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۳۵۵

 یهندس یساز نهيبه قيطر از خودرو یريپذ فرمان یها شاخص بهبود
 فرمان زميمکان

 

 یپناه عتيشر مسعود
 تهران دانشگاه -ي فن دانشکده - کيمکاني مهندس گروه ارياستاد

 یکاظم رضا
 يطوس نيالد رينص خواجهي صنعت دانشگاه - کيمکاني مهندس دانشکده ارياستاد

 1 یلياسماع یحاج رضا ديحم
 خودرو رانيا قاتيتحق مرکز - خودرو کيناميد واحد ارشد شناسارک

 )۲۶/۷/۸۲، تاريخ تصويب۲۷/۱۱/۸۱تاريخ دريافت (                

 دهيکچ
 وي  هندسي  هايژگيو از متاثر استي  منحني  رهايمسي  رو بر حرکت در آني  کيناميد رفتار انگريب که خودرو کي ي ريپذ فرمان تيفيک         
ي طراح در اساس نيا بر. باشدي م ترمز ستميس و قيتعل ستميس فرمان، ستميس رينظ خودرو در رفته بکار گوناگوني  وکارهاسازي  عملکرد

 نيا در. شود گرفته نظر در مهمي  ارهايمع ازي  ک ي بعنوان خودروي  ريفرمانپذ در ستميس آني  هايژگيو ريتاث ديبا شده ادي ي ها ستميس از کيهر
ي ريفرمانپذ بر فرمان معمولي  ستمهايس در رفته بکاري  ا شانه دنده سازوکار) لولاها و اتصالات مختصات مشخص بطور و (هندسه ريتاث مقاله،
 نيبد. است شده شنهاديپ کيژنتي  ها تميالگور از استفاده باي  ريفرمانپذ تيفيک نيبهتر بهي  ابيدستي  براي  ديجد روش و شدي  بررس خودرو
 کار و سازي کينماتيسي دهايق وي کيناميدي پارامترها و شده قيتلف خودرو کلي کيناميد مدل باي ا شانه – دنده فرماني کيناميد مدل منظور
 سپس. است دهيگرد ادغام شده انتخاب خودروي  ريفرمانپذي  بررسي  برا ريتاي  خط مدل از استفاده با کهي  مناسبي  کيناميد مدل در فرمان
 شاخص ريمقاد و شده حل MATLAB افزار نرم کمک به و فرمان لکيغرب بهي ا پلهي ورود ازاء به ديآي  م بدست قيطر نيا به کهي  معادلات

 افتني ي برا کيژنت تميالگوري  ريبکارگ ليدلا نيهمچن. است گرفته قرار بحث مورد و شده محاسبه موردنظري  خودروي  ريفرمانپذي  ها
 .است شده داده حيتوض روش نيا از استفادهي ايمزا و فرمان کار و ساز اتصالات نهيبه مختصات

 
 کيژنتي ها تميالگور ،يساز نهيبه ،فرمان ستميس، يريپذ فرمان، خودرو کيناميد :يديکلي ها واژه

 
 مقدمه
 در خودرو کي ي ابيارز در کهيي  ها نهيزم نيمهمتر از
 ،يمنيا که است آني  کيناميد رفتار شودي م گرفته نظر
 آن از ماًيستقم خودروي  ريپذ کنترل وي  راحت ،يداريپا
 از که خودروي  ريپذ فرمان تيفيک رو نيا از. رديپذي م ريتاث
 ديآي م شمار به خودروي  کيناميد رفتاري  ها جنبه نيتري اصل
ي خودروهاي  فيک سهيمقاي  اصلي  ارهايمع ازي  ک ي عنوان به

 .شودي م شناخته گوناگون
 و طيشرا از است عبارت ساده انيب به خودروي  ريپذ فرمان
ي رهايمس در حرکت نيح در خودروي  کيناميد رفتار نحوه
 حرکتها نيا انيجر در راننده کهي  کنترل زانيم وي  منحن

 .کند اعمال خودرو بر تواندي م
 عملکرد و ساختمان از متاثر خودروي   ريپذ فرمان

 فرمان، ستميس مانند خودرو ازي   مختلفي   ها مجموعه

ي هامدل در. باشدي م …و ترمز ستميس ق،يتعل ستميس
 و خودروي  کيناميد رفتار ليتحلي  برا کهي  اضير ساده
 نقش عموماً شود،ي م گرفته بکار آني  ريپذ فرماني  بررس

ي بررس مورد کمتر فرمان کينماتيس ژهيو به و کيناميد
 نسبت گرفتن نظر در قيطر از صرفاً فرمان اثر و گرفته قرار

 حرکت قيطر از ستميسي  ورود اعمال سپس و فرمان
 جهينت در که رديپذي م صورت معادلات به ها چرخي  ا هيزاو
 گرفته دهيناد خودروي  کل پاسخ در فرمان ستميس پاسخ اثر
 ].۱[ شودي م
 فرمان، ستميسي  کيناميدي  ساز مدل بر علاوه مقاله نيا در

 قيتلف با. است شده لحاظ زين آن زميمکاني  کينماتيس اثرات
ي بررس امکان خودروي   کيناميد مدل با فرمان مدل

 ريمقاد نييتع و خودروي    ريپذ فرماني    ها شاخص
 نهيبه تيفيک بهي  ابيدستي  برا فرمان زميمکاني  پارامترها
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    ۳۵۶

 .شودي م فراهم نمونه خودروي ريپذ فرمان
 

 ستميسي مدلساز
 جاديا خودرو،ي  کيناميد رفتار ليتحلي  برا گام نينخست

 انيبيي   توانا که است مناسبي   کيناميد مدل کي
 .باشد دارا را آن رفتار نهايگرا واقع
 و خودروي  کيناميد معادلات دري  دگيچيپ از زيپرهي  برا

ي ساز نهيبه تميالگوريي   همگرا تر قيدقي   بررس امکان
 نظر در و اتيفرض به توجه با حاضر پژوهش در ،يشنهاديپ

 مورد خودروي  ريپذ فرمان معادلات که مطلب نيا گرفتن
 و خودروي  براي  ادآز درجه دو تنها باشند،ي م مطالعه

. است شده گرفته نظر در فرماني  براي  آزاد کدرجهي
ي کيناميد مدل بر فرماني  کينماتيس مدل اثر همچنين
 هيپا بري  انتخاب مدل. است شده گرفته نظر درنيز   خودرو
 :]۲ [استاستوار  ريز اتيفرض
 .است ثابت خودروي طول سرعت •
 جرم مرکـز  بـر ) يـي خودرو (مـتحرک  مختصـات  مـبدا  •

 دوران و مئقا محور امتداد در انتقال و است منطـبق  ودروخ ـ
 .ندارد وجودي طول وي عرض محور حول
ي جانبي  روهاين اساس نيا بر. استي  خط ـ ري ـتا رفـتار  •

ي م گرفته نظر در آن لغزش هيزاو با متناسـب  ري ـتا بـر  وارد
 .شود

 v: از اند عبارت بالا اتيفرض به توجه با مدلي  آزاد درجات
  ).۲قائم محور حولي چرخش سرعت و ۱يارکن سرعت (r و

 مقدار ،۳آکرمني   هندس طيشراارضای   ي   برا نيهمچن
 گرفته نظر در مستقل ر،يپذ فرماني  ها چرخ چرخشي  ايزوا
 .شوندي م
 به حرکت معادلات ،)۱( شکل به توجه با و اساس نيا بر

 :نوشته مي شوند ريزصورت 
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 سرعت  r ،سرعت طولي  U جرم خودرو،    mدر معادلات بالا    
ممان اينرسي خودرو حول      Iz ،مئ حول محور قا    زاويه اي 

 و  aزواياي چرخش چرخهاي فرمانپذير،      Sfr و   Z  ،Sfl محور
b        عقب،  و   جلو    هایفواصل مركز ثقل خودرو از محورtf 

ترتيب ه   ب Fyrr و   Fyfl  ،Fyfr  ،Fyrlفاصله بين دو چرخ جلو،      
نيروهاي وارد بر چرخ جلو چپ، چرخ جلو راست، چرخ               

، Nflهمچنين  . عقب چپ و چرخ عقب راست مي باشند          
Nfr  ،Nrl   و Nrr         به ترتيب ممانهاي خود ميزان وارد بر چرخ 

جلو چپ، چرخ جلو راست، چرخ عقب چپ و چرخ عقب              
 . مي باشندراست

 :با تعريف زوايای لغزش چرخ ها بصورت زير
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 اساس بري  کل حالت در را گشتاورها و روهاين تواني  م

 :کرد انيب ريز بصورت چرخ و جاده مختلف طيشرا
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 يهاي  سخت کننده مشخصبه ترتيب    T و C درآنها که
 .باشند يم هاريتا جانبي و خودميزاني

 
 فرماني کيناميدي ساز مدل

 با بيترک بمنظور را فرماني  کيناميد مدل )۲( شکل
 .دهدي م نشان خودرو يکيناميد معادلات

 ريساي  سخت و KSC با فرمان ستوني  سخت مدل، نيا در
. است شده داده شينما K1 با ونينيپ از پسي  نکهايل

 به نسبت فرمان اجزاءي  نرسيا ممان و جرم از نيهمچن
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۳۵۷ 

 بعلاوه. گرددي م صرفنظر چرخهاي  نرسيا ممان و جرم
 نسبت کهايلاستيي  رايم و ندارد وجود ستميس در اصطکاک

 توجه با. باشدي م اديز اريبس فرمان ستميس اجزاءيي  رايم به
 انيمي   کينماتيس ديق دو وجود و فوق اتيفرض به

 کيبرابر   ستميسي  آزاد درجه،  θ و Sfl، Sfrي  ها مختصه
 به لاگرانژ روش از استفاده باي  کيناميد معادله و باشدي م

 :نوشته مي شود ريز صورت
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 :بالا هرابط در که
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 tM ريفرمانپذي چرخهاي رو موجودي خارج ممان
θ lr و Sfl، Sfr انيمي کينماتيس روابط ff ,

 c' کهايلاستيي رايم
  فرمان محور حول خهاچري نرسيا ممان

)Steering Axes( 
1I ′ 

 sbG شانه-دنده فرمان جعبه دنده نسبت
 wS فرمان لکيغرب بهي ورود هيزاو

 
 فرماني کينماتيسي مدلساز

ي کينماتيس حل از استفاده با fr و fl توابع آوردن بدست
 توجه با منظور نيبد. بود خواهد مقدور شانه دنده زميمکان
 ستميس زميمکان بودني  ا فحهص فرض با و )۳( شکل به

 نظر دريي  بازو شش بصورت زميمکان نيا ازي  مدل فرمان
 :گردندي م فيتعر ريز بصورت بازوها که شودي م گرفته

EP رک،ي  بازو EF و BC و چپ فرمان رابط لهيمي  بازو 
ي  ورود x راست، و چپ فرماني  بازو FG و CD راست،

ي هاي خروج Sfr و Sfl يايزوا و رکي  خطيي  جابجا زميمکان
 .باشندي م زميمکان

 Sflي  ايزوا ريمقاد تواني م دوراني  ها سيماتر از استفاده با
 به xي  خطي  ورود ازاء به را) زميمکاني  هاي خروج (Sfr و

 ]:۳ [آورد بدست ريز بصورت زم،يمکان
 

 

wS
Ksc lK

Gsb
sc0 x

f1(0)

2(0)f

SL

SR
C'

'C

Mt

Mt

0

 
 

 .فرماني کيناميد مدل  : ۲ شکل
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  .خودروي  کيناميد مدل :  ۱ شکل
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    ۳۵۸
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  .فرماني کينماتيس مدل : ۳ شکل
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 گرددي م مشاهدهي  مثلثات وي  تواني  عبارتها وجود ليبدل
) باشدي م )x/r (واقع در که (θي  ورود از حاصل توابع که
ي ناخط شوندي م استفاده Sfr و Sfl محاسبهي  برا که
 .داد شينما fr(θ) و fl(θ) با را آنها تواني م و باشندي م
 
 يساز نهيبه

 شيپ دربخش کهي  ناخط ليفرانسيد معادلات دستگاه
 به خودروي  کيناميد رفتار بر حاکم روابط انگريب شد، هيارا
 دستگاه نيا در. است آني   ريپذ فرمان تيفيک ژهيو

 به فرمان ستميس اتصالاتي  هندس مختصات معادلات،
 عنوان به) v,r(ي  ريپذ فرماني  ها شاخص و هايورود عنوان
 ].۴ [اند شده گرفته نظر در هاي خروج

 ريز مقدار چهار بالا،ي  ها شاخص مختلف ريمقاد انيم از
 نانيسرنش احساس بر را ريتاث نيشتريب مشخص بطور

 .دارندي ريپذ رمانف تيفيک از خودرو
VPeak :گذرا منطقه دري جانب سرعت پاسخ حداکثر 

VSS :يجانب سرعتيي نها پاسخ 
rPeak :گذرا منطقه دري دوران سرعت پاسخ حداکثر 

rSS :يدوران سرعتيي نها پاسخ 
ي جانب سرعت مميماکز نياول به دنيرس زمان” نيهمچن

( )PeakLvt“سرعت مميزماک نياول به دنيرس زمان” و 
)ي    دوران )PeakYvt“ از نانيسرنش احساس بر زين 

 .دارندي محسوس ريتاث خودروي ريپذ فرمان
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۳۵۹ 

 خودرو، کي ي ريپذ فرمان تيفيک نيبهتر بهي  ابيدستي  برا
 معنا بدان نيا. گردند نهيکم ديبا فوق پارامتر شش ريمقاد
ي پارامترها مطلوب ريمقاد افتني ي برا جستجو که است

ي هدف چندي  ساز نهيبه مسئله ک ي قالب در فوق گانه شش
 .است انيب قابل

 وي  کينماتيسي  دهايق يارضا ضرورت گر،يدي  سو از
ي ورودي  رهايمتغ توسط] ۶،۵ [فرمان ستميسي  هندس
 نيتري کل در بحث مورد مسئله که شودي م باعث مسئله،
ي ناخطي  هدف چندي  ساز نهيبه مسئله ک ي بصورت حالت

ي ها شاخص ازي  خطي  بيترک آن، در که گردد انيب ديمق
 تابع عنوان به مناسبي  وزن بيضرا با الذکر فوق گانه شش
 .گرددي م فيتعر هدف

 ريز شکل به شده گرفته نظر در هدف تابعي  کل صورت
 :است
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tCrCrC

tCVCVCP

654

321)(

+++

++=  
 
)۲۹( 

 t و V، r شده ۴يعاد فرم بيترت به t و V، r آن در که
 نظر مورد گانه ششي  ها شاخصي  وزن بيضرا C6 تا C1 و
 ريتاث زانيم ها، شاخص نيا تياهم با متناسب که باشندي م

ي ريپذ فرمان تيفيک از نانيسرنشي  کل قضاوت بر کدام هر
 .گردندي م نييتع خودرو

 تيماه و خودري  کيناميد رفتار بر حاکم معادلات نوع
ي ليتحلي  روشها از استفاده بر راه مسئلهي  دهايقي  ناخط

 تنها ز،يني  عددي  روشها انيم از. بنددي م ،يساز نهيبه
 به ازشانين عدم ليدل به ۵ميمستقي  جستجوي  روشها

 .شوند گرفته بکار توانندي م دها،يق و هدف تابع مشتقات
 ک ي از بحث مورد مسئله حلي  برا حاضر، قيتحق در

 .است شده استفاده گرا نخبه کيژنت متيالگور
 است نيدرا ۶ساده کيژنت تميالگور با تميالگور نيا تفاوت

ي هاي ژگيو ،۷گرا نخبه کيژنت تميالگور روش در که
 از پس و شده حفظ نسل هر کروموزوم نيتر برازنده
) يساز نهيکم مساله در (مقدار نيکمتر تميالگوريي  همگرا

 نهيبه پاسخ بعنوان شده فظحي  ها کروموزوم نيا انيم از
 .شودي م انتخاب

 
 جينتاي بررس
ي ا پلهي  ورود يازا به خودروي  ها پاسخ )۴( شکل در

 وي  جانب سرعت (درجه ۷۲۰ زانيم به لکيغرب هيزاو
ي ها چرخي  ها پاسخ و) قائم محور حول چرخش سرعت
ي ورود ريمقاد از مجموعه ک ي  يازا به ريپذ فرمان

 معادلات بيترک از که) فرمان رسازوکا اتصالات مختصات(
 حل و فرمان ستميسي  کيناميد معادلات و خودرو حرکت

 ريسا. است شده داده نشان آمده بدست معادلات نيا
 .اند شده داده شينما ک يجدول در پارامترها

ي ا ساچمه فرمان ستميس دو نيب که ها پاسخي  زمان تفاوت
 جينتا با خوردي م چشم به نمودارها در صلب فرمان و

 .دارد کاملي سازگار شده انجامي عملي ها تست
 جملات بيضرا حاضر، قيتحق در رفته بکار هدف تابع در
C2، C3، C5 و C6 بيضرا و ک ي برابر C1 و C4 مربوط که 
 ليدل به هستند، ستميس پاسخ ۸يايپا بخش جملات به

 در ۲ برابر ،۹گذرا بخش با سهيمقا در بخش نيا تياهم
 مناسب ريمقاد نييتعي  برا نيهمچن. اند شده گرفته نظر

ي ا انهيرا برنامه رفته، کار به کيژنت تميالگوري  پارامترها
 مختلف ۱۱ينسلها حداکثر و ۱۰ها تيجمع باي  ساز نهيبه

 خاص مسئله نيا در که داد نشان ج حاصله ينتا. شد اجرا
 .شودي م حاصل ۲۰ تيجمع يازا بهيي همگرا نرخ نيبهتر

 رفته، بکار کيژنت تميالگور در ۱۲اشتراک توابع از استفاده
ي اجرا. کندي  م نيتضم را هدف تابع نهيکم بهيي  همگرا
يي همگرا وي  تصادف هياول نقاط مجموعه با برنامه مکرر

 تکرار زين اجراهاي  تمام در واحد پاسخ ک ي به جستجو
 .کندي م اثباتي آمار بصورت راي شنهاديپ روشي ريپذ
 به آن اتصالات مختصات که رمانف سازوکاريي  نها هندسه 

 داده نشان )۵( شکل در است شده نييتعي  شنهاديپ روش
ي سرعت محدودهي   برا موردنظر مساله است شده

hkm /50v0 ≤<، km/h100v50  و >≥
km/h100v  بدست جينتا. گرفت قراري  بررس مورد <

 دوم، و اولي  سرعتي  ها محدوده در که داد نشان آمده
  بر فرمان زميمکاني  کينماتيسي  هاي  ژگيو راتييتغ ريتاث

 نيا و نبوده ريچشمگ خودروي  ريپذ فرماني  ها شاخص
)km/h100v( سوم محدوده در تنها ريتاث  نمود<

 حل از آمده بدست جينتا اساس بر. کندي  م دايپي  بارز
ي برا(ي  سرعت محدوده نيبالاتر دري  ساز نهيبه مساله
ي ها شاخص راتييتغي  نمودارها ،) km/h110 تسرع

 .است شده داده نشان )۵( درشکل (v,r)ي ريپذ فرمان
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ي کيناميدي مدلها هيپا بري ريپذ فرماني ها پاسخ  :۴ شکل
 اتصالات مونهن مختصات همراه به فرمان و خودروي براي انتخاب

  .فرمان زميمکان
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 ديجد مختصات همراه بهي ريپذ فرماني ها پاسخ  :۵ شکل

  .نهيبه حالتي برا فرمان زميمکان اتصالات
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۳۶۱ 

 يريگ جهينت و خلاصه
 عملکرد و فرمان زميمکان هندسه ريتاث پژوهش نيا در

 با ژهيو به خودروي  کيناميدي  ها پاسخ بر آني  کيناميد
ي براي  ديجد روش و شدي  بررسي  ريپذ فرمان نگرش

 منظور به فرمان زميمکان اتصالات مختصات نييتع
 گرفتن نظر در باي  ريپذ فرمان تيفيک نيبهتر بهي  ابيدست

 روش. ديگرد ارائه فرمان ستميسي   طراحي   دهايق

 امکان کيژنتي  ها تميالگور از استفاده ليبدلي  شنهاديپ
 نوع هري  برا را اتصالات نهيبه مختصات عيسر نييتع

 روشيي   کارآ نيهمچن. کندي م فراهم فرمان زميمکان
 سهيمقا قيطر از آمده بدست جينتا صحت وي  شنهاديپ

 نمونه با کانيپي  خودروي  عاد نمونهي  کيناميد رفتار
 پژوهش نيا در آمده بدست جينتا اساس بر شده اصلاح
 .شد هداد نشان

 
 مراجع

 انجمن کيمکاني  مهندس سالانه کنفرانس نيچهارم" .خودروي  کيناميد رفتار بر فرمان ستميسي  پارامترها ريتاث". ک ،مولا - ۱
 ).۱۳۷۵( ،رازيش دانشگاه ،رانيا کيمکان مهندسان

1 – Andrzej, G. N. and Bindemann, A. C. (1989). “Handling properties of four wheel vteering vehicles.” SAE, 

Paper No. 890080. 

2 - Suh, C. H. (1989). “Synthesis and analysis of suspension mechanism with use of displacement matrices.” 

SAE, Paper No. 890098. 

3 - Ellis, J. R. (1994). Vehicle Handling Dynamics. Mechanical Engineering Publications, London, PP. 147. 

4 - Lukin, P., Gasparyants, G. and Rodinov, V. (1989). Automobile chassis design and calculations. Mir 

Publishers, Moscow, PP. 357. 

5 - Durstine, J. W. “The truck steering system from hand wheel to road wheel.” SAE, Paper No.730039. 

 
 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن

1- Lateral Velocity      2- Yaw Rate    3- Ackerman Geometry  

4- Normalized       5- Direct Search   6- Simple Genetic Algorithms (SGA)  

7- Elitist Genetic Algorithms (EGA) 8- Steady State   9- Transient   

10- Population Size      11- Maximum Number of Generations  

12 – Sharing Function 
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    ۳۶۲

 خودرو یها داده -۱ وستيپ
Vehicle Data ▼ Value ▼Unit ▼
U 110 m/s
a 1.1 M
b 1.4 M
m 1000 Kg
Iz 1650 kg.m2
tf 1.321 M
tr 1.321 M
Tyre Data ▼   
C 60000 N/rad
T -1200 N.m/rad
Steering Data ▼   
Ksc 2500 N.m/rad
Kl 150000 N.m/rad
C' 1500 N.m/rad/s
I'l 20 kg.m2
rpinion 0.0068 M

 
 يشناس واژه و نمادها -۲ وستيپ

b (m) عقب از خودرو ثقل مرکز فاصله 
tf (m) جلو محور طول 

tr (m)   عقب محور طول
Sfl (rad)  چپ جلو چرخ چرخش هيزاو
Sfr(rad)   راست جلو چرخ چرخش هيزاو
xA, xB,... xG, فرمان زميمکان اتصالاتي طول مختصات  
yA, yB,... yG, فرمان زميمکان اتصالاتي عرض مختصات  
θ  فرمان جعبه ازي خروج و زميمکان بهي ورود هيزاو
Mt  ريفرمانپذي چرخهاي رو بر موجودي خارج ممان
Nfl,fr,rl,rr  ريتا هر بر اردو زانيم خود ممان
αfl,fr,rl,rr  چرخ هر لغزش هيزاو
m (kg)  خودرو کل جرم
U(m/s)  خودروي طول سرعت
V(m/s)  خودروي طول سرعت
U(rad/s)  قائم محور حولي چشيپ سرعت
IZ (kg.m2)  z محور حول خودروي نرسيا ممان
a (m)  جلو محور از خودرو ثقل مرکز فاصله

C.G  خودرو ثقل مرکز محل

Sw  فرمان لکيغرب بهي ورود هيزاو

Cfl,fr,rl,rr  ريتا هري جانبي سخت بيضر

 
 
 

Archive of SID

www.SID.ir


