده: هدف این تحقیق، محاسبه محدوده مجاز تغییرات پارامترهاي نامعین مؤثر در گشتاور و نیروهاي وارد بر لاستیک یک خودرو مفصلي، براي حفظ 
پایداري است. در این راستا، مدل  هفت درجه آزادي از این خودرو که با سرعت طولي ثابت در مسیر مستقیم حرکت و دچار اغتشاش در صفحه حرکت 
خود مي شود، انتخاب شده است. براي بهبود رفتار خودرو مفصلي تحت شرایطي که پارامترهاي نامعین در مقادیر نامي خود قرار دارند، یک کنترل کننده 
اندازه گیري سیستم را بازخورد مي کند، طراحي شده است تا سیستم عملکرد مطلوبي در حضور اغتشاشات داشته باشد.  پسخورخروجي که متغیرهاي قابل 
سپس، محدوده هاي پایداري مقاوم پارامترهاي تایر و جاده، از جمله سختي لغزش طولي، سختي لغزش جانبي و سختي گشتاور هم راستاساز به منظور حفظ 
پایداري حرکتي خودرو، محاسبه شده اند. با خطي سازي معادلات حرکت خودرو معادله مشخصه سیستم به صورت یک چند جمله اي با ساختار نامعین چند خطي 
حاصل مي شود. در این ساختار، ضرایب چندجمله اي خود توابعي چندخطي از پارامترهاي نامعین سیستم هستند، به طوري که هر ضریب بر حسب هر یک 
از پارامترهاي نامعین خطي است. به همین دلیل، از نتایج موجود در روش چندجمله اي ها در زمینه کنترل مقاوم براي محاسبه محدوده پایداري نامعیني هاي 
پارامتري استفاده شده است. رسم مکان هندسي ریشه ها، نشان مي دهد که براي تمامي نقاط داخل و روي مرز محدوده سیستم پایدار است. براي بررسي 
نتایج در شرایط واقعي تر، مدل شبیه سازي شده اي از این خودرو در نرم افزار ادامز ایجاد شده و درستي این محدوده پایداري مقاوم مورد بررسي قرارگرفته است. 

نتایج نشان داده است در خارج از این محدوده، خودرو ناپایدار است و فقط محدوده محاسبه شده مي تواند حرکت ایمن خودرو را تضمین کند.
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مقدمه-11
افزايش  در  مفصلي  طراحي  توانايي  دليل  به  اخير،  دهه  چند  طول  در 
مانورپذيري خودرو، استفاده از اين طراحي در خودروها و به ويژه در خودروهاي 
طويل افزايش يافته است. خودرو مفصلي1، خودرويي دو يا چندتکه است که 
متصل  هم  به  آزادي  درجه  سه  يا  دو  يک،  مفصل  توسط  آن  بخش هاي 
بدنه، دو سيلندر هيدروليک در  ياو2 بين دو  امکان حرکت  به دليل  شده اند. 
ممکن  خودروها  اين  شده است.  تعبيه  خودرو  فرماندهي  براي  مفصل  محل 
است در سطوح جاده اي با سرعت نسبتاً زيادي حرکت کنند که باعث کاهش 
از  ناشي  اغتشاش  هرگونه  شرايط،  اين  در  مي شود.  خودرو  حرکت  پايداري 
مي شود.  حرکت  در  ناپايداري  باعث  فرماندهي  در  اشتباه  يا  خارجي  عوامل 
حرکت نامطلوب اين خودرو مي تواند به صورت ارتعاش تريلر، درهم پيچش 
کشنده و تريلر يا بيش فرماني3 رخ  دهد ]1[. پايداري خودرو به پارامترهاي 
ساختاري آن و همچنين عوامل محيطي که در آن حرکت مي کند بستگي 
دارد و لازم است براي اطمينان از حرکت ايمن خودرو، پايداري خودرو تحت 

اين عوامل مورد بررسي قرار گيرد.
و  خودرو  اينرسي  وزن،  ابعاد،  مانند  خودرو  ساختاري  مشخصات   

1 Articulated vehicle
2 Yaw
3 Over turning
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توجه  مورد  و  بوده  مؤثر  خودرو  پايداري  در  هيدروليک  سيلندر  پارامترهاي 
محققان است. به عنوان مثال، کرولا و هالس نشان دادند که براي پايداري 
اين نوع خودروها در سرعت هاي بالا، بايد مرکز جرم و محور چرخ هاي عقب 
تا حد امکان به سمت جلو قرار گيرند ]2[. رنبرگ و همکارانش نشان دادند 
زماني که مکان مرکز جرم خودرو در بدنه عقبي قرار دارد، احتمال حرکت 
مارپيچ بيشتر از زماني است که مرکز جرم آن در مرکز خودرو قرار دارد ]3[. 
شارپ و فرناندز با بررسي تأثير ميرايي سيلندر هيدروليک بر پايداري خودرو 
نشان دادند که افزايش اين ميرايي، باعث کاهش ارتعاشات کم دامنه تريلر 
مي شود ]4[. آزادي و همکاران با بررسي يک خودرو مفصلي حمل کننده آب، 
نشان داد که افزايش سطح مايع در مخزن باعث افزايش گشتاور رول در اين 
خودرو و افزايش فرکانس حرکت آب در جهت طولي مي شود ]5[. همچنين 
در  مي کند  حرکت  آن  در  خودرو  که  جاده اي  سطح  مانند  محيطي  شرايط 
پايداري خودرو مؤثر است و مورد بررسي قرار گرفته است. به عنوان مثال 
آزاد و همکاران اثر پارامترهاي مؤثر در نيروهاي لاستيک در حرکت مارپيچ 
تأثير  که  دادند  نشان  آنها    .]6[ دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  مفصلي  خودرو 
و  است  بيشتر  پارامترها  ديگر  از  عقب،  چرخ هاي  در  جانبي  لغزش  سختي 
کاهش آن مي تواند ارتعاش قسمت انتهايي خودرو را کنترل کند. همچنين 
آن ها در تحقيقي ديگر پارامترهاي مربوط به نيروهاي لغزش جانبي و گشتاور 
همراستاساز4 وارد بر لاستيک را به عنوان پارامترهاي نامعين در نظر گرفتند 

4 Aligning moment stiffness
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و محدوده تغييرات احتمالي آنها را محاسبه کردند ]7[. اين پارامترها به دليل 
مختلف  مدل هاي  تفاوت  و  جاده اي  مختلف  سطوح  برخي  از  خودرو  عبور 
تحقيق،  اين  در  شدند.  معرفي  نامعين  پارامتر  عنوان  به  آن ها  تخمين زننده 
به کمک روش نامساوي خطي ماتريسي1، کنترل کننده مقاوم پسخور حالت 
به گونه اي طراحي شد که خودرو به ازاي تمام مقادير درون بازه تغييرات اين 
پارامترهاي نامعين، پايدر باشد. اين طراحي الزام به بازخورد کليه متغيرهاي 
حالت داشت در حالي که اندازه گيري برخي از اين متغيرها مثل زاويه مفصل 
و سرعت جانبي دشوار است. در ضمن براي طراحي اين کنترل کننده، فقط 
نامعين مطلوب است و  پارامترهاي  تغييرات  پايدارسازي خودرو در محدوده 
هيچ عملکرد مطلوبي براي رفتار خودرو در حضور اغتشاشات در نظر گرفته 
کنترل کننده  خودرو  براي  مي توان  مناسب تر،  راه حل  عنوان  به  است.  نشده 
مطلوبي طراحي کرد که لزوماً احتياج به بازخورد همه متغيرها نداشته باشد و 
عملکرد مطلوبي نيز در حضور اغتشاشات داشته باشد سپس محدوده کاربري 
پايداري مقاوم2 را تعيين نمود. در سيستمي که  ايمن آن يا همان محدوده 
نامعيني پارامتري وجود دارد، تعيين محدوده پايداري اهميت دارد. به عنوان 
مثال، در خودرو مفصلي با مشخص شدن محدوده مقاوم پارامترهاي لاستيک، 
مي توان ادعا کرد که حرکت خودرو در چه سطوح جاده اي قابل اطمينان است. 
تاکنون هيچ پژوهشي در  خصوص محاسبه محدوده پايداري خودرو مفصلي 

انجام نشده است.
در اين تحقيق، مدل هفت درجه آزادي خطي ارائه شده در مطالعه آزاد 
و همکاران ]7[ انتخاب شده است و براي اين خودرو، ضريب لغزش جانبي و 
گشتاور همراستاساز لاستيک مشابه با مطالعه آزاد و همکاران ]7[ و علاوه بر 
آن، ضريب لغزش طولي که در آن مطالعه ]7[ از اثر آن صرف نظر شده بود، 
به عنوان پارامترهاي نامعين فرض شده است و محدوده تغييرات آنها شناسايي 
شده است. سپس، کنترل کننده اي با عملکرد مطلوب در حضور اغتشاش براي 
شرايطي که سيستم در مقدار نامي خود قرار دارد، طراحي شده است تا تأثير 
اغتشاش در زاويه مفصل را کاهش دهد. در ادامه، ساختار نامعيني در معادله 
مشخصه سيستم از نوع ساختار چندخطي3 شناسايي شده است. براي محاسبه 
مثال،  عنوان  به  دارد.  نامعيني، روش هايي وجود  اين ساختار  پايداري  شعاع 
هاسوگاوا و همکاران با يک روش جبري، بر اساس قضيه عدم شمول صفر4 
]8[ و شرايطي که چندجمله اي با ساختار چندخطي، مجموعه مقداري5 مشابه 
 .]9[ معرفي کردند  را  نوع ساختار  اين  پايداري  دارد، شعاع  با ساختار خطي 
براي ساختار چندخطي،  خاريتانوف6  قضيه  با گسترش  و همکاران  باتاچاريا 
براي  روش  اين   .]10[ دادند  ارائه  پايداري  شعاع  محاسبه  براي  مسيري 
شرايطي مناسب است که چندجمله اي با ساختار چندخطي قابل جدايش به 
تعدادي چندجمله اي با ساختار خطي باشد. بزرگ به کمک قضيه عدم شمول 
1 LMI(linear matrix inequality)
2 Robust stability margin
3 Multilinear structure
4 Zero exclusion theorem
5 Value set
6 Kharitanov theorem

پايداري  شعاع  محاسبه  براي  روشي  بهينه سازي  مسأله  يک  با حل  و  صفر 
ارائه داد ]11[. اين روش محدوديت هاي روش هاي مراجع ]9 و 10[ را ندارد 
پايداري  است. محدوده  قابل استفاده  با ساختار چندخطي  براي هر مسأله  و 
کاملًا  بهينه سازي،  مسأله  حل صحيح  در صورت  روش  اين  از  معرفي شده 
دقيق است. با توجه به اينکه در مورد سيستم خودرو مفصلي شرايط استفاده 
از روش هاي مراجع ]9 و 10[ برقرار نيست، در اين تحقيق از روش ارائه شده 
در مرجع ]11[ براي محاسبه شعاع پايداري استفاده شده است. در آخر، مدل 
بررسي  با  تا  شد  ايجاد  ادامز7  نرم افزار  در  خودرو  اين  از  شبيه سازي شده اي 
محيط  در  مقاوم،  محدوده  از  خارج  و  داخل  شرايط  تحت  سيستم  پايداري 

واقعي تر، درستي محدوده پايداري سنجيده شود.

معرفي1مدل1نامعين1خودرو1مفصلي-21
پايداري خودرو مفصلي، مدل خطي يک خودرو  بررسي محدوده  براي 
با سرعت  الوار که در صفحه حرکت خود دچار اغتشاش شده است و  حمل 
ثابت حرکت مي کند مطابق آنچه در مرجع ]7[ آمده انتخاب شده است. در اين 
بخش، پس از مرور اين مدل، نامعيني هاي مدل معرفي و محدوده تغييرات 

آن ها معرفي مي شود.

معرفي مدل خطي خودرو- 1- 2
مدل حرکت در مسير مستقيم خودرو مفصلي که دچار اندکي اغتشاش 
شده، در شکل 1 نشان داده شده است. براي فرمان پذيري مفصل خودرو دو 
 KR سيلندر هيدروليک در محل مفصل تعبيه شده که با فنر پيچشي به سختي
و دمپر با ضريب ميرايي CR مدل شده است. خودرو چهارچرخ فرمان پذير است 
گشتاور  و  آيروديناميکي  نيروهاي  اثرات  مي کنند.  دوران  مستقل  چرخ ها  و 
محرک  گشتاور  بنابراين  است،  اندک  چرخ ها  غلتشي8  اصطکاک  از  ناشي 
ورودي از طرف موتور، در سرعت طولي ثابت u در مسير مستقيم و قبل از 
اغتشاش صفر است. اگرچه بعد از اغتشاش، حرکت ياو بدنه ها باعث ايجاد 
لغزش طولي در چرخ ها و در نتيجه ايجاد نيروي لغزش طولي مي شود. اين 

نيرو براي لغزش طولي کوچک S محاسبه مي شود ]12[:

Fx=CSS

ياو  و  جانبي  حرکت  اثر  در  است.  طولي  لغزش  سختي   CS آن  در  که 
و گشتاور  جانبي  نيروي  مي افتد.  اتفاق  در چرخ ها  نيز  جانبي  لغزش  بدنه ها 
همراستاساز ناشي از آن، در مکان مياني محور اتصال دهنده چرخ ها در نظر 
گرفته شده است. اين نيرو و گشتاور براي زواياي لغزش جانبي کوچک α از 

روابط زير به دست مي آيند ]12[:

Fy=C

Mz=-CTα

7 ADAMS software
8 Roling resistance

(()

(()
(()
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که در آن CS سختي لغزش طولي و Cα سختي لغزش جانبي است. 
مثال  )به عنوان  بالا  سرعت هاي  در  مي تواند  نيروها  اين  بين  کنش 
کنترل  شود.  يکديگر  به  نسبت  بدنه  دو  نوساني  حرکت  باعث    )50km/h

حرکت مارپيچي خودرو از طريق اعمال گشتاور ΔT هم اندازه و مختلف الجهت 
به چرخ هاي راست و چپ عقب امکان پذير است ]7[. اين گشتاور باعث ايجاد 
نيروهاي طولي مختلف الجهت در چرخ هاي چپ و راست محور مي شود که 
گشتاور ياو حاصل از آن، مي تواند حرکت ارتعاشي بدنه عقبي را کنترل کند. 
بنابراين، اين گشتاور، ورودي کنترلي )U(t فرض شده است. براساس مدل 
را توصيف  نشان داده شده در شکل 1، هشت مختصات زير حرکت خودرو 

مي کنند:
X=[X1 , Y1 , ψ , θ , θ1 , θ2 , θ3 , θ4]

که در آن:
X1-Y1:  مختصات مرکز جرم بدنه جلويي

ψ: زاويه ياو بين محور طولي بدنه جلويي با محور افقي
θ: زاويه ياو بين محور طولي بدنه عقب با محورافقي

θ1: زاويه دوران چرخ سمت راست جلو

θ2: زاويه دوران چرخ سمت چپ جلو

θ3: زاويه دوران چرخ  سمت راست عقب

θ4: زاويه دوران چرخ سمت چپ عقب

اما با توجه به ثابت بودن سرعت طولي خودرو، تعداد درجات آزادي به 
هفت کاهش مي يابد. پس از نوشتن معادلات حرکت در راستاي مختصات هاي 
معرفي شده، مشاهده مي شود زاويه چرخ ها و سرعت زاويه اي آن ها هموار به 
فرم تفاوت زاويه و سرعت زاويه اي دو چرخ سمت راست و چپ قسمت جلو و 
عقب خودرو وارد معادلات شده است و به همين دليل، اين تفاوت زاويه طبق 

روابط زير به ترتيب به عنوان پارامترهاي مستقل θf و θr تعريف شده است:

θf=θ2-θ1

θr=θ4-θ3

بنابراين دو معادله از معادلات لازم براي توصيف حرکت کاهش    مي يابد. 
در مطالعه آزاد و همکاران ]7[ معادلات حرکت سيستم با فرض کوچک بودن 
لغزش  کوچک بودن  همچنين  و  عقب  و  جلو  بدنه  زاويه اي  سرعت  و  زاويه 
سيستم  تعادل  شرايط  حول  عقب،  و  جلو  چرخ هاي  در  زاويه اي  و  طولي 
خطي سازي  است  صفر  چرخ ها  لغزش  و  بدنه ها  انحراف  زواياي  تمامي  که 
شده است. در نهايت معادلات حرکت سيستم بر اساس متغيرهاي حالت زير 

به دست آمده است:

x=[ψ , v , ϕ , ϕ , θf , θr]

که در آن v سرعت جانبي خودرو است. همچنين ϕ تفاوت بين زاويه 
زير  معادله  است که طبق  زاويه بخش عقب  با  بدنه قسمت جلويي خودرو 

تعريف مي شود:

ϕ=ψ - θ

پس از حل معادلات ديناميکی مدل و با در نظر گرفتن فرضيات بيان شده 
در اين بخش، فضای حالت به شکل خطی زير نوشته خواهد شد: 

Mx = -Ex+FU(t(

با  پارامترهای مدل  الف موجود است.  اين ماتريس در ضميمه  جزئيات 
توجه به شکل 1 به شرح زير تعريف و مقادير آن در جدول 1 آورده  شده است:

a: فاصله بين مرکز جرم بدنه جلو با محور چرخ ها جلو
b: فاصله بين مرکز جرم بدنه جلويی با محل مفصل                                                                                    
c: فاصله بين مرکز جرم بدنه عقب با محل مفصل                                                                                     
d: فاصله بين مرکز جرم بدنه عقب با محور چرخ های عقب                                                                   
wt: فاصله بين دو چرخ متصل به يک محور                                                                                        

m1 و I1: جرم بدنه جلويی و ممان اينرسی آن                                                                                    

m2 و I2: جرم بدنه عقبی و ممان اينرسی آن 

me و Ie: جرم چرخ و ممان اينرسی آن

re: شعاع چرخ

. . . .

.

مدلشهفتشدرجهشآزادیشخودروشمفصلیش]7[کشش لکش
Fig. 1. 7 DOF model of an articulated vehicle

مقادير ]واحد[ پارامتر مقادير ]واحد[ پارامتر

6166 ]kg[ m1 0/3  ]m[ a

6166 ]kg[ m2 1/727 ]m[ b

5593 ]kg.m2[ I1 1/703 ]m[ c

5578 ]kg.m2[ I2 -0/12 ]m[ d

574 ]kg.m2[ Ie 2/46 ]m[ wt

557 ]kg[ me 0/94 ]m[ re

مقادیرشپارامترهایشفیزیلیشمدلشخودروشمفصلیش]7[کششجدولش
Table 1. Nominal parameters of the sample articulated vehicle [7]
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معرفی نامعينی های مدل خودرو- 2- 2
پارامترهای متغير مدل در حرکت يک خودرو در مسير مستقيم با سرعت 
ثابت مربوط به نيروهای تماسی سطح با لاستيک ماشين است. اين نيروها 
بر  تغيير خواهند کرد. علاوه  ديگر  به سطح  از سطحی  عبور خودرو  اثر  در 
مقادير  و  هستند  تقريبی  می زنند،  تخمين  را  نيروها  اين  که  مدل هايی  اين 
متفاوتی را پيشنهاد می کنند. بنابراين به دليل تفاوت اين پارامترها در عبور از 
سطوح مختلف و تفاوت مدل های تخمين زننده آن ها، اين پارامترها به عنوان 
پارامترهای نامعين مدل شناسايی و محدوده تغييرات آن ها محاسبه می شود. 
مدل متز) ]13[ سختی لغزش جانبی برای سطوح مختلف را محاسبه می کند. 
آورده شده است.  در ضميمه ب  به طور خلاصه  اين سختی  روش محاسبه 
به  وابسته  سطح،  مشخصات  بر  علاوه  را  جانبی  لغزش  سختی  روش،  اين 
بار عمودی وارد بر لاستيک و بار مجاز وارد بر لاستيک می داند. بار مجاز 
بر  وارد  عمودی  بار  و   ]14[ است  نيوتن   72971 خودرو  اين  لاستيک های 
چرخ های جلو و عقب به ترتيب 34324 و 37029 نيوتن است ]7[. در اين 
ضميمه پارامترهای مربوط به تعدادی از سطوح مختلف مثل شنزار، علفزار، 
بزرگراه و غيره رای محاسبه ضريب لغزش جانبی آورده شده است. سختی 
لغزش جانبی چرخ های جلو و عقب برای سطوح مطرح شده در ضميمه ب از 
رابطه )37( محاسبه شد و با توجه به اعداد به دست آمده برای سطوح مختلف، 

در بازه های معرفی شده زير تغيير می کنند:

1.470×105 ≤ Cαf ≤ 4.313×105

1.519×105 ≤ Cαr ≤ 4.458×105

لغزش  سختی   Cαr و  جلو  چرخ های  در  جانبی  لغزش  سختی   Cαf که 
بر  هم راستاساز  گشتاور  سختی  همچنين  است.  عقب  چرخ های  در  جانبی 
اساس برخی از مدل های لاستيک، ضريبی از سختی لغزش جانبی است. اين 
ضريب در مدل براش) 17 درصد طول تماس لاستيک با سطح زمين است و 
در مدل پاسيکا) 25 درصد اين طول است ]12[. اين طول تماس با زمين بر 
اساس فنريت لاستيک، بار وارد بر لاستيک و عرض لاستيک قابل محاسبه 
است ]15[. چرخ های لاستيک دارای فنريت 682200  نيوتن برمتر و عرض 
برای  و  سانتی متر   55 جلو  چرخ های  برای  طول  اين  هستند.  متر   0/775
چرخ های عقب 57 سانتی متر است. با توجه به اين تفاوت مدل ها در تخمين 
پارامتر سختی گشتاور همراستاساز و محدوده معرفی شده برای سختی لغزش 
جانبی، می توان محدوده ای را برای تغيير اين پارامتر در چرخ های جلو و عقب 

معرفی کرد:

1.370×104 ≤ CTf ≤ 5.910×104

1.467×104 ≤ CTr ≤ 6.330×104

که در آن CTf سختی گشتاور همراستاساز در چرخ های جلو و CTrسختی 
1 Metz model
2 Brush model
3 Pacejka model

گشتاور همراستاساز در چرخ های عقب است. بر اساس مدل پاسيکا، سختی 
از سختی لغزش جانبی در نظر  بيشتر  تا 50 درصد  لغزش طولی بين صفر 
و  مدل  اين  توسط  تخمين  محدوده  اين  به  توجه  با   .]12[ می شود  گرفته 
محدوده معرفی شده برای سختی لغزش جانبی، می توان محدوده ای را برای 

تغيير اين پارامتر در چرخ های جلو و عقب معرفی کرد:

1.519×105 ≤ CSf ≤ 6.687×105

1.470×105 ≤ CSr ≤ 6.470×105

که CSf سختی لغزش طولی در چرخ های جلو و CSr سختی لغزش طولی 
در چرخ های عقب است. بنابراين هر لاستيک دارای سه پارامتر نامعين است 
ولی اين پارامترها برای چرخ های سمت چپ و راست هر محور يکسان فرض 

شده است.

طراحی1کنترل1کننده1پسخور1خروجی1برای1خودرو1در1شرایط31-1
نامی

همانطور که در بخش يک گفته شد، هر اغتشاش کوچکی در  چرخ ها، در 
اثر اشتباه در زاويه فرماندهی و يا عوامل خارجی، به ويژه در سرعت های بالا 
مثل 50km/h می تواند باعث ايجاد حرکت ارتعاشی تريلر نسبت به کشنده 
تأثير  اگر  بنابراين  رخ می دهد،  مفصل  زاويه  در  نامطلوب  اين حرکت  شود. 
اغتشاش بر زاويه مفصل کاهش يابد، عملکرد خودرو بهتر خواهد شد. در اين 
بخش، نوعی اغتشاش مطابق شکل 2 توصيف شده است. در اين اغتشاش، 
خودروی مفصلی تحت اثر دو گشتاور هم اندازه و مختلف الجهت ΔD در بدنه 

جلو و عقب قرار دارد.

اين خودرو، به طور ناگهانی تحت تأثير اين بار اغتشاشی قرار می گيرد. 
بنابراين، اين اغتشاش به صورت تابعی پله ای در مدت زمان محدود مطابق 

معادله زير تعريف می شود:

∆D(t)=A(U(t) - U(t - t0 ((

در اين معادله A اندازه تابع پله و t0 مدت زمانی است که اين تابع اعمال 
 30000N.m می شود. فرض شده اين پارامترها می توانند به ترتيب تا مقادير

مدلشصفحهشایشخودروشمفصلی،شتحتشاثرشگشتاورشاغتشا یشΔDکشش لکش
Fig. 2. Planner model of articulated vehicle under disturbance torque ΔD

((1)
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و 0/2s افزايش يابند که در ادامه نشان داده خواهد شد پاسخ سيستم در زاويه 
مفصل، در حضور اين اغتشاش به نسبت بزرگ است.

در نوشتن معادلات حرکت در فرم معادله ماتريسی )9(، سطر دوم و سوم 
زاويه ای  مختصات حرکت  راستای  در  معادلات حرکت  ترتيب  به  ماتريس، 
بدنه جلو و عقب است. بنابراين اگر معادلات حرکت اين سيستم در حضور 

اين اغتشاش بازنويسی شود، معادله )9( به فرم زير تغيير می کند:

[M] X(t(+[E]X(t( = 
[F]U(t(+[0,+1,-1,0,0,0]T ∆D(t) 

داده شده است، يک کنترل کننده پسخور  نشان  آنچه در شکل 3  مانند 
خروجی برای کاهش اثر اين اغتشاش در زاويه مفصل طراحی می شود.

بازخورد می کند  را  قابل اندازه گيری سيستم  متغيرهای  کنترل کننده  اين 
و نيازی به بازخورد متغيرهای سرعت جانبی و زاويه مفصل که اندازه گيری 
بنابراين ورودی سيستم مطابق معادله زير تعريف  آن ها دشوار است، ندارد. 

می شود:

U(t(=[K ]X(t(=[0,k1,k2,0 ,k3,k4]X(t( 

معادله )11( می تواند به فرم زير بازنويسی شود:

X(t(=[A]X(t(+[B]∆D(t) 

که در آن:

[A]=[M]-1(-[E]+[F][K ] ( 

[B]=[M]-1[0+1-1 0 0 0]T 

تابع انتقال برای اين سيستم از معادله زير تعريف می شود:

 C(sI - A)-1B

که در آن C ماتريس خروجی است:

C=[0 0 0 1 0 0] 

اين  به  پاسخ  در  مفصل  زاويه   ،]16[ معکوس  لاپلاس  تعريف  طبق 
رابطه  در  تابع  اين  نوشت.  زمان   از  تابعی  به صورت  می توان  را  اغتشاش 
زير آورده شده است و علاوه بر زمان به درايه های ماتريس کنترل کننده نيز 

وابسته است:

اگر سيستم پايدار باشد، پاسخ آن در زاويه مفصل به ورودی اغتشاشی 
پالسی ΔD دارای مقدار بيشينه محدودی است و اين مقدار بيشينه به دليل 
پايداری سيستم در زمان های اوليه پاسخ رخ می دهد. نرم بی نهايت) يک تابع 
متغير با زمان، نشان دهنده بيشترين مقدار آن تابع است. بنابراين کاهش نرم 
بی نهايت پاسخ سيستم در زاويه مفصل به اغتشاش )که در رابطه )18( تعريف 

شده است(، می تواند اثر اغتشاش بر زاويه مفصل را کاهش دهد.
شرايط نامی، شرايطی فرض شده است که پارامترهای نيروهای لاستيک 
غياب  در  خطی سازی شده  سيستم  باشند.  خود  بازه  متوسط  مقدار  دارای 
کنترل کننده در شرايط نامی پايدار است و دارای ريشه هايی با بخش حقيقی 
منفی است. نرم بی نهايت زاويه مفصل از محاسبه اندازه بيشينه معادله )18( 
مقدار  و  محاسبه  پاسخ،  زمانی  بازه  ابتدای  در  ثانيه ای  پنج  محدوده ای  در 
rad 0/3 به دست آمد. به عنوان يک خواسته از طراحی کنترل کننده پسخور 

پاسخ  که   0/1  rad تا  حداقل  را  اندازه  اين  بايد  کنترل کننده  اين  خروجی، 
يک  بماند.  پايدار  سيستم  ضمن  در  و  دهد  کاهش  است  کوچکتری  نسبتاً 
مسأله بهينه سازی مانند آنچه در ادامه آمده است، می تواند درايه های بردار 

کنترل کننده را مشخص کند:

Minimize ‖ϕ(t,Ki )‖∞ 

تحت قيدهای:

‖ϕ(t,Ki )‖∞ ≤ 0.1

real(roots(det(sI - A)) ≤ 0

رابطه )20( نرم بی نهايت زاويه مفصل را مقيد می کند که بيشينه پاسخ 
اندازه 0/1 راديان کاهش دهد و رابطه )21( تضمين  تا  را  در زاويه مفصل 
بهينه سازی  مسأله  بماند.  پايدار  کنترل کننده  حضور  در  سيستم  که  می کند 
معادله )19(، در حضور قيدهای غيرخطی معادلات )20( و )21( با جعبه ابزار 
active- و الگوريتم fmincon بهينه سازی نرم افزار متلب و با استفاده از تابع

set حل شد. به دليل قيد غير خطی مسأله، نقطه شروع مناسب در حل اين 

بهينه سازی اهميت دارد. ضمن اينکه استفاده از نقطه شروعی که سيستم در 
آن ناپايدار است، محاسبه نرم بی نهايت را با مشکل مواجه می کند. در نهايت 
با حل اين مسأله در تعدادی نقطه شروع مناسب که سيستم در آن نقاط پايدار 
بود، بردار متغيرهای بهينه سازی يا همان بردار ضرايب کنترل کننده به صورت 

زير به دست آمد:

K=105×[0,-1.169,+0.130,0,-0.016,0.185]

در صورت اعمال اين کنترل کننده، نرم بی نهايت زاويه مفصل از رابطه 

1 Infinit norm

.

 ̅  ̅  ̅  ̅  ̅

دیاگرامشجعبهایشخودروشدرشحضورشکنترلکنندهشوشاغتشاشکشش لکش
Fig. 3. The vehicle block diagram in presence of controller and disturbance
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در  پاسخ  اندازه  اين کنترل کننده  به دست می آيد که   0/09 rad مقدار   )18(
مواجه با اغتشاش را به ميزان 70 درصد کاهش داده است.

محاسبه1محدوده1پایداری41-1
همانطور که در قسمت 2-1 گفته شد، شش پارامتر نامعين در مدل وجود 
دارند که می توانند در بازه های معرفی شده تغيير کنند. در بخش 3 مقدار نامی 
حد واسط بازه تغييرات نامعينی ها تعريف شد و کنترل کننده ای طراحی شد که 
باعث شود سيستم در شرايط نامی پايدار و دارای عملکردی مطلوب باشد، اما 
هيچ تضمينی وجود ندارد که خودرو در تمامی بازه نامعينی های خود پايدار 
باشد. در اين بخش، محدوده پارامترهای نامعين برای حفظ پايداری خودرو 

تعيين می شوند. بردار نامعينی مطابق با معادله زير تعريف شده است:

q=[Cαf ,Cαr ,CTf ,CTr ,CSf ,CSr]

معادله مشخصه سيستم با توجه به ماتريس فضای حالت سيستم که در 
ضميمه الف آورده شده است، محاسبه شد. اين معادله به فرم معادله )24( و 

دارای ساختار چندخطی است:

p(q,s(= an(q( sn +... a1(q(s + a0

يعنی اگر تمامی پارامترهای نامعين جز يکی، معين فرض شود ضرايب 
معادله مشخصه سيستم تابعی خطی از متغير نامعين باقی مانده است. برای 
محاسبه شعاع پايداری اين ساختار از روش مرجع ]11[ استفاده می شود. اين 
اين روش، فضای  اين بخش معرفی می شود. در  روش به طور خلاصه در 
فضا  اين  نقاط  کليه  که  پارامترها  اين  نامی  مقدار  حول  بعدی   l پارامتری 
پايداری سيستم را حفظ می کند، محاسبه می شود. اين فضای پارامتری طبق 

معادله زير تعريف می شود:

 p بعدی است و l شعاع فضای ε وزن تغييرات پارامترها و wi که در آن
نرم اين فضا است و qi مقدار نامی پارامترهای نامعين است. بردار نامعينی 

تعريف می شود:

q=[q1,q2…..qm],q ϵ Rm

شعاع پايداری، بزرگترين فضايی است که تمام نقاط داخل آن پايداری 
سيستم را حفظ می کند. در محاسبه محدوده پايداری انتخاب نرم فضا اهميت 
دارد و بايد با فضای تغييرات پارامترها همخوانی داشته باشد. به عنوان مثال، 

نرم بی نهايت برای فضای پارامتری جعبه l بعدی:

qi ϵ [qi
- ; qi

+],   i=1,2,….l

مناسب است. همچنين اين فضا را می توان با تغيير متغير زير تبديل به 

فضای جعبه نرمال واحد کرد که مرکز آن صفر و محدوده تغييرات آن بين 

منفی يک تا يک است:

نقاط  تمامی  آن  در  که  فضايی  بزرگترين  برای محاسبه  اين روش،  در 
پايدار است از قضيه عدم شمول صفر استفاده می شود. مطابق با قضيه عدم 
شمول صفر خانواده چندجمله ای )p(s,Q پايدار هرويتز است اگر و تنها اگر 

:]8[
1- يک عضو خانواده )p(s,q( ϵ p(s,Q  پايدار باشد.

 -2
 -3

پايدار است و ضريب  نامی  معادله مشخصه خودرو مفصلی، در شرايط 
بزرگترين توان s برابر يک است. بنابراين شرط اول و سوم قضيه برقرار است 
و فقط شرط دوم برای فرکانس های مختلف بايد بررسی شود تا پايداری ناحيه 
ناپايدار می کند و در کوچکترين  را  نامعينی که سيستم  بردار  سنجيده شود. 
فضای پارامتری پيرامون مقدار نامی پارامترها قرار دارد، شعاع فضای پايداری 
را تعيين می کند. اين مسأله را می توان به فرم يک مسأله بهينه سازی مدل 

و حل کرد:

تحت قيدهای زير:

Re[P(q,jω)]=0

Im[P(q,jω)]=0

مسأله بهينه سازی فوق بايد برای فرکانس های مختلف حل شود. کم ترين 
پايداری  شعاع  معرف  بهينه سازی،  مسأله  اين  از  به دست آمده   f تابع  مقدار 
نامعين به کمک معادله  است. برای انجام اين محاسبه، فضای پارامترهای 
)25( تبديل به فضای جعبه واحد شده و نرم بی نهايت برای محاسبه شعاع 
پايداری استفاده شده است. وزن تغييرات پارامترها نيز يک فرض شده است. 
مسأله بهينه سازی )29( به کمک تابع fmincon از جعبه ابزار بهينه سازی در 
نرم افزار متلب و با کمک الگوريتم active-set حل شده است. بردار متغيرهای 
بهينه سازی، بردار پارامترهای نامعين سيستم است و همانطور که در ابتدای 
اين بخش اشاره شد، ضرايب معادله مشخصه سيستم، ترکيب چندخطی از 
پارامترهای نامعين است. بنابراين، قيدهای اين مسأله بهينه سازی غيرخطی 
هستند. به دليل اين قيدهای غيرخطی در مسأله بهينه سازی، اين حل برای 
تعداد زيادی نقاط شروع اوليه انجام شد تا مقدار کمينه واقعی به دست آيد. 
نتايج اين حل برای فرکانس های مختلف در شکل 4 رسم شده است. اين 
نتايج نشان می دهد شعاع پايداری برابر با 0/627 است و مربوط به حل مسأله 
بهينه سازی در فرکانس 8/74 است و مربوط به بردار نامعينی معرفی شده در 

ادامه است:

 ̅

((()

((()

((()

((()

((()

((()

((()

((1)

((()
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q=[0.627,0.604,-0.627,-0.627,0.627,-0.627]

گفتنی است که در فرکانس های بالاتر از 12 راديان بر ثانيه، همچنان 
مقدار f  رو به افزايش است. اين فرکانس به عنوان فرکانس قطع) سيستم 
در نظر گرفته می شود ]17[. اکنون با توجه به شعاع پايداری محاسبه شده، 

محدوده مجاز تغييرات پارامترها در ادامه ارائه شده است:

2.000×105 ≤ Cαf ≤ 3.783×105

2.067×105 ≤ Cαr ≤ 3.910×105

2.217×104 ≤ CTf ≤ 5.063×104

2.374×104 ≤ CTr ≤ 5.423×104

2.541×105 ≤ CSf ≤ 5.736×105

2.403×105 ≤ CSr ≤ 5.538×105

همانطور که در اين بخش اشاره شد، به دليل قيدهای غيرخطی مسأله 
بهينه سازی مطرح شده در اين روش، اين حل بايد با نقاط شروع متفاوتی انجام 
شود. در غير اين صورت، ممکن است مينيمم محلی به جای مينيمم مطلق به 
عنوان پاسخ   بهينه سازی معرفی شود. به همين دليل، برای تشخيص درستی 
محدوده پايداری به دست آمده برای اين مدل، مکان هندسی ريشه های نقاط 
شده است  رسم   5 شکل  در   0/627 شعاع  با  پارامتری  فضای  محدوده  در 
)نقاط آبی(. همانطور که شکل نشان می دهد، مکان هندسی ريشه های نقاط 
هستند.  پايدار  ريشه های  دارای  همگی  شناسايی شده  مقاوم  محدوده  درون 
اما در نقاط خارج از اين ناحيه سيستم دارای ريشه های ناپايداری نيز خواهد 
مدل  در  محاسبه شده  پايداری  محدوده  درستی  نتايج  اين  قرمز(.  )نقاط  بود 
خطی سازی شده با دقت 0/001 را نشان می دهد. اما به منظور بررسی بهتر 
نتايج در شرايط واقعی تر، مدل شبيه سازی شده ای از اين خودرو در نرم افزار 

1 Cut-off frequency

ادامز ايجاد و نتايج راستی آزمايی شده است.

پايداری محاسبه شده برای سيستم خودرو مفصلی، برای سيستم  شعاع 
خطی سازی شده و با در نظر گرفتن فرضياتی انجام شده است که ممکن است 
از  زاويه ای  لغزش طولی و  به عنوان مثال،  باشد.  واقعيت متفاوت  با  اندکی 

)الف(شتابعشfشبرایشمعادلهشمشخصهشمدلشخودروشدرشفرکانسشهایشمختلف،ش)ب(شبزرگشنماییشنمودارشقسمتشالفشدرشناحیهشaکشش لکش
Fig. 4. (a) Function f for the vehicle model in different frequencies, (b) The magnified diagram of region “a”

)الف(شملانشهندسیشریشهشهایشمعادلهشمشخصهشخودروشمفصلیشکشش لکش
تحتشتأثیرشتغییراتشپارامترهایشنامعین،ش)ب(شبزرگشنماییشنمودارشقسمتش

aالفشدرشناحیهش

Fig. 5. (a) The root locus of vehicle characteristic polynomial under 
parameter perturbations when controlled by the nominal controller,

(b) The magnified diagram of region “a”

((()
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روابط تقريبی محاسبه شده که ممکن است مقدار واقعی با اين مقادير متفاوت 
تأثير  محاسبه شده  پايداری  محدوده  در  است  ممکن  مسأله  همين  و  باشد 
معادلات  در  زاويه ای  يا  طولی  لغزش  اين  برای  منظور،  همين  به  بگذارد. 
پايداری محاسبه  اين ضريب شعاع  افزايش  با  و  لحاظ شده  سيستم ضريبی 
شده است. شکل 6 تغييرات شعاع پايداری در اثر افزايش اثر لغزش جانبی 
است،  در شکل 6 مشخص  که  همانطور  نشان می دهد.  را  لغزش طولی  و 

افزايش اثر اين لغزش ها باعث کاهش محدوده پايداری می شود.

از ديگر پارامترهای مؤثر در محدوده پايداری، سرعت طولی خودرو است. 
برای سرعت km/h 50 شعاع پايداری 0/623 به دست آمد برای سرعت های 
طولی ديگر نيز اين شعاع پايداری محاسبه شده و در شکل 7 رسم شده است. 
پايداری  شعاع  خودرو  طولی  سرعت  کاهش  با  دهد  می  نشان  نمودار  اين 
برای هر سرعتی  نمودار می توان تخمين زد  اين  به کمک  کاهش می يابد. 
خودرو در کدام سطوح جاده ای حرکت ايمنی دارد. به عنوان مثال اگر خودرو 
برای  و خودرو  است  پايداری يک  باشد، شعاع   41/7  km/h دارای سرعت 
معرف  مدل های  تمام  تخمين  براساس  و  جاده ای  سطوح  کليه  در  حرکت 

نيروهای لاستيک پايدار است.

شبيه1سازی1نتایج-51
مدل      يک  خطی  مدل  از  به دست آمده  نتايج  راستی آزمايی  برای 
شبيه سازی شده از خودرو با توجه به ابعاد و مشخصات ساختاری خودرو در 
ماژول View نرم افزار آدامز مانند شکل 8 ايجاد شد. اين نرم افزار برای مدل 

کردن سيستم های چندجسمی) در شرايط واقعی ابزاری قدرتمند است. در اين 
مدل، سرعت حرکت خودرو در بدنه جلويی ثابت و برابر با 50km/h است. 
اين حرکت در مختصات محلی متصل به خودرو تعريف شده است. بدنه جلو و 
عقب خودرو به وسيله يک اتصال مفصلی به يکديگر متصل شده اند. در اين 

اتصال امکان حرکت ياو دو بدنه نسبت به هم وجود دارد. 
فنر  با  در محل مفصل  هيدروليک  مانند مدل خطی سازی شده، سيلندر 
پيچشی KR )برای نشان دادن قابليت انعطاف پذيری( و  ميراگر CR  )برای 
شده است.  مدل سازی  هيدروليک(  سيلندر  در  ميرايی  ميزان  دادن  نشان 
می کنند.  دوران  مستقل  طور  به  راست  و  چپ  سمت  چرخ های  همچنين 
مدل  نوشته  پيش  از  اطلاعات  محتوی  پوشه  کمک  به  لاستيک  نيروهای 
)UA در نرم افزار ادامز محاسبه می شوند. اين مدل می تواند با داشتن لغزش 

را  همراستاساز  گشتاور  و  جانبی  و  لغزش طولی  نيروهای  زاويه ای  و  طولی 
است،  کوچک  زاويه ای  و  طولی  لغزش  که  زمانی  همچنين  کند.  محاسبه 
روابط اين مدل مشابه با مدل خطی است. در اين بخش از اين مدل برای 

راستی آزمايی نتايج مقاله استفاده می شود.

عملکرد کنترل کننده نامی- 1- 5
سيستم  برای  خروجی  پسخور  کنترل کننده  مقاله،  اين  سوم  بخش  در 
بر  را  تعريف شده در شکل 2  اغتشاش  تأثير  تا  نامی طراحی شد  در شرايط 
زاويه مفصل کاهش دهد. در اين بخش، مدل شبيه سازی شده خودرو برای 
سنجش عملکرد خودرو مورد بررسی قرار داده می شود. به اين منظور، مقدار 
نامی پارامترهای لاستيک به مدل اعمال می شود و مشابه با مدل اغتشاشی 
معرفی شده در بخش سوم دو گشتاور غيرهم جهت به بدنه جلو و عقب وارد 
پاسخ  است.   )10( معادله  در  معرفی شده  تابع  همان  آن  اندازه  که  می شود 
اين  در  که  همانطور  شده است.  رسم   9 شکل  در  مفصل  زاويه  در  سيستم 
شکل مشخص است پاسخ سيستم پايدار نيست و ميزان دامنه پاسخ در اولين 
 52/8km/h ارتعاش 16 درجه است. در مدل خطی سازی شده سرعت بحرانی

1 Multibody
2 University of Arizona

نمودارشتغییرش عاعشپایداریشدرشاثرشافزایششلغزششطولیشوشزاویهشکشش لکش
لغزششجانبی

Fig. 6. The stability margin radius versus longitudinal and lateral slip 
increase factor

نمودارشتغییرش عاعشپایداریشدرشاثرشافزایششسرعتشطولیکش7 لکش
Fig. 7. The stability margin radius versus longitudinal velocity

مدلش بیهسازی دهشخودروشمفصلیشدرشنرمافزارشآدامزکشش لکش
Fig. 8. A virtual prototype of the vehicle in ADAMS software
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است و به طور تقريبی خودرو در سرعت 50km/hدر مرز ناپايداری قرار دارد. 
اين مدل حول شرايط تعادلی خود خطی سازی شده است که در اين شرايط 
زاويه مفصل صفر است و ممکن است بزرگی پاسخ سيستم به اغتشاش باعث 
تبديل شرايط مدل به شرايط غيرخطی و رخ دادن ناپايداری در سرعت کمتر 
باشد. در حضور کنترل کننده پسخور خروجی، بيشترين دامنه پاسخ در حضور 
کنترل کننده 5/4 درجه محاسبه شد )بخش سوم(. پاسخ مدل شبيه سازی شده 
شکل  از  که  همانطور  شده است.  رسم   9 شکل  در  حضورکنترل کننده  در 
مشخص است، پاسخ سيستم پايدار است و بيشترين اندازه پاسخ شش درجه 
است. نتايج شبيه سازی نشان داد، اين کنترل کننده توانايی پايداری سيستم 
در شرايط نامی و کاهش اندازه پاسخ سيستم به اندازه 63 درصد در حضور 
اغتشاش را   داشته است که اين درصد در حل عددی 70 درصد بود و نتايج 

با تقريب خوبی مشابه يکديگرند.

محدوده مقاوم- 2- 5
در اين بخش، شعاع محدوده پايداری که در بخش چهارم محاسبه شد 
راستی آزمايی  آدامز  نرم افزار  در  مفصلی  خودرو  شبيه سازی شده  مدل  توسط 
در   0/6  rad/s با  برابر  مفصل  زاويه  تغيير  نرخ  در  اوليه  شرايط  می شود. 
به  اوليه  شرايط  اين  شود.  بررسی  سيستم  پايداری  تا  شده است  گرفته  نظر 
مقدار کافی کوچک است که شرايط خطی سازی سيستم راحفظ می کند. در 
محاسبات روش چندجمله ای ها، بردار پارامترهای نامعين که دارای کمترين 
فاصله با مقدار نامی است و سيستم را ناپايدار می کند در معادله )32( معرفی 
شد. اين بردار شبيه به بردار نامعينی يکی از گوشه های فضای نامعينی است. 
پاسخ سيستم برای اين گوشه و سه گوشه ديگر از اين فضا بررسی شده است. 

اين گوشه ها در روابط زير معرفی شده اند: 

q1 = [q1
+ , q2

+, q3
-, q4

-, q5
+, q6

-]

q2 = [q1
+ , q2

+, q3
-, q4

-, q5
-, q6

-]

q3 = [q1
+ , q2

+, q3
+, q4

-, q5
+, q6

-]

q4 = [q1
+ , q2

+, q3
+, q4

-, q5
-, q6

-]

با  پاسخ خودرو در زاويه مفصل برای اين گوشه ها در فضای پارامتری 

شعاع 0/6 در شکل 10 رسم شده است. با توجه به نتايج رسم شده در شکل، 
پاسخ سيستم در کليه گوشه ها پايدار است. پاسخ سيستم برای همين گوشه ها 
پاسخ  شده است.   رسم   11 در شکل  نيز   0/7 شعاع  با  پارامتری  فضای  در 
رسم شده در اين شکل نشان می دهد خودرو در کليه گوشه ها به جز گوشه ای 
پايداری  شعاع  بنابراين،  است.  پايدار  شده است  تعريف   )33( معادله  در  که 
بين اين دو مقدار است. پس از بررسی شعاع های بين اين دو مقدار فضای 
پايداری با شعاع 0/69 به عنوان محدوده پايداری مقاوم شناسايی شد. زمانی 
که پارامترهای نامعين خودرو در گوشه تعريف شده در معادله )33( از فضای 
پارامتری با شعاع 0/69 قرار دارند، بدنه ها پس از اعمال شرايط اوليه با دامنه 
ثابتی به طور ناميرا نسبت به هم حرکت نوسانی دارند )شکل 12(. بنابراين 
با مقداری که  ادامز 0/06  از مدل شبيه سازی شده در نرم افزار  نتايج حاصل 
ارائه داد متفاوت است و می توان  پايداری  روش چندجمله ای ها برای شعاع 
نتيجه گرفت روش چندجمله ای ها شعاع پايداری را با تقريب خوبی محاسبه 

کرده است.

نتيجه1گيری-61
قرار  بررسی  مورد  مفصلی  خودرو  يک  حرکت  پايداری  مقاله،  اين  در 
گرفت. يک مدل خودرو مفصلی خطی از مرجع ]7[ انتخاب و ضرايب سختی 
محدوده و  معرفی  مدل  نامعين  پارامترهای  عنوان  به  لاستيک  نيروهای 

پاسخشکنترل دهشوشکنترلنشدهشسیستمشدرش رایطشنامیشوشدرشکشش لکش
حضورشاغتشاش

Fig. 9. The system response with and without controller in nominal 
conditions in presence of disturbance

پاسخشسیستمشدرشزاویهشمفصکشبرایش رایطشاولیهشrad/s ش/ک=ϕ0شدرشکشکش لکش
گو هشهایشq1ش, q2ش, q3ش, q4شازشفضایشپارامتریشباش عاعشش/ک

پاسخشسیستمشدرشزاویهشمفصکشبرایش رایطشاولیهشrad/s ش/ک=ϕ0شدرشکششش لکش
گو هشهایشq1ش, q2ش, q3ش, q4شازشفضایشپارامتریشباش عاعش7/ک

Fig. 11. System response in articulation angle to initial condition ϕ0=0.6 
rad/s at the corners q1, q2, q3, q4 of the parameter space with the radius 0.7

Fig. 10. System response in articulation angle to initial condition ϕ0=0.6 
rad/s at the corners q1, q2, q3, q4 of the parameter space with the radius 0.6
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کنترل کننده  پارامترها،  اين  نامی  مقدار  برای  شد.  محاسبه  آن ها  تغييرات 
می کند  بازخورد  را  سيستم  قابل اندازه گيری  متغيرهای  که  خروجی  پسخور 
اين  شد  طراحی  مفصل  زاويه  بر  اغتشاشی  ورودی  اثرگذاری  کاهش  برای 
کنترل کننده توانست پاسخ سيستم به اغتشاش را تا 70 درصد کاهش دهد. 
برای مشخص کردن  است،  نامعينی  دارای  اينکه خودرو  به  توجه  با  سپس 
محدوده قابل اطمينان حرکت، محدوده مقاوم تغييرات پارامترهای نامعين از 
اين  در  به دست آمده  نتايج  بررسی  برای  روش چندجمله ای ها شناسايی شد. 
مقاله، مدل شبيه سازی شده ای از اين خودرو در نرم افزار آدامز ايجاد شد. نتايج 
شبيه سازی نشان داد، کنترل کننده عملکرد خوبی در شرايط نامی و در حضور 
برای  به دست آمده  پايداری  شعاع  به  توجه  با  خودرو  اين  و  دارد  اغتشاشات 
حرکت با سرعت حداکثر 50km/h در شرايطی که ضرايب نيروهای لاستيک 

در محدوده مقاوم محاسبه شده قرار می گيرد، مناسب است. 
با توجه به محدوده های به دست آمده می توان ادعا کرد خودرو در سطوح 
جاده ای که سختی لغزش جانبی خودرو، برای چرخ های جلو و عقب در بازه های 
 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa و   aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
قرار گيرد، براساس کليه مدل ها پايدار است. در انتهای بخش پنجم، تحليلی 
در خصوص اثر سرعت طولی بر شعاع پايداری انجام شد که نشان داد کاهش 
سرعت طولی خودرو، شعاع پايداری را افزايش می دهد. به کمک اين نمودار، 
برای هر سرعتی می توان محدوده حرکت پايدار خودرو را تخمين زد. از روش 
استفاده شده در اين مقاله برای محاسبه محدوده پايداری هر خودرو مفصلی 
ديگری نيز می توان استفاده نمود تا محدوده کاربری ايمن آن مشخص شود.

ضميمه1ها-71
ضميمه الف- 1- 7

المان های ماتريس فضای حالت خودرو مفصلی:

پاسخشسیستمشدرشزاویهشمفصکشبرایش رایطشاولیهشrad/s ش/ک=ϕ0شکششش لکش
درشگو هشq1شازشفضایشپارامتریشباش عاعششش/ک

Fig. 12. System response in articulation angle to initial condition ϕ0=0.6 
rad/s at the corner q1 of the parameter space with the radius 0.69

2.402×105 ≤ Cαf ≤ 3.682×1052.483×105 ≤ Cαr ≤ 3.806×105

.

.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 2، سال 1396، صفحه 351 تا 362

361

ضميمه ب- 2- 7
بر اساس مدل لاستيک متز، سختی لغزش جانبی Cα  را  می توان از 

معادله زير محاسبه کرد:

Cα = ABFZ

که در آن FZ بار نرمال وارد بر لاستيک است. A پارامتر بدون بعدی است 
که مقدار آن برای سطوح مختلف در جدول 2 آورده شده است. B پارامتری با 
واحد )deg/1( است که مقدار آن برای سطوح مختلف و با توجه به مشخصات 

لاستيک از معادله زير به دست می آيد:

که در آن FZT باری است که لاستيک برای تحمل آن طراحی  شده است 
 )deg/1( پارامترهايی با واحد D و C برابر با 0/14 است. ضرايب m و مقدار

هستند که در جدول 2 ارائه شده است.
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(1/deg)

(1/deg)

A C D نوع سطح

0/67 0/677 -0/563 بزرگراه

0/65 0/267 -0/222 زمين شخم زده

0/52 0/588 -0/489 شنزار

0/53 0/44 -0/365 مزرعه ذرت

0/88 0/784 -0/652 علفزار

ضرایبشمدلشمتزشبرایشسطوحشمختلفش]شش[کششجدولش
Table 2. Metz's coefficient for different surfaces [13]
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