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چͺیده ◀

دیفرانسیل از استفاده با چرخ ها بین گشتاور توزیع مستقل کنترل طریق از خودرو خوش فرمانͬ بهبود بررسͬ به مقاله این در
فرمان مͺانیزم هندسه در تغییر با دورانͬ سرعت و جانبی سرعت مانند فرمان پذیری کیفیت پارامترهای کردن بهینه و فعال
سیستم محدودیت بردن میان از برای حل راه ͷی عنوان به گشتاور کنترل قابلیت با دیفرانسیل های است. شده پرداخته
پایداری و فرمان پذیری کیفیت عملͺرد بهبود منظور به مناسب هدف تابع ͷی آمده اند. وجود به ͬͺتریͺال پایداری کنترل
گرفتن درنظر با خودرو ͬͺدینامی مدل است. شده استفاده ͷوریتم ژنتیͽال از بهینه سازی مسئله حل برای و تعریف خودرو
کارسیم نرم افزار با مدل صحت و مدل سازی متلب‐سیمولینک نرم افزار در آزادی درجه ۴ با فرمان سیستم و آزادی درجه ٩
کاهش این و ͬ دهد م قرار تأثیر تحت کمͬ مقدار را خودرو متوسط سرعت فعال، دیفرانسیل از استفاده است. شده تأیید
خوش فرمانͬ عملͺرد بهبود نتایج، خواهد بود. محور دو هر در همزمان صورت به فعال دیفرانسیل از استفاده هنگام سرعت،

ͬ دهد. م نشان معمولͬ خوردوی با مقایسه در را بهینه شده خودروی رفتار و

مقدمه ١

تصادفات چشمͽیر کاهش در ͬͺتریͺال پایداری سیستم توانایی علیرغم

محدودیت هایی ترمز، سیستم دخالت دلیل به سیستم این از استفاده مرگ بار،

طولͬ سرعت کاهش به ͬ توان م موارد این جمله از است، آورده وجود به را

.[٢ ،١] کرد آن اشاره ناشͬ از تلفات  و ترمز دلیل استفاده از به خودرو

از برای حل راه ͷی عنوان به گشتاور کنترل قابلیت با دیفرانسیل های

این آمده اند. وجود به ͬͺتریͺال پایداری کنترل سیستم محدودیت بردن میان

بیشتری گشتاور فعال صورت به قادرند ترمز، سیستم به نیاز بدون سیستم ها

ͷی تولید با طریق این از و کنند منتقل است، لازم که چرخ ها از هرکدام به را

را خودرو خوش فرمانͬ و کرده پایدارتر را خودرو اصلاحͬ، چرخشͬ گشتاور

.[١] دهند بهبود

دادند نشان آزمایشͬ، خودروی ͷی ساختن با [٣] همͺاران و موتویاما

شرایط در حتͬ خودرو جانبی رفتار بهبود در راست، و چپ گشتاور کنترل که

اولین ساختار تشریح با [۴] همͺاران و ساواسه است. مؤثر بسیار دشوار

جانبی رفتار بهبود در سیستم این تأثیر گشتاور، کنترل قابلیت با دیفرانسیل

قابلیت با دیفرانسیل های از تعدادی [۵] همͺاران و دیر دادند. نشان را خودرو

مدل سازی با آن ها نمودند، آنالیز و مدل باندگراف روش به را گشتاور کنترل

تأثیر خودرو، مدل در آن از استفاده و گشتاور توزیع واقعͬ مͺانیزم ͷی

استاندارد مانورهای در خودرو خوش فرمانͬ بهبود در سیستم این عملͺرد

به خودرو ͷی جانبی هدایت دادند. نشان را دوبل خط تغییر و شͺل جͬ

جلو چرخ های روی کنترل امͺان که ͬ گیرد م صورت سیستمͬ با معمول طور

دست ورودی و ͬ کند م ایفا را نقش این خودرو در فرمان سیستم باشد. داشته

که تحقیقͬ در .[۶] ͬ کند م تبدیل جلو چرخ های فرمان زاویه به را راننده

فرمان سیستم در سخت شرایط در مصرفͬ انرژی شد، انجام بریتفلد توسط

بازدهͬ اما است، بوده کمتر ͬͺهیدرولی فرمان سیستم از EPS ͬͺترونیͺال

حقیقت در است. بیشتر ͬͺترونیͺال فرمان سیستم از ͷهیدرولی فرمان سیستم

در راننده تلاش کاهش خودروها در ͷهیدرولی فرمان سیستم اصلͬ وظیفه

در .[٧] است پارک کردن و پایین سرعت های در مانور قبیل از خاص وضعیت

فرمان گیری سیستم ابداع و ͬͺترونیͺال تکنولوژی های ظهور با اخیر سال های

عیوب  بر غلبه برای سیستم  فرمان خودرو در جدید کاملا́ تکنولوژی ͷی سیم با 

ͬͺانیͺم ارتباط SBW سیستم های در گردید. معرفͬ ͬͺانیͺم فرمان سیستم

عملͽرها و کنترل کننده  ها سنسورها، و شده قطع چرخ ها و فرمان ͷغربیل بین

نسبت از استفاده امͺان سیستم ها این در دلیل همین به ͬ گردند. م آن جایͽزین

.[٨] است گردیده فراهم متغیر فرمان

شامل طراحͬ ملاحظات گرفتن نظر در با خودرو ͬͺدینامی مدل

چرخ چهار دوران و خودرو چرخشͬ سرعت جانبی، و طولͬ سرعت های

کنترل منظور به است. شده تأیید کارسیم نرم افزار  با مدل صحت و مدل سازی

قابلیت با فعال دیفرانسیل ͷی از راست، و چپ چرخ های بین انتقالͬ گشتاور

بهبود بررسͬ شد. خواهد استفاده خروجͬ گشتاورهای مقدار و جهت کنترل

با چرخ ها بین گشتاور توزیع مستقل کنترل طریق از خودرو خوش فرمانͬ

مختصات یافتن برای ͷژنتی الͽوریتم بͺارگیری و فعال دیفرانسیل از استفاده
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است. تحقیق این نوآوری جزء فرمان کار و ساز اتصالات بهینه

ارائه فرمان سیستم آزادی درجه ٢ ارتعاشͬ مدل ͷی همͺارانش و برنت

خطͬ پایداری سواری، خودروی دوچرخه مدل با مدل این ترکیب با و کردند

مورد خط تعقیب حفظ برای کمͷ کننده سیستم و راننده بین عملͺرد آنالیز و

گشتاور بازگردان از ناشͬ انعطافͬ فرمان گیری اثر آبه .[٩] دادند قرار بررسͬ

استخراج و فرمان سیستم مدل کردن از پس وی قرار داد. بررسͬ مورد را چرخ

به خودرو، حرکت معادلات با آن کوپل کردن و انعطافͬ فرمان گیری معادلات

افزایش و کم فرمانͬ به منجر فرمان سیستم سختͬ کاهش که رسید نتیجه این

فرمان پذیری ͬ های ویژگ [١٠] همͺاران و ژائو .[۶] ͬ گردد م خودرو پایداری

ͷی منظور بدین کردند. تحلیل آدامز نرم افزار در را تحقیقاتͬ پاترول خودروی

حالت پاسخ ͬ های ویژگ و گردید ایجاد خودروی آزادی درجه ٢ تحلیلͬ مدل

شرایط در پاترول خودروی اینکه به باتوجه گرفت. قرار بررسͬ مورد پایا

این بنابراین ͬ گیرد، م قرار  استفاده مورد کوه ها و جنگل ها در جاده ای سخت

نشان شبیه سازی نتایج باشد. خوبی فرمان پذیری ͬ های ویژگ دارای باید خودرو

مشهدی بهروز داراست. را کم فرمانͬ ͬ های ویژگ پاترول خودروی که داد

بهبود  منظور به کستر فعال سیستم بͺارگیری از [١١] ͬ پور سلام پارسا و

کنترل که داد نشان شبیه سازی شده نتایج کردند. استفاده خودرو فرمان پذیری

خودرو بحرانͬ وضعیت پایدارسازی و بهبود در بالایی قابلیت کستر زاویه

به وانگ و لوان ژائو، ͬ کند. م دنبال را حرکتͬ مطلوب مقادیر به خوبی و دارد

الͽوریتم از استفاده با E-HHPS فرمان سیستم تحلیل و تجزیه بهینه سازی ،

چندهدفه ذرات بهینه سازی الͽوریتم و MOPSO چندهدفه ذرات بهینه سازی

نشان شبیه سازی نتایج پرداختند (MOPSO/AD) تجزیه سازگار بر مبتنͬ

MOPSO الͽوریتم از بهتر MOPSO/AD الͽوریتم هم گرایی که ͬ دهد م

میزان به فرمان حرکت احساس است. E-HHPS بهینه سازی مسئله حل در

و درصد ٣٫۶٨٧ میزان به فرمان حساسیت و یافته افزایش درصد ١٣٫١٠٢

سیستم طوری که به یافته کاهش درصد ١۵٫۶٣٩ میزان به فرمان انرژی مصرف

مصرف و خوب فرمان پذیری دارای ͬͺهیدرولی و ͬͺتریͺهیبرید‐ال فرمان

.[١٢] هستند ͬͺهیدرولی و ͬͺتریͺال فرمان به نسبت کم انرژی

محیط در آزادی درجه ٩ با خودرو کامل مدل ارائه ضمن مقاله، این در

با فرمان سیستم و فعال دیفرانسیل مͺانیزم گرفتن نظر در با کارسیم افزار نرم

چرخ های زاویه و راک جابجایی فرمان، چرخ زاویه شامل که آزادی درجه ۴

محورهای فعال دیفرانسیل از استفاده تأثیر بررسͬ به راست و چپ سمت

با شبیه سازی نتایج همچنین پرداخت. خواهیم فرمان پذیری در عقب و جلو

شاخص های نهایت در ͬ شود. م تأیید نتایج صحت و مقایسه تجربی نتایج

جستجوی روش با دورانͬ سرعت و جانبی سرعت قبیل از خوش فرمانͬ

ͬ شود. م بهینه سازی فرمان سیستم مͺانیزم هندسه در تغییر با ͷژنتی الͽوریتم

سیستم مدل سازی ٢

فرمان پذیری عملͺرد بررسͬ برای گرفته شده نظر در مانورهای انجام منظور به

استفاده آزادی درجه ٩ با خودرو غیرخطͬ ͬͺدینامی مدل از خودرو، پایداری و

(تغییر صفحه در حرکت برای آزادی درجه ٢ شامل آزادی درجات است. شده

برای آزادی درجه ٣ خودرو)، جانبی لغزش و پیشروی حرکات خطͬ مͺان

خواهند چرخ ها از ͷهری دوران برای آزادی درجه ۴ و خودرو بدنه ی دوران

داده نشان خودرو نیاز مورد پارامترهای و آزادی درجات ١ شͺل در بود.

جرم یا غیرمعلق جرم در چرخ ها جرم تأثیر انجام شده، مدل سازی در شده اند.

بدنۀ نمایندۀ فنربندی شده جرم یا معلق جرم و گرفته شده نظر در فنربندی نشده

چرخ های ͬ شود. م گرفته نظر در متقارن صورت به که بود خواهد خودرو

چرخ و محرک بهتر) وزن توزیع و ͹هندلی شتاب، دلیل (به  خودرو پشت

ͬ شوند. م گرفته نظر در متحرک جلو

خودرو ͬͺدینامی مدل پارامترهای و آزادی درجات :١ شͺل

نظر در فنربندی نشده جرم چهار و فنربندی شده جرم ͷی صورت به خودرو

عمودی و عرضͬ طولͬ، حرکت از: عبارتند آزادی درجات است. شده گرفته

حرکت ،xn محور حول فنربندی شده جرم غلت حرکت فنربندی شده، جرم

حول خودرو کل چرخشͬ حرکت و yn محور حول فنربندی شده جرم شیرجه

جلویی محور چرخ های برای نظر مورد خودروی در همچنین است. zn محور

بنابراین است. شده گرفته بͺار جناغͬ دو مستقل تعلیق سیستم خودرو،

است. شده مدل مستقل صورت به فنربندی نشده جرم چهار هر عمودی حرکت

است. بوژی و جناغͬ دو مستقل ترکیبی نوع از تعلیق سیستم عقب محور برای

است. مستقل هم از خودرو طرف هر چرخ های عمودی حرکت دیͽر عبارت به

معادلات نیوتن‐اویلر، روش بͺارگیری با کین پیشرفته ͷدینامی از استفاده با 

شامل خودروی حرکت معادلات .[١٣] ͬ شود م استخراج گشتاور و نیرو

خودرو چرخش و شیرجه غلت، عمودی، جانبی، طولͬ، حرکت ͷدینامی

است: (۶) تا (١) روابط مطابق به ترتیب

mt(u̇− vr) +ms(wq − q̇hos − eosq
٢) = Fx١ + Fx٢ cos δf١

+ Fx٣ + Fx۴ − (Fy١ + Fy٢) sin δf١ , (١)

mt(v̇ + ur) +ms(−wp− ṗhos − qrhos + pqeos)

=(Fy١+Fy٢) cos δf١+Fy٣+Fy۴−(Fx١+Fx٢) sin δf١ , (٢)

۵۴
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ms

[
ẇ + vp− uq + hos(p

٢ + q٢)
]
+ eos(pr − q̇)

= Fs١ + Fs٢ , (٣)

Ixxṗ− Ixz(ṙ + pq) + eos(Izz − Iyy −msh
٢
os)qr

+msh
٢
os(v̇ + ur − wp) = Fs١ − Fs٢duf , (۴)

Iyy q̇ − Ixz(p
٢−r٢) + (Ixx−Izz)rp−msh

٢
os(u̇t+vr+wq)

−Mse
٢
os(ẇ + vp− uq) = −(Fs١ + Fs٢)luf , (۵)

Izz ṙ−Ixzqr+Ixz ṗ+ (Iyy−Ixx+mse
٢
os)qp−mse

٢
oswp

=
Tw

٢
[
(Fx٢ − Fx١) cos δf١ − (Fy٢ + Fy١) sin δf١

]
× (Fy٢+Fy١)luf − (Fy٧ + Fy٨)lur . (۶)

را فنربندی نشده جرم با مرتبط چرخ ها از ͷی هر دوران معادله (٧) رابطه

ͬ دهد: م نشان

muiz̈ui = Kui(zri − zui)

+ Cui(żri − żui) + Fsi , i = ١, ٢, ٣, ۴ (٧)

جرم و شده فنربندی جرم خودرو، کل جرم mu و ms ،mt به ترتیب آن در که

طولͬ، محور حول خودرو کل اینرسͬ ممان Izz و Iyy ،Ixx نشده؛ فنربندی

lur و luf خودرو، عقب و جلو چرخ های بین فاصله Tw چرخشͬ، و جانبی

عقب محور اولین فاصله جلو، محور دومین فاصله جلو، محور اولین فاصله

و فنر سختͬ Cui و Kui و خودرو جرم مرکز از عقب محور دومین فاصله و

(i = ١, ٢, ٣, ۴) Fyi و Fxi پارامترهای خودرو، تعلیق سیستم دمپر ضریب

٣) تایر بر وارد نیروهای و جلو) تایرهای یا ٢ و ١) تایرهای بر وارد نیروهای

دو هر اگر است، اول محور فرمان ورودی δf١ است. عقب) تایرهای یا ۴ و

اینگونه اینجا در (که شود مطرح ͬ توانست م نیز δf٢ بودند. فرمان پذیر محور

است. i = ١, ٢, ٣, ۴ چرخ ها با مرتبط نشده فنربندی جرم mui نیست).

جابجایی مقداری از پس و باشد، zui اولیه حالت در چرخ هر کنیم فرض اگر

فاصله hos بود. خواهد (zri−zui) چرخ ͷتحری مقدار برسد،    zri به چرخ

خودرو جرم مرکز فاصله eos ،z راستای در جرم مرکز از خودرو هندسͬ مرکز

جانبی سرعت ،v و طولͬ سرعت ،u هستند. x راستای در هندسͬ مرکز از

(سرعت چرخش نرخ نیز ،q ،p ،r هستند. z راستای در خودرو نوسان w و

هستند. z ،y ،x راستای در خودرو گردشͬ)

فرمان سیستم ͬͺدینامی و ͬͺسینماتی مدل سازی ٢. ١
ͷهیدرولی

آن ها حل و فرمان سیستم معادلات و خودرو ͬͺدینامی معادلات ترکیب با

fr و fl توابع آوردن بدست که ͬ رسیم م نتیجه این به متلب افزار نرم در

شͺل بود. خواهد مقدور شانه دنده مͺانیزم ͬͺسینماتی حل از استفاده با

با شͺل، به توجه با منظور بدین ͬ دهد. م نشان را فرمان ͬͺدینامی مدل ٢

بصورت مͺانیزم این از مدلͬ فرمان سیستم مͺانیزم بودن صفحه ای فرض

بازوی EF و BC راک، بازوی EP ) ͬ شود. م گرفته نظر در بازویی شش

X راست، و چپ فرمان بازوی CD و FG راست، و چپ فرمان رابط میله

و Sfl مͺانیزم ͬ های خروج نهایت در راک. خطͬ جابجایی مͺانیزم ورودی

با برابر Sfl پارامتر خروجͬ کمͬ مقادیر هستند. مͺانیزم ͬ های خروج Sfr

است). f٢ با برابر Sfr پارامتر خروجͬ کمͬ مقدار و f١

فرمان ͬͺدینامی مدل :٢ شͺل

بررسͬ اساسͬ موضوعات از ͬͺی فرمان سیستم دقیق مدل سازی بنابراین

فرمان سیستم آزادی درجه ۴ ͬͺدینامی مدل در است. خودرو عملͺرد

نیوتن روش از استفاده با گشتاور و نیرو معادلات ،٣ شͺل ͷهیدرولی

.[١۵ ،١۴] ͬ شود م استخراج

.[١٢] ͷهیدرولی فرمان سیستم مدل از ͬͺشماتی :٣ شͺل

چپ، چرخ فرمان، چرخ شامل ͷهیدرولی فرمان سیستم ͬͺدینامی مدل

است. (١١) تا (٨) روابط بصورت به ترتیب راک حرکت و راست چرخ

ISWδ̈SW = TSW −KSC(δSW − δSC)

−BSW(δ̇SW − δ̇SC) , (٨)

۵۵
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IFW١δ̈FW١ = TFW١ −KSL١(δSLU١ − δSLL١)−AT١

−BSL١δ̇FW١ − CFFW × sgn(δ̇FW١) , (٩)

IFW٢δ̈FW٢ = TFW٢ −KSL٢(δSLU٢ − δSLL٢)−AT٢

−BSL٢δ̇FW٢ − CFFW × sgn(δ̇FW٢) , (١٠)

MRYR = ηF
TP

RP
− ηB

TK١

NL١
−ηB

TK٢

NL٢
−BRẎR−ηPSFPS

− CFR × sgn(ẎR) . (١١)

جابجایی فرمان، چرخ گشتاور δSC و δSW ،TSW بالایی روابط در

فرمان اتصال نرخ NLi فرمان، ستون زاویه ای جابجایی و فرمان چرخ زاویه ای

عرض زاویه به راک جابجایی از که ٢ مسافر طرف و ١ راننده درسمت جلو

خودتنظیم گشتاور AT٢ و AT١ پینیون، شعاع RP ͬ آید. م دست به جاده

ͬ تواند م که فرمان جعبه گشتاور انتقال بازده ηF تایر؛ چپ و راست سمت

انتقال بازده ηB گرفت؛ نظر در پینیون راک فرمان دنده در واحد مساوی

FPSنیروی هیدرولیͺͬ؛ افت از ناشͬ فرمان سیستم بازده ηPS پسرو؛ گشتاور

سختͬ KSL٢ و KSL١ راک؛ جرم انتقالͬ شتاب ŸR راک؛ روی فرمان ͷکم

دورانͬ اینرسͬ ممان IFW٢ و IFW١ چپ؛ و راست سمت در فرمان چرخشͬ

هر در دمپ به ترتیب BR و BSL٢ و BSL١ چپ؛ و راست سمت در چرخ

راک خطͬ حرکت دمپ و چپ و راست سمت در فرمان اتصالات بوش

جاده‐ و فرمان راک کولمب اصطͺاک نیروی CFR؛ و CFFW فرمان؛

فرمان؛ چرخ اینرسͬ ممان و فرمان ستون دمپ ضریب ISW و BSW چرخ؛

و فرمان راک جرم فرمان، ستون چرخشͬ سختͬ به ترتیب TP و MR ،KSC

است. پینیون گشتاور

خودرو محورهای بر آن تأثیر و دیفرانسیل مدل سازی ٢. ٢

مقدار و جهت کنترل قابلیت با فعال دیفرانسیل ͷی از تحقیق این در همچنین

مورد سیستم است. شده استفاده [۶] عقب محور در ۴ شͺل خروجͬ گشتاور

سیارهای چرخ دنده سری دو و ثابت کلاچ دو دارای پژوهش این در استفاده

دارند. قرار معمولͬ دیفرانسیل طرف دو در که است

.[۶] گشتاور کنترل قابلیت با فعال دیفرانسیل :۴ شͺل

ͬͺدینامی معادلات فوق، دیفرانسیل اجزای  برای نیوتن قوانین نوشتن با

(١۴) رابطه از کلاچ صفحات بین نسبی سرعت و (١٢) رابطه از آن بر حاکم

.[۵] ͬ آید م دست به

[
A١١ A١٢
A٢١ A٢٢

][
ω̇١
ω̇٢

]
=B

[
Te Tt١ Tt٢ TF١ TF٢

]T
, (١٢)[

ωF١
ωF٢

]
= F

[
ω١
ω٢

]
, (١٣)

A١١ = I∗١ +
١
۴
i٢I∗i +H٢

١٢IF١ +H٢
٢١IF٢ ,

A١٢ =
١
۴
i٢I∗i −H١١H١٢IF١ −H٢١H٢٢IF٢ ,

A٢١ =
١
۴
i٢I∗i −H١١H١٢IF١ −H٢١H٢٢IF٢ ,

A٢٢ = I∗٢ +
١
۴
i٢I∗i +H٢

١١IF١ +H٢
٢٢IF٢ ,

B =

[
i
٢ −١ ٠ H١٢ −H٢١
i
٢ ٠ −١ −H١١ H٢٢

]
,

F =

[
−H١٢ H١١
H٢١ −H٢٢

]
, H١١ =

h١

٢(h١ − ١)
,

H١٢ =
٢ − h١

٢(h١ − ١)
, H٢١ =

h٢

٢(h٢ − ١)
,

H٢٢ =
٢ − h٢

٢(h٢ − ١)
, h١ = h٢ =

Z١Z٣

Z٢Z۴
= ١٫١٢۵

I∗١ = I١ + Ir١ , I∗٢ = I٢ + Ir٢ ,

I∗i = Ii + i−٢(Ic + Is١ + Is٢) ,

I∗i = ٠٫١۶ kg ·m٢ , I∗١ = I∗٢ = ٠٫٠٧ kg ·m٢

Te راست، و چپ سمت چرخ های زاویه ای سرعت به ترتیب ω٢ و ω١

ترتیب به Tt٢ و Tt١ عقب، محور به مرکزی دیفرانسیل از خروجͬ گشتاور

به ترتیب TF٢ و TF١ و راست و چپ سمت چرخ های به ورودی گشتاور

هستند. راست و چپ سمت کلاچ های توسط انتقالͬ اصطͺاکͬ گشتاور

شده داده نشان شͺل در که هستند ۴ تا ١ چرخ دنده های تعداد Z۴ تا Z١

ورودی دنده نسبت i است، دیفرانسیل مختلف اجزای اینرسͬ ممان I∗ است.

تأثیر بررسͬ منظور به .[۵] است شده گرفته نظر در ٢٫٨ برابر که دیفرانسیل

خودروی فرمان پذیری در عقب، و جلو محورهای فعال دیفرانسیل از استفاده

ساعت بر کیلومتر ۶٠ اولیه سرعت با ماهͬ قلاب مانور از شبیه سازی شده،

کنترل شده چرخشͬ سرعت است. شده استفاده خودرو به مسیردهͬ برای

در دارد قرار عقب محور در فعال دیفرانسیل که خودرویی برای مطلوب و

از: عبارتند شͺل در رفته بͺار اختصاری علائم است. شده داده نشان ۵ شͺل

دیفرانسیل و RAD عقب: محور دیفرانسیل و FAD جلو: محور دیفرانسیل

.FAD + RAD عقب: و جلو محور

ماهͬ. قلاب مانور در فعال دیفرانسیل با خودرو چرخشͬ سرعت :۵ شͺل

۵۶
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قلاب مانور برای خودرو) چرخشͬ (سرعت فرمان پذیری بهبود درصد

ͬ شود. م مشاهده ١ جدول و ۶ شͺل در ماهͬ

در جرم مرکز موقعیت تغییر به نسبت چرخشͬ سرعت خطای بهبود درصد :۶ شͺل
ماهͬ. قلاب مانور

معمولͬ خودروی به نسبت فرمان پذیری بهبود درصد :١ جدول

محور دو هر عقب محور جلو محور مانور نام
٨۵٫١۴ ٧۵٫١١ ٧٧٫٧٢ ماهͬ قلاب

محورهای در سیستم ها این همزمان استفاده هنگام خودرو رفتار بهبود

محورهای در فعال دیفرانسیل از استفاده همچنین است. مشهود عقب و جلو

جزئͬ بهبود دارد. خودرو رفتار بهبود در یͺسانͬ تقریباً تأثیر عقب و جلو

نظر در خودروی جرم مرکز بودن نزدیͷ تر دلیل به ͬ تواند م جلو محور در

مرکز موقعیت تغییر با مسئله این بررسͬ برای باشد. جلو محور به گرفته شده،

بررسͬ مورد عقب و جلو محورهای در فعال دیفرانسیل عملͺرد تأثیر جرم،

ͬ گیرد. م قرار

از باشد، نزدیͷ تر عقب محور به خودرو جرم مرکز هرچه اما

اگر که جایی تا ͬ شود   م کاسته جلو محور در سیستم ها این کارایی

به جرم مرکز موقعیت که خودروهایی یا و a جلو) محور از جرم مرکز (فاصله
b عقب) محور از جرم مرکز (فاصله > ١٫١

توصیه جلو محور در فعال دیفرانسیل از استفاده کند، تغییر ͬ تواند م دلیلͬ هر

ͬ شود. نم

مدل های تایر و جاده بین نیروهای ارزیابی در تایر رفتار مدل سازی برای

گزینه ͷی که [١۶] دوگاف تایر مدل از مقاله این در که است شده ارائه زیادی

و داشته نیاز کمتری پارامترهای تعداد به که چرا شده، استفاده است مناسب

از نیز کلاچ مدل سازی در است. خطͬ فرمول بندی به ͷنزدی آن فرمول بندی

است. شده استفاده [١٧] کارنپ اصطͺاکͬ مدل

مدل صحه گذاری و نرم افزار در شبیه سازی ٣

شبیه سازی شده خودروی ͬͺدینامی مدل فرمان پذیری، کیفیت بخش، این در

ورودی شبیه سازی، برای [١٨] کارسیم نرم افزار در ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد

(برای جانبی نیروی و فرمان ͷغربیل گشتاور شامل ͷهیدرولی فرمان سیستم

سرعت شامل خودرو ورودی همچنین هستند. خودتنظیم) گشتاور محاسبه

محور راست و چپ سمت چرخ زاویه و نرمال و جانبی طولͬ، نیروهای طولͬ،

هستند. عقب و جلو

است. ١٫٢ آن نرخ مقدار و درجه ٨٣ فرمان ͷغربیل زاویه ماکزیمم مقدار

است ٢٫۵٨۵ دوم محور برای و ٢٫٨۶٣ اول محور برای فرمان زاویه ماکزیمم

٣٠ به ترتیب دوم و اول محور برای چرخ ها نسبت اینکه به توجه با .[١٩]

به فرمان ͷغربیل زاویه ماکزیمم تقسیم و دقیق تر محاسبه با است، ٣٣ و

جلو محور چرخ های سر بر اعمالͬ فرمان (زاویه دوم و اول محور فرمان نسبت

چرخ ها زاویه مقدار چپ)، و راست سمت عقب محور و چپ و راست سمت

مقایسه با که ͬ آید م بدست ٢٫۵٢ دوم محور برای و ٢٫٧٧ اول محور برای

برای خودرو داده های کرد. مشاهده را خطاها واضح بطور ͬ توان م نتایج

پارامترهایی است. شده مشخص ٢ جدول در ارائه شده، مدل صحه گذاری

سطح به سطح اصطͺاک ضریب با تایر (سازگاری تایر خصوصیات نظیر دیͽر

خودرو، حرکت برای مختلف ورودی سرعت های ازای به فرمان نسبت ،(٠٫٨۵

شد. اعمال مدل به کارسیم استاندار تست های با مطابق مسیر تغییر مانور نوع

خودرو داده های :٢ جدول

خودرو داده های مقدار واحد
طولͬ سرعت U ٩٠ و ۴٠ km/h

جرم مرکز تا جلو محور از فاصله a ١٫٣٢٧ m

جرم مرکز تا عقب محور از فاصله b ١٫٢٣٧ m

خودرو وزن m ١١۴٠ kg
z محور حول اینرسͬ ممان Iz ١۶۵٠ kg ·m٢

عقب محور طول و جلو محور طول t ١٫٣٢١ m
پنیون شعاع R ٠٫٠٠۶٨ m

مرجع آزمایشͽاهͬ نتایج و کارسیم نرم افزار نتایج با شبیه سازی نتایج

انجام مانور دو انجام با ارائه شده مدل صحه گذاری است. شده مقایسه [٢٠]

سرعت با سپس و ساعت بر کیلومتر ۴١ طولͬ سرعت با ابتدا است. شده

به ترتیب ٨ و ٧ شͺل ͬ شود. م انجام اعتبارسنجͬ ساعت بر کیلومتر ٩٠ طولͬ

که است، تجربی نتایج و کارسیم نرم افزار مدل شبیه سازی نتایج نشان دهنده

شبیه سازی نتایج ساعت بر کیلومتر ۴١ سرعت با ͷخش جاده ای شرایط در

مدل نتایج است، شده داده نشان ٧ شͺل در که همان طور است. آمده بدست

ناچیز اختلاف و است ͷنزدی هم به کارسیم نرم افزار و ارائه شده ͬͺدینامی

نتایج مقایسه همچنین است. نرم افزار این در نیمه تجربی تایر وجود دلیل به

رفتار ارائه شده مدل که است موضوع این بیان کننده واقعͬ، خودروی نتایج با

فرمان پذیری بررسͬ برای اینکه به توجه با داراست. را واقعͬ خودروی ͷی

منظور بدین هستند، مهم متغیرهای از جانبی شتاب و چرخش نرخ خودرو،

آورده ارائه شده، ͬͺدینامی مدل ارزیابی برای متغیر دو این به مربوط نتایج فقط

است.  شده

ثانیه بر کیلومتر ۴١ طولͬ سرعت در خودرو یاو زاویه صحه گذاری :٧ شͺل

۵٧
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ثانیه بر کیلومتر ۴١ طولͬ سرعت در خودرو شتاب صحه گذاری :٨ شͺل

با فرمان پذیری شاخص های بهینه سازی ۴

ͷژنتی الͽوریتم

ورودی ها عنوان به فرمان سیستم اتصالات هندسͬ مختصات بهینه سازی، در

عنوان به ω دورانͬ و v جانبی سرعت های مثل فرمان پذیری شاخص های و

مقادیر میان از ͬ گیریم. م گرفته نظر در بهینه شده پارامترهای و ͬ ها خروج

بر را تأثیر بیشترین مشخص بطور زیر مقدار چهار شاخص ها، مختلف

.[٢١] دارند فرمان پذیری کیفیت از خودرو سرنشینان احساس

گذرا منطقه در جانبی سرعت پاسخ حداکثر : vpeak •

جانبی سرعت نهایی پاسخ : vss •

گذرا منطقه در دورانͬ سرعت پاسخ حداکثر : ωpeak •

دورانͬ سرعت نهایی پاسخ : ωss •

سرعت و tvpeak جانبی سرعت ماکزیمم اولین به رسیدن زمان همچنین،

محسوسͬ تأثیر خودرو فرمان پذیری از سرنشینان احساس بر نیز tωpeak دورانͬ

(زوایای فرمان سیستم هندسͬ و ͬͺسینماتی قیدهای ارضای ضرورت دارند.

[٢٣ ،٢٢] است گرفته قرار استفاده مورد کارسیم نرم افزار در که کرمن) آ

در بحث مورد مسئله که ͬ شود م باعث مسئله، ورودی متغیرهای توسط

گردد بیان ناخطͬ هدفͬ چند بهینه سازی مسئله ͷی بصورت حالت ͬ ترین کل

وزنͬ ضرایب با فوق الذکر شش گانه شاخص های از خطͬ ترکیبی آن، در که

رابطه هدف تابع کلͬ صورت ͬ گردد. م تعریف هدف تابع عنوان به مناسب

است: زیر شͺل به (١۴)

obj = C١vpeak + C٢vss + C٣ωpeak

+ C۴ωss + C۵tvpeak + C۶tωpeak (١۴)

که هستند نظر مورد شش گانه شاخص های وزنͬ ضرایب C۶ تا C١ آن در که

C۵ و C٣ و C١ جملات ضرایب حاضر، تحقیق در رفته بͺار هدف تابع در

پایای بخش جملات به مربوط که C۴ و C٢ جملات ضرایب و ١ برابر C۶ و

برابر گذرا بخش با مقایسه در بخش این اهمیت دلیل به هستند، سیستم پاسخ

است. شده گرفته نظر در ٢

بهینه سازی نتایج بررسͬ ١ .۴

زاویه پله ای ورودی ازای به خودرو بهینۀ پاسخ های ،١٠ و ٩ شͺل در

قائم) محور حول چرخش سرعت و جانبی (سرعت درجه میزان به ͷغربیل

ورودی مقادیر از مجموعه ͷی ازای به فرمان پذیر چرخ های پاسخ های و

خودرو حرکت معادلات ترکیب از که فرمان) سازوکار اتصالات (مختصات

بدست نرم افزار در معادلات این حل و فرمان سیستم ͬͺدینامی معادلات و

بازه در سرعتͬ محدوده برای نظر مورد مسئله است. شده داده نشان آمده،

گرفت. قرار بررسͬ مورد ۵٠ < v ≤ ١٠٠ km/h و ٠ < v ≤ ۵٠ km/h

تغییرات تأثیر دوم، و اول سرعتͬ محدوده های در که داد نشان حاصل نتایج

خودرو فرمان پذیری شاخص های بر فرمان مͺانیزم ͬͺسینماتی ͬ های ویژگ

کیلومتر ١٠٠ از بالاتر سرعت محدوده در تنها تأثیر این و نبوده چشمͽیر

حل از آمده بدست نتایج اساس بر کرد. خواهد پیدا بارزی نمود ساعت بر

کیلومتر ١١٠ سرعت (برای سرعتͬ محدوده بالاترین در بهینه سازی مسئله

شده ترسیم ωss و vss فرمان پذیری شاخص تغییرات نمودارهای ساعت) بر

سیستم دو بین که پاسخ ها زمانͬ تفاوت ،١٠ و ٩ شͺل های مطابق است.

انتظار، مورد نتایج با ͬ خورد م چشم به نمودارها در بهینه شده و معمولͬ فرمان

دارد. کامل سازگاری

از پس (ب) بهینه سازی، از قبل (الف) جانبی، سرعت نهایی پاسخ :٩ شͺل
بهینه سازی

از پس (ب) بهینه سازی، از قبل (الف) دورانͬ، سرعت نهایی پاسخ :١٠ شͺل
بهینه سازی

مقایسه ،١١ شͺل ͬ پردازیم. م بهینه شده خودروی رفتار بررسͬ به ادامه در

ͬ دهد م نشان شͺل، بررسͬ است. بهینه سازی از پس و قبل یاو زاویه نرخ بین

خودرو پایداری افزایش و یاو نرخ کاهش باعث انجام شده، بهینه سازی که

ͬ گردد. م

خودرو یاو نرخ بر بهینه سازی اثر :١١ شͺل
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مشاهده قابل خودرو یاو نرخ میزان بر سرعت افزایش نتیجه ،١٢ شͺل در

با ساعت بر کیلومتر ١٢٠ از بیش سرعت های در ͬ دهد م نشان نتایج است.

بررسͬ جهت بود. خواهد ناپایدار خودرو طراحͬ، متغیرهای بهینه سازی وجود

انجام ساعت بر کیلومتر ١٠٠ از بیش سرعت با مانورها نتایج بقیه پارامترها،

شده اند.

بهینه شده فرمان سیستم یاو نرخ میزان بر سرعت افزایش اثر :١٢ شͺل

کمتر میزان این چه هر ͬ دهد. م نشان را غلت زاویه میزان ،١٣ شͺل

غلت زاویه داشت. خواهد بیشتری پایداری و بهتر فرمان پذیری خودرو باشد،

شده داده نشان قرمز رنگ با که ساعت بر کیلومتر ١٢٠ سرعت به مربوط

نشان دهنده این است. دیͽر حالت دو از بیشتر محسوسͬ اختلاف با است،

است. خودرو فرمان پذیری بیشتر کاهش

بهینه شده فرمان سیستم مختلف سرعت های در خودرو غلت زاویه مقایسه :١٣ شͺل

خودرو باشد، کمتر خودرو جانبی شتاب و لغزش زاویه مقدار چه هر

برای پارامتر دو این ،١۵ و ١۴ شͺل های به توجه با دارد. بهتری پایداری

است. دیͽر حالت دو از بیشتر بسیار بالا، سرعت مانور

فرمان سیستم برای مختلف سرعت های در خودرو لغزش زاویه مقایسه :١۴ شͺل
بهینه شده

فرمان سیستم برای مختلف سرعت های در خودرو جانبی شتاب مقایسه :١۵ شͺل
بهینه شده

نتیجه گیری ۵

نتایج دارای فعال دیفرانسیل از استفاده تأثیر بررسͬ برای انجام شده تحلیل

است: زیر

نزدیͷ تر عقب محور به جرم مرکز موقعیت که خودروهایی برای .١

ͬ شود. نم توصیه جلو محور در فعال دیفرانسیل از استفاده است،

استفاده است، نزدیͷ تر جلو محور به جرم مرکز که خودروهایی برای .٢

را یͺسانͬ تقریبا تأثیری عقب، یا و جلو محور در فعال دیفرانسیل از

داشت. خواهد

مͺانیزم اتصالات مختصات تعیین برای روشͬ تحقیق، این در نهایت در

گرفتن نظر در با فرمان پذیری کیفیت بهترین به دستیابی منظور به فرمان

بهینه سازی برای پیشنهادی روش گردید. ارائه فرمان سیستم طراحͬ اصول

تعیین امͺان ͷژنتی الͽوریتم از استفاده دلیل به فرمان پذیری، شاخص های

فراهم فرمان مͺانیزم نوع هر برای را اتصالات بهینه مختصات سریع

طریق از بدست آمده نتایج صحت و پیشنهادی روش کارآیی همچنین ͬ کند. م

نتایج اساس بر بهینه شده نمونه با خودرو عادی نمونه ͬͺدینامی رفتار مقایسه

شد. داده نشان پژوهش این در بدست آمده
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