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Ειςαγωγή 
 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτελεί προϊόν εντατικισ μελζτθσ, τα τελευταία δφο 

χρόνια, επάνω ςε ζνα τόςο ςφνκετο κομμάτι τθσ Μθχανολογίασ, όπωσ αυτό τθσ δυναμικισ 

οχθμάτων. Για τθν περάτωςι τθσ, απαιτικθκε ζνασ ςυνδυαςμόσ γνϊςεων από πολλά 

μακιματα τθσ ςχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν, όπωσ θ Καταςκευι Οχθμάτων, θ 

Δυναμικι Μθχανϊν, θ Αρικμθτικι Ανάλυςθ, κ.α.  

Στο πρϊτο μζροσ τθσ εργαςίασ γίνεται μία αναλυτικι περιγραφι τθσ διαδικαςίασ που 

ακολουκείται κατά το ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ για ζνα όχθμα τφπου 

Formula SAE. Αρχικά, αναλφονται οριςμζνα από τα κυριότερα χαρακτθριςτικά των 

ελαςτικϊν αυτοφ του τφπου, κακϊσ αποτελοφν τθ «βάςθ» όλου του υπόλοιπου 

ςυςτιματοσ. Στθ ςυνζχεια, κακορίηεται θ κινθματικι ςυμπεριφορά του ςυνόλου, βάςει 

οριςμζνων προδιαγραφϊν. Τζλοσ, γίνεται μια προκαταρκτικι επιλογι ςτακερϊν k και c για 

τα ελατιρια και τουσ αποςβεςτιρεσ, αντίςτοιχα, του οχιματοσ. 

Στο δεφτερο μζροσ αναπτφςςεται ζνα ςυνδυαςμζνο μοντζλο για το ςφνολο ελαςτικά-

όχθμα. Τα ελαςτικά μοντελοποιοφνται με τθ χριςθ πολυωνφμων και από ζνα ςφνολο 

μετριςεων εξάγονται τελικά δφο ςυναρτιςεισ, μία για τον εγκάρςιο και μία για τον 

διαμικθ άξονα του ελαςτικοφ. Οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ αυτϊν των ςυναρτιςεων είναι 

φυςικά μεγζκθ, όπωσ το κατακόρυφο φορτίο του ελαςτικοφ, θ κλίςθ του, ο ςυντελεςτισ και 

θ γωνία ολίςκθςθσ. Εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ των ςυναρτιςεων είναι οι δυνάμεισ που 

αναπτφςςουν τα ελαςτικά, ςε κάκε άξονα. Ακολουκεί θ αξιολόγθςθ τθσ μοντελοποίθςθσ 

και θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των ςυναρτιςεων με τισ πραγματικζσ μετριςεισ. 

Το όχθμα μοντελοποιείται με ζνα ςφνολο εφτά διαφορικϊν εξιςϊςεων, πζντε εκ των 

οποίων περιγράφουν τθν κατακόρυφθ κίνθςθ των τεςςάρων μθ αναρτϊμενων μαηϊν και 

τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ, θ ζκτθ τθν περιςτροφι τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ ωσ προσ τον 

εγκάρςιο άξονα και θ ζβδομθ τθν περιςτροφι τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ ωσ προσ τον διαμικθ 

άξονα περιςτροφισ. 

Με τα ελαςτικά και το όχθμα μοντελοποιθμζνα, αναπτφςςεται ζνασ αλγόρικμοσ ο οποίοσ 

υπολογίηει τισ δυνάμεισ των ελαςτικϊν και επιλφει αρικμθτικά τισ εφτά διαφορικζσ 

εξιςϊςεισ. Με τθ χριςθ αυτοφ του αλγορίκμου, είναι εφικτι θ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

απόκριςθσ του οχιματοσ. 

 

 

Βαςίλθσ Τςινιάσ 

Αθήνα, 7-2010 
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Χαρακτηριςτικά Ελαςτικών 
Ζνα ςφςτθμα ανάρτθςθσ για όχθμα τφπου Formula SAE ζχει ωσ ςτόχο να μεγιςτοποιιςει τθ 

δυνατότθτα ανάπτυξθσ δυνάμεων από τα ελαςτικά του, τόςο κατά τον διαμικθ όςο και 

κατά τον εγκάρςιο άξονα του. Για τον λόγο αυτό, κρίνεται απαραίτθτο να αναφερκοφν 

μερικά βαςικά χαρακτθριςτικά των ελαςτικϊν αυτοφ του τφπου και να οριςκοφν οριςμζνα 

ςθμαντικά μεγζκθ που επθρεάηουν τθ ςυμπεριφορά ενόσ ελαςτικοφ, όπωσ θ γωνία και ο 

ςυντελεςτισ ολίςκθςθσ. 

Γωνία Ολίςθηςησ 
Ωσ γωνία ολίςκθςθσ (slip angle) ορίηεται «θ προβολι, ςτο οριηόντιο επίπεδο, τθσ γωνίασ 

μεταξφ του επιπζδου περιςτροφισ του τροχοφ και τθσ διεφκυνςθσ τθσ τροχιάσ που 

ακολουκεί το ελαςτικό»[1]. Αιτία δθμιουργίασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ γωνίασ είναι το γεγονόσ ότι 

το ελαςτικό δεν είναι απαραμόρφωτο ςϊμα, επομζνωσ δεν κα μποροφςε να ακολουκεί 

100% τισ αλλαγζσ διεφκυνςθσ του τροχοφ. 

Η ςχζςθ γωνίασ ολίςκθςθσ και πλευρικισ δφναμθσ είναι αμφίδρομθ. Η εφαρμογι του ενόσ 

προκαλεί τθ δθμιουργία του άλλου. Για παράδειγμα, αν το επίπεδο περιςτροφισ ενόσ 

τροχοφ δεν παραμείνει παράλλθλο με τθν πορεία του οχιματοσ, τότε κα δθμιουργθκεί 

γωνία ολίςκθςθσ ςτο ελαςτικό αυτοφ του τροχοφ και τελικά κα παραχκεί πλευρικι δφναμθ 

από αυτό το ελαςτικό. Αντίςτροφα, αν αςκθκεί μια πλευρικι δφναμθ ςτο όχθμα (π.χ. μια 

πλευρικι ριπι ανζμου), τότε ςτα ελαςτικά του κα εμφανιςτοφν γωνίεσ ολίςκθςθσ. 

 
Εικόνα 1: Σχζςθ γωνίασ ολίςκθςθσ – πλευρικισ δφναμθσ 

Στθν παραπάνω εικόνα[2] φαίνεται ςχθματικά θ ςχζςθ μεταξφ τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ και τθσ 

παραγόμενθσ πλευρικισ δφναμθσ. Διακρίνονται τρεισ περιοχζσ. Η πρϊτθ είναι θ γραμμικι 

κατά τθν οποία θ αφξθςθ τθσ πλευρικισ δφναμθσ είναι ανάλογθ τθσ αφξθςθσ τθσ γωνίασ 

ολίςκθςθσ. Η δεφτερθ περιοχι είναι θ μεταβατικι κατά τθν οποία θ πλευρικι δφναμθ 
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αυξάνεται με μικρότερο ρυκμό από ότι ςτθ γραμμικι περιοχι. Η τρίτθ περιοχι είναι θ 

περιοχι τριβισ κατά τθν οποία επιπλζον αφξθςθ τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ οδθγεί ςε μείωςθ 

τθσ παραγόμενθσ πλευρικισ δφναμθσ. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει το ςθμείο όπου θ παράγωγοσ τθσ καμπφλθσ γίνεται ίςθ 

με το μθδζν (ι θ περιοχι τθσ καμπφλθσ όπου θ παράγωγόσ τθσ είναι περίπου μθδζν). Σε 

γενικζσ γραμμζσ, ζνα ελαςτικό πρζπει να λειτουργεί ςε εκείνθ τθν περιοχι, κακϊσ τότε κα 

παράγει τθ μζγιςτθ δυνατι πλευρικι δφναμθ. Αυτι θ ωφζλιμθ περιοχι, ςτα ελαςτικά που 

προορίηονται για κακθμερινι χριςθ, ςυνθκίηεται να είναι λίγο χαμθλότερθ από το 

πρακτικά εφικτό αλλά να είναι αρκετά πεπλατυςμζνθ. Αντίκετα, ςτα ελαςτικά υψθλϊν 

προδιαγραφϊν, αυτι θ περιοχι είναι όςο πιο υψθλά γίνεται ςτο διάγραμμα, με 

αποτζλεςμα να είναι περιοριςμζνου εφρουσ. 

υντελεςτήσ Ολίςθηςησ 
Ο ςυντελεςτισ ολίςκθςθσ είναι το ανάλογο τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ κατά τθν κίνθςθ ςτον 

διαμικθ άξονα. νξίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε
[3]

: 

  
    

  
 

 

Εικόνα 2: Συντελεςτισ ολίςκθςθσ προσ αδιάςτατθ διαμικθ δφναμθ 

Στθν εικόνα 2[2] φαίνεται θ ςχζςθ μεταξφ του ςυντελεςτι ολίςκθςθσ και τθσ αδιάςτατθσ 

διαμικθσ δφναμθσ. Από τον οριςμό του ςυντελεςτι ολίςκθςθσ προκφπτει ότι θ ολίςκθςθ 

του ελαςτικοφ κα ξεκινιςει όταν ο ςυντελεςτισ πάρει τθν τιμι 1. Επίςθσ, θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

διαμικθσ δφναμθσ προκφπτει για τιμζσ του ςυντελεςτι λίγο μεγαλφτερεσ από το μθδζν. 
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Δυνάμεισ & Ροπέσ 

Εγκάρςια Δύναμη 

Θεωροφμε ότι θ εγκάρςια δφναμθ ενόσ ελαςτικοφ δθμιουργείται ςτο κζντρο τθσ επιφάνειασ 

επαφισ αυτοφ με το οδόςτρωμα. Βρίςκεται ςτο οριηόντιο επίπεδο και, εξ οριςμοφ, ζχει 

διεφκυνςθ κάκετθ προσ τθ διεφκυνςθ περιςτροφισ του ελαςτικοφ. 

Η εγκάρςια δφναμθ δθμιουργείται κυρίωσ από τθν ανάπτυξθ γωνίασ ολίςκθςθσ ςτο 

ελαςτικό.  Η τοπικι παραμόρφωςθ του ελαςτικοφ, ςτο ςθμείο επαφισ με το οδόςτρωμα, 

λόγω τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ δθμιουργεί τθν εγκάρςια δφναμθ. Φυςικά, όπωσ αναλφκθκε 

και προθγουμζνωσ, θ ςχζςθ γωνίασ ολίςκθςθσ – εγκάρςιασ δφναμθσ δεν είναι γραμμικι. Ο 

ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ εγκάρςιασ δφναμθσ μειϊνεται ςθμαντικά, για μεγάλεσ γωνίεσ 

ολίςκθςθσ. 

Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να επιςθμανκεί ότι θ ςχζςθ μεταξφ γωνίασ ολίςκθςθσ και 

εγκάρςιασ δφναμθσ είναι αμφίδρομθ. Δθλαδι, όταν ςε ζναν τροχό επιβάλλεται μία γωνία 

ολίςκθςθσ κα αναπτυχκεί εγκάρςια δφναμθ, ενϊ όταν ςε ζναν τροχό αςκθκεί μία εγκάρςια 

δφναμθ (π.χ. πλευρικόσ άνεμοσ) κα αναπτυχκεί γωνία ολίςκθςθσ. 

Στο παρακάτω ςχιμα, παρουςιάηεται θ ςχζςθ μεταξφ εγκάρςιασ δφναμθσ και γωνίασ 

ολίςκθςθσ για το ελαςτικό 20x7.5-13 τθσ Hoosier, για 5 διαφορετικά κατακόρυφα φορτία. 

Οι μετριςεισ ζγιναν από το εργαςτιριο του Calspan. 

 

Εικόνα 3 Νζφοσ μετριςεων για το ελαςτικό τθσ Hoosier 20x7.5-13 ωσ προσ τθ γωνία ολίςκθςθσ 
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Ροπή Ευθυγράμμιςησ 

Κατά το πρότυπο SAE J670, ωσ ροπι ευκυγράμμιςθσ ορίηεται θ τάςθ ενόσ ελαςτικοφ να 

περιςτραφεί γφρω από τον κατακόρυφο άξονα ο οποίοσ διζρχεται από το κζντρο τισ 

επιφάνειασ επαφισ του ελαςτικοφ με το οδόςτρωμα. 

Η ροπι αυτι δθμιουργείται από τθν ανομοιόμορφθ παραμόρφωςθ του ελαςτικοφ και, κατά 

ςυνζπεια, από τθν ανομοιόμορφθ κατανομι εγκάρςιασ δφναμθσ και αςκείται ζτςι ϊςτε το 

ελαςτικό να ευκυγραμμιςτεί με τθ διεφκυνςθ τθσ τροχιάσ του και όχι με τθ διεφκυνςθ που 

του επιβάλλεται από τθ γωνία ολίςκθςθσ. Για μεγάλεσ γωνίεσ ολίςκθςθσ, θ ροπι 

ευκυγράμμιςθσ μειϊνεται, ενϊ ςτο όριο τθσ πρόςφυςθσ του ελαςτικοφ (breakaway) 

μθδενίηεται.  

Για καλφτερθ κατανόθςθ των παραπάνω φαινομζνων, πρζπει να οριςκεί το pneumatic trail 

ωσ θ απόςταςθ του κζντρου τθσ επιφάνειασ επαφισ του ελαςτικοφ με το οδόςτρωμα με το 

ςθμείο εφαρμογισ τθσ εγκάρςιασ δφναμθσ (βλ. παρακάτω ςχιμα[2]). Ιςοφται δε με τθ ροπι 

ευκυγράμμιςθσ διά τθν εγκάρςια δφναμθ. 

 

Εικόνα 4 Σχθματικι αναπαράςταςθ mechanical και pneumatic trail 
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Στο παρακάτω ςχιμα[2] παρουςιάηεται θ τυπικι ςχζςθ τθσ ροπισ ευκυγράμμιςθσ με τθ 

γωνία ολίςκθςθσ για διάφορα κατακόρυφα φορτία. 

 

Εικόνα 5 Σχζςθ ροπισ ευκυγράμμιςθσ – γωνίασ ολίςκθςθσ 

  

Το αντίςτοιχο διάγραμμα, για το ςυγκεκριμζνο ελαςτικό τθσ Hoosier, είναι το ακόλουκο: 

 

Εικόνα 6 Σχζςθ ροπισ ευκυγράμμιςθσ – γωνίασ ολίςκθςθσ για το ελαςτικό Hoosier 20x7.5-13 



12 
 

Διαμήκησ Δύναμη 

Η δφναμθ κατά τον διαμικθ άξονα ενόσ οχιματοσ  αναπτφςςεται από τα ελαςτικά ϊςτε να 

επιβραδυνκεί ι να επιταχυνκεί. Ο τρόποσ ανάπτυξθσ αυτισ τθσ δφναμθσ είναι αρκετά 

όμοιοσ με τον μθχανιςμό τθσ εγκάρςιασ δφναμθσ, δθλαδι παρουςιάηεται μία ελαςτικι 

παραμόρφωςθ ςε μία περιοχι του ελαςτικοφ. 

Για καλφτερθ κατανόθςθ των φαινομζνων, κα εξεταςτοφν δφο διαφορετικζσ περιπτϊςεισ, 

μία για τροχό που του αςκείται ροπι επιτάχυνςθσ και μία για τροχό που του αςκείται ροπι 

επιβράδυνςθσ. 

Επιταχυνόμενος Τροχός  

Πταν ςε ζναν τροχό αςκείται ροπι επιτάχυνςθσ, αναπτφςςεται μια δφναμθ από το 

οδόςτρωμα ςτον τροχό, ζςτω FΤ, ωσ αντίδραςθ τθσ δφναμθσ που αςκεί ο τροχόσ ςτο 

οδόςτρωμα. Αυτι θ δφναμθ ζχει τθν τάςθ να παραμορφϊςει τα τμιματα του ελαςτικοφ 

που βρίςκονται εμπρόσ από τον κατακόρυφο άξονα του τροχοφ (τμιματα “C1” ςτο 

παρακάτω ςχιμα[2]). Επίςθσ, θ επιφάνεια επαφισ τροχοφ οδοςτρϊματοσ, μετατοπίηεται 

μπροςτά από τον κατακόρυφο άξονα του τροχοφ. Πςο μεγαλφτερθ είναι αυτι θ 

μετατόπιςθ, τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ δφναμθ FT (καμπφλθ ‘2’ ςτο παρακάτω ςχιμα). 

 

Εικόνα 7 Μθχανιςμόσ ανάπτυξθσ διαμικουσ δφναμθσ κατά τθν επιτάχυνςθ ενόσ ελαςτικοφ 
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Επιβραδυνόμενος Τροχός  

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, τα φαινόμενα είναι αντίςτοιχα με τα παραπάνω. Κατά τθν 

εφαρμογι τθσ ροπισ επιβράδυνςθσ ΜΒ ςτον τροχό, αναπτφςςεται δφναμθ επιβράδυνςθσ, 

ζςτω FB, όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα[2]. Πταν τα «κανονικά» τμιματα C2 

πλθςιάηουν ςτθν επιφάνεια επαφισ με τον δρόμο ζχουν τθν τάςθ να εφελκφονται. Πςο ο 

τροχόσ περιςτρζφεται, υπό ςτακερι ροπι επιβράδυνςθσ, τόςο περιςςότερα τμιματα C3 

ειςζρχονται ςτθν επιφάνεια επαφισ, με αποτζλεςμα τθ γραμμικι ανάπτυξθ τθσ δφναμθσ FB, 

όπωσ φαίνεται ςτθν καμπφλθ «2». 

 

 

 

 

Εικόνα 8 Μθχανιςμόσ ανάπτυξθσ διαμικουσ δφναμθσ κατά τθν επιβράδυνςθ ενόσ ελαςτικοφ 
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Η ςυνολικι ςυμπεριφορά του ελαςτικοφ, τόςο για επιταχυνόμενο όςο και για 

επιβραδυνόμενο τροχό, παρουςιάηεται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 

 

Εικόνα 9 Σχζςθ διαμικουσ δφναμθσ – ςυντελεςτι ολίςκθςθσ 

Γωνία Camber 
Ωσ γωνία camber ενόσ ελαςτικοφ ορίηεται θ γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ του επιπζδου 

που είναι κάκετο ςτον άξονα περιςτροφισ του ελαςτικοφ με το κατακόρυφο επίπεδο, όπωσ 

φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα[2]:  

 

Εικόνα 10: Σχθματικι παράςταςθ τθσ γωνίασ camber 

Κατά τθν SAE, θ γωνία camber είναι κετικι όταν το επάνω μζροσ του τροχοφ 

απομακρφνεται από το όχθμα ενϊ είναι αρνθτικι όταν το πλθςιάηει. Σε εργαςτθριακζσ 

ςυνκικεσ, όπου ςυνικωσ δεν υπάρχει όχθμα, θ γωνία camber είναι κετικι όταν ο τροχόσ 

«γζρνει» προσ τα δεξιά, βλζποντάσ τον από πίςω (όπωσ ςτθν παραπάνω εικόνα). Στθν 

αντίκετθ περίπτωςθ, θ γωνία camber κεωρείται αρνθτικι. 
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Ζνα ελαςτικό, του οποίου θ γωνία camber δεν είναι μθδενικι, παράγει εγκάρςια δφναμθ, 

γνωςτι ωσ camber thrust, ανεξάρτθτα από τθ γωνία ολίςκθςισ του. Η δφναμθ αυτι 

εξαρτάται από: 

 Τθ γωνία camber 

 Τθ γωνία ολίςκθςθσ 

 Το κατακόρυφο φορτίο 

 Τα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά του ελαςτικοφ 

 Το ςχιμα τθσ επιφάνειασ επαφισ του ελαςτικοφ με το οδόςτρωμα 

 Τθν πίεςθ του αζρα εντόσ του ελαςτικοφ 

Πςο βριςκόμαςτε ςτθ γραμμικι περιοχι του διαγράμματοσ εγκάρςιασ δφναμθσ – γωνίασ 

ολίςκθςθσ, μποροφμε να προςκζςουμε (ι να αφαιρζςουμε) τθν επιπλζον εγκάρςια δφναμθ 

που δθμιουργείται από τθ γωνία camber[2]:  

 

Εικόνα 11 Σχζςθ γωνίασ ολίςκθςθσ – πλευρικισ δφναμθσ, με προςκικθ camber thrust 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςτο παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηει θ μθ γραμμικι περιοχι του, 

ςτθν οποία θ αφξθςθ τθσ εγκάρςιασ δφναμθσ λόγω camber μειϊνεται ςθμαντικά (“roll off”). 

Γενικότερα, δεν υπάρχει επιβεβαιωμζνο μοντζλο κεωρίασ για το γεγονόσ ότι ζνασ τροχόσ με 

γωνία camber μπορεί να παράγει μεγαλφτερθ εγκάρςια δφναμθ, για δεδομζνθ γωνία 

ολίςκθςθσ, κακϊσ επίςθσ και για το φαινόμενο του roll off. Μία πικανι εξιγθςθ δίνεται ςτο 

*2+. Ξεκινϊντασ από τθ διεπιφάνεια ελαςτικοφ-οδοςτρϊματοσ, ζχει παρατθρθκεί ότι θ 

παραμόρφωςθ που προκαλείται ςτο ελαςτικό από τθ γωνία ολίςκθςθσ μεγιςτοποιείται 

προσ τα πίςω ςθμεία του αποτυπϊματοσ ενϊ αντίκετα ςτθν περίπτωςθ τθσ γωνίασ camber 

αυτι θ παραμόρφωςθ ςυμβαίνει ςτο κζντρο του αποτυπϊματοσ, όπου μεγιςτοποιοφνται 

τα αςκοφμενα κατακόρυφα φορτία. Είναι, επομζνωσ, πολφ πιο απίκανο να υπάρξει 

ολίςκθςθ ςτο πολφ φορτιςμζνο κζντρο του αποτυπϊματοσ του τροχοφ απ’ ότι ςτο λιγότερο 

φορτιςμζνο πίςω μζροσ. 
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Για να κατανοθκεί καλφτερα το φαινόμενο τθσ αφξθςθσ τθσ εγκάρςιασ δφναμθσ με τθν 

αφξθςθ τθσ γωνίασ camber, παρουςιάηονται ςτο παρακάτω διάγραμμα (slip angle – lat. 

force) δφο καμπφλεσ ίδιου κατακόρυφου φορτίου, αλλά διαφορετικισ γωνίασ camber. 

 

Εικόνα 12 Μεταβολι τθσ εγκάρςιασ δφναμθσ για διαφορετικι γωνία camber 

 

Μεταφορά Βάρουσ & Κατακόρυφο Φορτίο 
Αρχικά, κα πρζπει να διαχωριςτοφν οι ζννοιεσ του ςτατικοφ και του δυναμικοφ 

κατακόρυφου φορτίου. 

Το ςτατικό κατακόρυφο φορτίο εξαρτάται από τθ ςυνολικι μάηα του οχιματοσ και από τθν 

κατανομι αυτισ τθσ μάηασ, τόςο μεταξφ των δφο αξόνων του οχιματοσ, όςο και μεταξφ των 

δφο πλευρϊν. Ζτςι, για παράδειγμα, ςε ζνα όχθμα με ςυνολικι μάηα 400kg και ίςθ 

κατανομι μεταξφ των δφο αξόνων και των δφο πλευρϊν, κα αντιςτοιχοφν 100kg ςε κάκε 

τροχό. 

Το δυναμικό κατακόρυφο φορτίο, εξαρτάται τόςο από το ςτατικό φορτίο, όςο και από το 

διάνυςμα τθσ επιτάχυνςθσ που αςκείται ςτο κζντρο μάηασ (CΜ) του οχιματοσ. Θα πρζπει 

να εξεταςτοφν δφο διαφορετικζσ περιπτϊςεισ, ανάλογα με τθ διεφκυνςθ του διανφςματοσ 

επιτάχυνςθσ, μια για εγκάρςια διεφκυνςθ και μία για διαμικθ. 
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Εγκάρςια Επιτάχυνςη 
Σε πρϊτθ φάςθ κα κεωριςουμε το παρακάτω μοντζλο[2], το οποίο κα μασ δϊςει μια ευρεία 

εικόνα για το τι ςυμβαίνει ςε ζνα όχθμα τεςςάρων τροχϊν. Σε κατάςταςθ θρεμίασ, 

ακινθςία ι κίνθςθ με ςτακερι ταχφτθτα ωσ προσ τουσ τρεισ άξονεσ, οι τροχοί αςκοφν ςτο 

οδόςτρωμα μία δφναμθ L, ζςτω ίςθ μεταξφ του αριςτεροφ και του δεξί τροχοφ.  

Πταν, για κάποια αιτία (γωνία ολίςκθςθσ, πλευρικόσ άνεμοσ, κ.α.), οι τροχοί αναπτφξουν 

πλευρικζσ δυνάμεισ, ζςτω SR και SL ςτο παρακάτω ςχιμα, ςτο CΜ κα επιταχυνκεί εγκάρςια 

με επιτάχυνςθ ΑΥ. Λόγω αδράνειασ, το όχθμα κα τείνει να διατθριςει τθν προθγοφμενθ 

κατάςταςθ του, οπότε κα αςκθκεί ςτο CM μία φυγόκεντροσ δφναμθ, ζςτω F, ίςου μζτρου 

και αντίκετθσ φοράσ ωσ προσ τθ δφναμθ που προκαλείται από τθν επιτάχυνςθ ΑΥ. 

Ακολουκϊντασ τθ μεκοδολογία από το *2+, κα κεωριςουμε ιςορροπία ροπϊν ωσ προσ το 

ςθμείο Ο. Ρροκφπτει το μζγεκοσ YW A h
W

t
 

  , το οποίο είναι θ διαφορά των 

κατακόρυφων φορτίων των δφο τροχϊν, μετά τθν εφαρμογι τθσ εγκάρςιασ επιτάχυνςθσ AY. 

Ππωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα, W είναι το βάροσ, h το φψοσ του CM από το ζδαφοσ 

και t το μετατρόχιο, δθλαδι θ απόςταςθ μεταξφ των κζντρων των επιφανειϊν επαφισ των 

τροχϊν με το οδόςτρωμα. Η ποςότθτα αυτι ονομάηεται καταχρθςτικά «μεταφορά βάρουσ» 

(weight transfer) και είναι ζνα από τα κεμελιϊδθ μεγζκθ ςτθ δυναμικι οχθμάτων. Επίςθσ, θ 

μεταφορά αυτι γίνεται πάντα προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ από αυτι τθσ ΑΥ. 

Ραρατθροφμε ότι ςτθ, κεωρθτικι, περίπτωςθ κατά τθν οποία το CM βρίςκεται ςτο φψοσ 

του οδοςτρϊματοσ, δθλαδι h=0, θ μεταφορά βάρουσ είναι ίςθ με το μθδζν. 

  

Εικόνα 13 Εγκάρςια μεταφορά βάρουσ 

Τα παραπάνω αφοροφν ζνα κεωρθτικό όχθμα με μόνο δφο τροχοφσ και ζναν άξονα. Στθν 

περίπτωςθ που κζλουμε να εξετάςουμε το τι ςυμβαίνει ςε ζνα όχθμα τεςςάρων τροχϊν και 

δφο αξόνων, κα πρζπει να ειςάγουμε ςτθν ανάλυςι μασ άλλο ζνα ηεφγοσ τροχϊν, όπωσ 

φαίνεται παρακάτω[2]: 
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Εικόνα 14 Μοντζλο τεςςάρων τροχϊν και δφο αξόνων για τθν μεταφορά βάρουσ 

Στο παραπάνω ςχιμα φαίνεται θ πλάγια όψθ ενόσ οχιματοσ με τζςςερισ τροχοφσ ςε δφο 

άξονεσ. Θεωρϊντασ ότι το κζντρο αναρτϊμενθσ μάηασ WS, επιταχφνεται εγκάρςια από μία 

ροπι AΥ, κα αναπτυχκεί μία δφναμθ FS, θ οποία κα είναι ίδιασ διεφκυνςθσ αλλά αντίκετθσ 

φοράσ ςε ςχζςθ με τθν AY (κάκετθ ςτο παραπάνω ςχιμα), και μζτρου: s s YF W A    

(κεωρϊντασ ωσ κετικι τθ φορά τθσ AY). Η ροπι θ οποία προκφπτει κατά τθ δράςθ τθσ Fs, 

περιςτρζφει τθν αναρτϊμενθ μάηα γφρω από τθν ευκεία που ενϊνει τα δφο κζντρα 

περιςτροφισ (neutral roll axis –NRA). Το μζτρο τθσ ροπισ είναι 2( )S S YM W h A    , 

όπου φ θ γωνία που ζχει περιςτραφεί το όχθμα γφρω από τον NRA. 

Για να ςυνεχιςτεί θ ανάλυςθ, κα πρζπει πρϊτα να οριςτεί θ ζννοια “roll rate” (ςτθ 

βιβλιογραφία ςυναντάται και ωσ “roll stiffness”). Ωσ roll rate ορίηεται θ αλλαγι ςτθ ροπι με 

τθν οποία οι τροχοί ενόσ οχιματοσ φορτίηουν και περιςτρζφουν τθν αναρτϊμενθ μάηα 

γφρω από τον διαμικθ άξονα του οχιματοσ, προσ τθ γωνία που κα περιςτραφεί το όχθμα 

λόγω αυτισ τθσ ροπισ. Συμβολίηεται με KΦ για το εμπρόσ ηεφγοσ τροχϊν και KR για το πίςω. 

Ρολλαπλαςιάηοντασ το roll rate με τθν γωνία φ προκφπτει θ roll stiffness moment.  

Εξιςϊνοντασ τθν roll stiffness moment με τθν MS, προκφπτει θ ευαιςκθςία ςε roll (“roll  

sensitivity”) του οχιματοσ, θ οποία, για δεδομζνθ πλευρικι επιτάχυνςθ, μασ δίνει τθν γωνία 

κατά τθν οποία κα περιςτραφεί το όχθμα. Μετά από πράξεισ, καταλιγουμε ςτθν ακόλουκθ 

ςχζςθ: 2

2

S

Y R S

W h

A K W h








 
. 

Εξετάηοντασ αναλυτικότερα τθ δφναμθ FS, παρατθροφμε ότι μπορεί να χωριςτεί ςε δφο 

ςυνιςταμζνεσ, μία για το εμπρόσ ηεφγοσ τροχϊν και μία για το πίςω, ανάλογα με τθν 

κατανομι μάηασ του οχιματοσ (αλλάηει ο όροσ WS ενϊ ο ΑΥ μζνει, προφανϊσ, κοινόσ και 

ςτισ 2 περιπτϊςεισ). Στθ ςυνζχεια, το ίδιο μπορεί να γίνει και για τθν ροπι MS, 

κατανζμοντάσ τθν ςτον εμπρόσ και ςτον πίςω άξονα του οχιματοσ. 
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Με τθν παραπάνω μεκοδολογία και με τον διαχωριςμό των δυνάμεων και των ροπϊν ςτον 

εμπρόσ και ςτον πίςω άξονα, μποροφμε να καταλιξουμε ςε μία ςχζςθ θ οποία να ςυνδζει 

τθ μεταφορά βάρουσ με τθν εγκάρςια επιτάχυνςθ του οχιματοσ. Για τον εμπρόσ άξονα κα 

είναι: 2 '

2

S S uFF F
RF WF

Y F F R S F

W l a WW h K
z z

A t K K W h l t

 
   

  
, όπου 

' 2( ) /F F S SK K l a W h l   , ενϊ για τον πίςω άξονα ιςχφει αντίςτοιχα θ ςχζςθ: 

2 '

2

S S uRR R
RR WR

Y R F R S R

W a WW h K
z z

A t K K W h l t

 
   

  
, με ' 2 /R R S SK K a W h l   (οι 

γεωμετρικζσ μεταβλθτζσ είναι αυτζσ που φαίνονται ςτο παραπάνω ςχιμα). 

Είναι φανερό ότι οι παραπάνω ςχζςεισ είναι δφςχρθςτεσ και απαιτοφν δεδομζνα τα οποία 

ςχεδόν πάντα είναι άγνωςτα ι/και δεν μποροφν να μετρθκοφν. Για αυτόν τον λόγο, μετά 

από μια ςειρά ρεαλιςτικϊν παραδοχϊν, προκφπτουν οι ακόλουκεσ απλοποιθμζνεσ ςχζςεισ, 

με τισ οποίεσ οι υπολογιςμοί γίνονται πολφ ευκολότεροι χωρίσ να χάνεται ςθμαντικά θ 

ακρίβεια των αποτελεςμάτων (βλ. *2+): 

Y R

WH

A K









 

F F
RF

Y F F R

W HKW b
z

A t K K l

 
  

 
 

R R
RR

Y R F R

W HKW a
z

A t K K l

 
  

   

Μία διαφορετικι προςζγγιςθ ςτο φαινόμενο τθσ μεταφοράσ βάρουσ προτείνεται ςτο *4+ 

τθσ βιβλιογραφίασ. Αρχικά, διαχωρίηεται θ ςυνολικι μεταφορά βάρουσ ςε 3 

υποκατθγορίεσ: 

 Μεταφορά βάρουσ μθ αναρτϊμενθσ μάηασ 

 Μεταφορά βάρουσ μζςω των κζντρων περιςτροφισ 

 Μεταφορά βάρουσ αναρτϊμενθσ μάηασ 

Η μεταφορά βάρουσ τθσ μθ αναρτϊμενθσ μάηασ ενόσ οχιματοσ ζχει να κάνει με τθ 

μεταφορά βάρουσ που λαμβάνει χϊρα μόνο ανάμεςα ςτισ μθ αναρτϊμενεσ μάηεσ των δφο 

πλευρϊν. Οι ςχζςεισ που δίνουν αυτι τθ μεταφορά βάρουσ είναι: 

UWF UGF
UtF

TF


  

UWR UGR
UtR

TR


  

όπου:  

 UWF/UWR: Η μθ αναρτϊμενθ μάηα (εμπρόσ/πίςω) 

 UGF/UGR: Το φψοσ του κζντρου μάηασ τθσ μθ αναρτϊμενθσ μάηασ (εμπρόσ/πίςω) 



20 
 

 TF/TR: Το μετατρόχιο (εμπρόσ/πίςω) 

Ζνα δεφτερο τμιμα τθσ μεταφοράσ βάρουσ γίνεται μζςω των κζντρων περιςτροφισ. Σαν 

μζγεκοσ είναι κατά κανόνα μικρότερο από τισ άλλεσ δφο κατθγορίεσ μεταφοράσ βάρουσ 

αλλά είναι αρκετά ςθμαντικό κακϊσ είναι το μόνο που ρυκμίηεται εφκολα. Επίςθσ, ςε 

περίπτωςθ που το κζντρο περιςτροφισ είναι κάτω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, 

προκαλείται μεταφορά βάρουσ από τθν εξωτερικι πλευρά προσ τθν εςωτερικι. Οι 

αντίςτοιχεσ ςχζςεισ είναι: 

SWF CF
CtF

TF


  

SWR CR
CtR

TR


  

όπου: 

 CTF/CTR: Μεταφορά βάρουσ μζςω των κζντρων περιςτροφισ 

 SWF/SWR: Αναρτϊμενθ μάηα 

 CF/CR: Φψοσ κζντρων περιςτροφισ 

Το τελευταίο τμιμα τθσ ςυνολικισ μεταφοράσ βάρουσ είναι αυτό τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ 

του οχιματοσ. Ρροκαλείται από τθν περιςτροφι τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ γφρω από τον 

άξονα περιςτροφισ (NRA).  

Αρχικά, κα πρζπει να υπολογίςουμε το ποςοςτό τθσ ςυνολικισ αναρτϊμενθσ μάηασ που 

αντιςτοιχεί ςτον ζναν άξονα του οχιματοσ, λ.χ. τον πίςω. Με αυτόν τον τρόπο 

προςδιορίηουμε το κζντρο μάηασ ςτο οριηόντιο επίπεδο. Ακολοφκωσ, πρζπει να 

υπολογιςτοφν τα, κεωρθτικά προφανϊσ, μζςο μετατρόχιο και μζςο κζντρο περιςτροφισ 

(ςτθ κζςθ του κζντρου μάηασ κατά τον διαμικθ άξονα). Αυτά υπολογίηονται από τισ 

ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

(( ) )TM TR TF WDR TF     

(( ) )CM CR CF WDR CF     

όπου: 

 WDR: Ροςοςτό αναρτϊμενθσ μάηασ που αντιςτοιχεί ςτον πίςω άξονα 

 ΤΜ: Μζςο μετατρόχιο 

 CM: Μζςο κζντρο περιςτροφισ 

Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται το φψοσ του κζντρου μάηασ τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ και ο 

μοχλοβραχίονασ που δθμιουργείται με το μζςο κζντρο περιςτροφισ. 

(( ) )GM SGR SGF WDR SGF     

LM GM CM   

όπου: 

 SGF/SGR: Φψοσ κζντρου μάηασ τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ (εμπρόσ/πίςω) 

 GM: Φψοσ μζςου κζντρου μάηασ 

 LM: Μζςοσ μοχλοβραχίονασ μεταξφ μζςου κζντρου μάηασ και μζςου κζντρου                       

         περιςτροφισ 
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Τζλοσ, θ ςυνολικι μεταφορά βάρουσ τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ δίνεται από τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

SW LM
St

TM


  

Διαμήκησ Επιτάχυνςη 
 Πταν ζνα όχθμα επιταχφνεται (ι αντίςτοιχα επιβραδφνεται) με επιτάχυνςθ (ι 

επιβράδυνςθ) AX, αναπτφςςεται μία αδρανειακι δφναμθ F, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα[2]. Αν κεωριςουμε ιςορροπία ροπϊν ςτο ςθμείο Ο, προκφπτει θ ςυνολικι μεταφορά 

βάρουσ από τον εμπρόσ ςτον πίςω άξονα (αντίςτοιχα, από τον πίςω ςτον εμπρόσ ςε 

περίπτωςθ επιβράδυνςθσ): 

X X

h
W WA

l
   

 
Εικόνα 15 Διαμικθσ μεταφορά βάρουσ 

 

Γεωμετρία υςτήματοσ Ανάρτηςησ 
Στόχοσ αυτισ τθσ ενότθτασ είναι ο κακοριςμόσ των βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν του 

ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ. Αρχικά, κακορίηεται θ κζςθ του εμπρόσ και του πίςω κζντρου 

περιςτροφισ τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ. Στθ ςυνζχεια, ςχεδιάηεται το ςφςτθμα 

ενεργοποίθςθσ του ςυνόλου ελατιριο-αποςβεςτιρασ κάκε τροχοφ. 

Κέντρο περιςτροφήσ κατά τον διαμήκη άξονα (Roll center – RC) 
Τα βαςικότερα, ίςωσ, ςτοιχεία που κακορίηουν τισ δυνατότθτεσ ενόσ ςυςτιματοσ 

ανάρτθςθσ είναι τα κζντρα περιςτροφισ, τόςο ωσ προσ το εγκάρςιο, όςο και ωσ προσ το 

διάμθκεσ επίπεδο. 

Αρχικά, πρζπει να προςδιοριςτεί το ςτιγμιαίο κζντρο περιςτροφισ του κάκε τροχοφ (instant 

center - IC). Το IC είναι το ςθμείο εκείνο του εγκάρςιου επιπζδου γφρω από το οποίο 

περιςτρζφεται ο τροχόσ. Ρροςδιορίηεται, γραφικά, χαράηοντασ τισ ευκείεσ που ταυτίηονται 

με τισ διευκφνςεισ των ράβδων ελζγχου (A-arms) του τροχοφ, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα[2]. Το ςθμείο τομισ αυτϊν των ευκειϊν είναι το IC. 
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Εικόνα 16 Κακοριςμόσ ςτιγμιαίων κζντρων περιςτροφισ των τροχϊν και κζντρου περιςτροφισ τθσ 

αναρτϊμενθσ μάηασ 

Στθ ςυνζχεια, ενϊνουμε το ςθμείο επαφισ του τροχοφ με το οδόςτρωμα με το IC. Το ςθμείο 

τομισ αυτοφ του ευκφγραμμου τμιματοσ με τον εγκάρςιο άξονα ςυμμετρίασ του οχιματοσ 

είναι το κζντρο περιςτροφισ (roll center – RC). Είναι το ςθμείο γφρω από το οποίο 

περιςτρζφεται θ αναρτϊμενθ μάηα και ανάλογα με τθν απόςταςι του από το ζδαφοσ 

αλλάηουν ςθμαντικά οι ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ. 

Από δυναμικισ άποψθσ, ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ ςχζςθ του RC με το κζντρο 

μάηασ. Πταν τα ελαςτικά του οχιματοσ παράγουν εγκάρςιεσ δυνάμεισ, αναπτφςςεται ςτο 

κζντρο μάηασ του οχιματοσ μία εγκάρςια επιτάχυνςθ. Αντίςτοιχα, ωσ αντίδραςθ, 

αναπτφςςεται μία αδρανειακι δφναμθ που τείνει να διατθριςει το όχθμα ςτθν 

προθγοφμενι του κατάςταςθ. Αυτι θ αδρανειακι δφναμθ μπορεί να μεταφερκεί ςτο 

κζντρο περιςτροφισ, ςυνοδευόμενθ από μία ροπι. Λόγω αυτισ τθσ ροπισ περιςτρζφεται θ 

αναρτϊμενθ μάηα. Είναι προφανζσ ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ απόςταςθ του κζντρου 

μάηασ από το κζντρο περιςτροφισ τόςο μεγαλφτερθ κα είναι και θ ροπι. Επομζνωσ, ςτθν 

περίπτωςθ κατά τθν οποία το κζντρο περιςτροφισ βρίςκεται ςε απόςταςθ από το 

οδόςτρωμα και κοντά ςτο κζντρο μάηασ, το όχθμα κα αναπτφξει μικρότερθ ροπι και κα 

περιςτραφεί  λιγότερο, για δεδομζνθ επιτάχυνςθ,  κάτι το οποίο, όπωσ κα φανεί παρακάτω, 

είναι κετικό.  

Ζνασ περιοριςτικόσ παράγοντασ για το φψοσ του RC είναι το φαινόμενο jacking. Για υψθλά 

IC, άρα και RC, θ εγκάρςια δφναμθ που παράγεται από τα ελαςτικά δθμιουργεί μία 

κατακόρυφθ δφναμθ θ οποία ζχει τθν τάςθ να ςθκϊςει τθν αναρτϊμενθ μάηα. Για 

καλφτερθ κατανόθςθ του φαινομζνου, παρατίκεται το παρακάτω ςχιμα[2]: 

 

Εικόνα 17 Jacking effect 

Η δφναμθ από το ελαςτικό αναλφεται ςε δφο ςυνιςτϊςεσ, μία θ οποία να διζρχεται από το 

IC και μία κατακόρυφθ. Σε περίπτωςθ που το IC βρίςκεται ςτθν επιφάνεια του 

οδοςτρϊματοσ θ κατακόρυφθ δφναμθ είναι, προφανϊσ, ίςθ με το μθδζν. Είναι, επομζνωσ, 

κατανοθτό ότι ςε κανζνα όχθμα δεν υπάρχει «ςωςτό» φψοσ RC. Σε κάκε περίπτωςθ πρζπει 
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να βρίςκεται θ χρυςι τομι, θ οποία να ςυμφωνεί με όλεσ τισ υπόλοιπεσ ςχεδιαςτικζσ 

επιλογζσ του ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ. 

Με βάςθ τα παραπάνω, και μετά από αρκετζσ δοκιμζσ ςτο λογιςμικό Susprog3D, 

επιλζχκθκε θ ςτατικι κζςθ των RC, θ οποία βρίςκεται κάτω από τθν επιφάνεια του 

οδοςτρϊματοσ. Καταβλικθκε προςπάκεια οφτωσ ϊςτε να ελαττωκεί θ αφξθςθ τθσ γωνίασ 

camber του τροχοφ κατά τθ ςυμπίεςθ του ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ κακϊσ κάτι τζτοιο, όπωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω, μειϊνει τθ δυνατότθτα του ελαςτικοφ για παραγωγι εγκάρςιασ 

δφναμθσ. Επίςθσ, ςθμαντικόσ ςχεδιαςτικόσ παράγοντασ ιταν και θ ςτακεροποίθςθ των RC 

ςτθ ςτατικι τουσ κζςθ, για όλο το εφροσ κίνθςθσ του ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ, κακϊσ 

αποτελοφν το ςθμείο εφαρμογισ των εγκάρςιων δυνάμεων. Σε περίπτωςθ κατά τθν όποια 

το RC αποκλίνει πολφ ι ακόμα και λιγότερο, αλλά με μθ γραμμικό τρόπο, το όχθμα κα είχε 

μθ προβλζψιμθ ςυμπεριφορά. 

 Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνεται θ μετατόπιςθ των δφο RC τόςο κατακόρυφα όςο και 

εγκάρςια. Η κατακόρυφθ μετατόπιςθ των RC είναι πρακτικά ίςθ με το μθδζν, ενϊ και θ 

εγκάρςια μετατόπιςθ ζχει ελαχιςτοποιθκεί ςθμαντικά. 

 

 

 

Εικόνα 18 Κατακόρυφθ μετατόπιςθ εμπρόσ RC ωσ προσ το roll του οχιματοσ 
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Εικόνα 19 Εγκάρςια μετατόπιςθ εμπρόσ RC ωσ προσ το roll του οχιματοσ 

 

 

 

Εικόνα 20 Κατακόρυφθ μετατόπιςθ πίςω RC ωσ προσ το roll του οχιματοσ 
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Εικόνα 21 Εγκάρςια μετατόπιςθ πίςω RC ωσ προσ το roll του οχιματοσ 

 

Μεταβολή γωνίασ camber 
Η μεταβολι τθσ γωνίασ camber των εξωτερικϊν ελαςτικϊν του οχιματοσ είναι ζνασ από 

τουσ πιο ςθμαντικοφ παράγοντεσ αξιολόγθςθσ ενόσ ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ. Γενικά, όταν 

ζνα όχθμα αναπτφςςει εγκάρςια επιτάχυνςθ και το κζντρο μάηασ του βρίςκεται πάνω από 

τα κζντα περιςτροφισ, θ αναρτϊμενθ μάηα του ζχει τθν τάςθ να περιςτραφεί γφρω από τον 

άξονα που ενϊνει τα δφο RC (roll axis), προσ κατεφκυνςθ αντίκετθ από αυτι τθσ 

επιτάχυνςθσ. Το φαινόμενο αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ κετικισ γωνίασ camber 

ςτα εξωτερικά ελαςτικά, γεγονόσ που, όπωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ ενότθτα, 

περιορίηει ςθμαντικά τθ δυνατότθτα του ελαςτικοφ να αναπτφξει δφναμθ κατά τον 

εγκάρςιο άξονα. Να ςθμειωκεί ςε αυτό το ςθμείο ότι εξετάηεται θ περίπτωςθ των 

εξωτερικϊν ελαςτικϊν, και όχι των εςωτερικϊν, κακϊσ, όταν εφαρμόηεται εγκάρςια 

επιτάχυνςθ, φορτίηονται περιςςότερο, λόγω μεταφοράσ βάρουσ. Ζτςι, από τθ ςυνολικι 

εγκάρςια δφναμθ που αναπτφςςει ζνα ηεφγοσ τροχϊν, ςτον εξωτερικό αντιςτοιχεί πολφ 

μεγαλφτερο ποςοςτό από ότι ςτον εςωτερικό. 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνεται θ μεταβολι τθσ γωνίασ camber των εξωτερικϊν 

τροχϊν, τόςο ωσ προσ τθ ςυνολικι περιςτροφι τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ γφρω από τον roll 

axis, όςο και ωσ προσ τθν κατακόρυφθ μετακίνθςθ του ελαςτικοφ. 
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Εικόνα 22 Μεταβολι γωνίασ camber εμπρόσ εξωτερικοφ τροχοφ ωσ προσ το roll του οχιματοσ 

 

 

 

Εικόνα 23 Μεταβολι γωνίασ camber πίςω εξωτερικοφ τροχοφ ωσ προσ το roll του οχιματοσ 
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Εικόνα 24 Μεταβολι γωνίασ camber εμπρόσ εξωτερικοφ τροχοφ ωσ προσ τθ κατακόρυφθ μετατόπιςι του 

 

 

 

Εικόνα 25 γωνίασ camber πίςω εξωτερικοφ τροχοφ ωσ προσ τθ κατακόρυφθ μετατόπιςι του 
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Μεταβολή γωνίασ caster 
Η γωνία caster φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα[2]: 

 

Εικόνα 26 Γωνία caster 

Λόγω τθσ γωνίασ caster, θ δφναμθ που αςκείται από το οδόςτρωμα ςτο ελαςτικό δεν είναι 

ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ ςυνιςταμζνθ των δυνάμεων να 

μθν αςκείται ςτο κζντρο του πζλματοσ αλλά ςε μία ςυγκεκριμζνθ (κατά περίπτωςθ) 

απόςταςθ από αυτό. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ διαφορά αυτι τόςο μεγαλφτερθ δφναμθ 

απαιτείται από τον οδθγό ςτο τιμόνι, για μία δεδομζνθ γωνία ςτροφισ των τροχϊν. Ζνασ 

ακόμθ παράγοντασ που πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν ςχετικά με τθ γωνία caster είναι, για 

ζναν τροχό με μθ μθδενικι γωνία caster, θ μεταβολι τθσ γωνίασ camber του ελαςτικοφ, 

όταν ο οδθγόσ περιςτρζφει το τιμόνι και επομζνωσ, το ελαςτικό κα ζχει άλλεσ δυναμικζσ 

ιδιότθτεσ. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, θ μεταβολι τθσ γωνίασ caster απαιτείται να είναι είτε μθδενικι 

είτε όςο το δυνατόν πιο γραμμικι. Στα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηεται θ μεταβολι 

τθσ γωνίασ caster. Αξίηει να παρατθρθκεί θ γραμμικότθτα και των δφο καμπυλϊν κακϊσ και 

το περιοριςμζνο εφροσ τουσ. 

 

Εικόνα 27 Μεταβολι γωνίασ caster εμπρόσ εξωτερικοφ τροχοφ ωσ προσ το roll του οχιματοσ 
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Εικόνα 28 Μεταβολι γωνίασ caster εμπρόσ εξωτερικοφ τροχοφ ωσ προσ τθν κατακόρυφθ μετατόπιςι του 

χέςη μετάδοςησ ςυςτήματοσ ανάρτηςησ 
Ωσ ςχζςθ μετάδοςθσ του ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ ορίηεται ο λόγοσ με παρανομαςτι τθν 

κατακόρυφθ μετατόπιςθ του ελαςτικοφ και αρικμθτι τθν ςυμπίεςθ/εκτόνωςθ του ςυνόλου 

ελατιριο-αποςβεςτιρασ. Ουςιαςτικά, κακορίηει τθν ςτακερά του ελατθρίου και του 

αποςβεςτιρα που «βλζπει» το ελαςτικό. 

 

Εικόνα 29 Τυπικι διάταξθ ενεργοποίθςθσ ελατθρίου-αποςβεςτιρα 

Η ςχζςθ μετάδοςθσ, υλοποιείται από ζνα μοχλικό ςφςτθμα το οποίο ςυνδζει τθ μία από τισ 

δφο ράβδουσ ελζγχου (A-Arms) του τροχοφ με το ςφςτθμα ελατθρίου-αποςβεςτιρα. Στόχοσ 

του ςχεδιαςμοφ αυτοφ του ςυςτιματοσ είναι θ ςυνολικι ςτακερότθτα του λόγου 

μετάδοςθσ, ςτθν τιμι που ζχει κοντά ςτθν ςτατικι κζςθ των τροχϊν.  
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Εικόνα 30 Εμπρόσ ςχζςθ μετάδοςθσ 

 

 

 

 

Εικόνα 31 Πίςω ςχζςθ μετάδοςθσ 
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Εικόνα 32 Το παραπάνω ςφςτθμα ανάρτθςθσ ςχεδιαςμζνο με τθ βοικεια Η/Υ 

Πρωταρχικόσ καθοριςμόσ δυναμικών χαρακτηριςτικών 
Εφόςον ολοκλθρωκεί ο ςχεδιαςμόσ τθσ κινθματικισ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ 

ανάρτθςθσ, το επόμενο βιμα είναι θ επιλογι των δυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν του 

οχιματοσ, δθλαδι θ επιλογι τθσ ςτακεράσ των ελατθρίων και των αποςβεςτιρων. 

Στόχοσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι θ επιλογι τθσ ςτακεράσ του ελατθρίου κάκε τροχοφ 

κακϊσ και τθσ ςτακεράσ c κάκε αποςβεςτιρα. Θα ακολουκιςουμε τθν διαδικαςία που 

περιγράφεται ςτο *2+ για τον προςδιοριςμό του ride frequency (ω – φυςικι ςυχνότθτα) και 

του roll gradient (το μζγεκοσ που δείχνει πόςο περιςτρζφεται θ αναρτϊμενθ μάηα, γφρω 

από τον διαμικθ άξονα περιςτροφισ, για μία δεδομζνθ εγκάρςια επιτάχυνςθ). 

 

Εικόνα 33 Τυπικι αναπαράςταςθ ¼ οχιματοσ 
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Σφμφωνα με το *2+, το ride frequency ενόσ τζτοιου οχιματοσ πρζπει να είναι 1.5-3Hz ενϊ το 

roll gradient 1.5deg/g και κάτω, όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα[2]: 

 

 

Εικόνα 34 Προτεινόμενεσ τιμζσ του roll gradient ανά κατθγορία οχιματοσ 

 

Ζχοντασ γνωςτά όλα τα κινθματικά χαρακτθριςτικά τθσ κάκε ανάρτθςθσ κακϊσ και τισ μάηεσ 

του οχιματοσ, μετά από δοκιμζσ επιλζγεται ςτακερά ελατθρίων kf=kr=200lb/in. Στθ 

ςυνζχεια, μζςω τθσ μοχλικότθτασ, υπολογίηεται το k όπωσ «φαίνεται» ςτο κζντρο του 

τροχοφ. Ζχουμε:  

2/WheelCenterRate SpringRate I  

όπου Ι θ μοχλικότθτα (κεωροφμε μία μζςθ τιμι των καμπυλϊν τθσ προθγοφμενθσ 

ενότθτασ).  

Επομζνωσ για μπροςτά είναι:  

WheelCenterRate=103.105lb/in 

ενϊ για πίςω είναι: 

WheelCenterRate=83.205lb/in. 

Εφόςον κεωροφμε το ελατιριο τθσ ανάρτθςθσ να είναι ςυνδεδεμζνο ςε ςειρά με το 

«ελατιριο» του ελαςτικοφ, ιςχφει: 
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WheelCenterRate TireRate
RideRate

WheelCenterRate TireRate




  

Επομζνωσ, για τισ εμπρόσ αναρτιςεισ ζχουμε RideRate=94.27lb/in και για τισ πίςω 

RideRate=77.35lb/in. Από τα ride rates οδθγοφμαςτε ςτα ride frequencies, γνωρίηοντασ τθσ 

μάηεσ. Για εμπρόσ ζχουμε RideFrq=2.64Hz και για πίςω RideFrq=2.39Hz, τιμζσ οι οποίεσ 

βρίςκονται εντόσ του φάςματοσ που κζςαμε νωρίτερα.  

Γνωρίηοντασ το ride rate και το μετατρόχιο ενόσ άξονα, μποροφμε να υπολογίςουμε το roll 

rate που προκφπτει από τα ελατιρια, δθλαδι τθ ροπι που απαιτείται για να περιςτραφεί θ 

αναρτϊμενθ μάηα κατά μία μοίρα γφρω από τον άξονα x, κεωρϊντασ ότι αυτι ςτθρίηεται 

μόνο ςτα ελατιριά των τροχϊν. Για τον εμπρόσ άξονα ζχουμε SpringRollRate=153lb*ft/deg 

ενϊ για τον πίςω SpringRollRate=115.3lb*ft/deg. Από τα 2 spring roll rates προκφπτει το roll 

gradient ίςο με 1.26deg/g, δθλαδι εντόσ τθσ αποδεκτισ περιοχισ. 

Ζχοντασ τισ φυςικζσ ςυχνότθτεσ δεδομζνεσ, μποροφμε να υπολογίςουμε τουσ ςυντελεςτζσ c 

των αποςβεςτιρων, βάςει των όςων περιγράφονται ςτο *6+. Ιςχφει θ ακόλουκθ ςχζςθ: 

2c m      

Θζλοντασ να επιτφχουμε κρίςιμθ απόςβεςθ, κζτουμε η=1. Ζτςι, για τον εμπρόσ άξονα κα 

είναι cfw=316Ns/m, ενϊ για τον πίςω crw=290.4Ns/m. Αυτι είναι θ ςυνολικι απόςβεςθ του 

ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ, οπότε πρζπει να απομονωκεί θ απόςβεςθ των ελαςτικϊν και θ 

μοχλικότθτα, για να προςδιοριςτεί θ ςτακερά c των αποςβεςτιρων. Η απόςβεςθ των 

ελαςτικϊν είναι περίπου 5000Ns/m. Εφαρμόηοντασ ςχζςεισ παρόμοιεσ με αυτζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν παραπάνω για τθν ςτακερά k, προκφπτει cf=250Ns/m και cr=241Ns/m. 

Τα τελικά νοφμερα φαίνονται ςτον παρακάτω ςυγκεντρωτικό πίνακα: 

 

 Εμπρόσ Άξονασ Πίςω Άξονασ 

Spring Rate [lb/in] 200 200 

Wheel Center Rate [lb/in] 103.105 83.205 

Ride Rate [lb/in] 94.27 77.35 

Ride Frequency [Hz] 2.64 2.39 

Spring Roll Rate [lb*ft/deg] 153 115.3 

Damp. Coefficient [Ns/m] 250 241 

Roll Gradient [deg/g] 1.26 
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ΜΕΟΣ ΔΕΥΤΕΟ 

 

Ανάπτυξθ μοντζλου δυναμικισ οχιματοσ 
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Μοντέλο Προςομοίωςησ Δυναμικήσ Απόκριςησ Οχήματοσ 

Μοντελοποίηςη Ελαςτικών 
Στόχοσ τθσ μοντελοποίθςθσ των ελαςτικϊν του οχιματοσ είναι να προκφψει μία ςυνάρτθςθ 

θ οποία να μασ δίνει τισ δυνάμεισ που αναπτφςςει το ελαςτικό για κάκε slip angle (ι slip 

ratio), λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ, όπωσ το κατακόρυφο 

φορτίο και θ γωνία κλίςθσ του ελαςτικοφ. 

Από τισ μετριςεισ του FSAE Tire Test Consortium ζχουμε ζνα ςφνολο ςθμείων για τα 

ελαςτικά, από το οποίο πρζπει να προκφψει θ ςυνάρτθςθ των δυνάμεων που προκφπτουν 

από slip angle και θ ςυνάρτθςθ των δυνάμεων που προκφπτουν από slip ratio. 

Στα παρακάτω ςχιματα φαίνονται όλεσ οι μετριςεισ, ςε άξονεσ FY/FX και slip angle/slip 

ratio: 

 

Εικόνα 35 Σφνολο μετριςεων τθσ εγκάρςιασ δφναμθσ ωσ προσ τθ γωνία ολίςκθςθσ 
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Εικόνα 36 Σφνολο μετριςεων τθσ διαμικουσ δφναμθσ ωσ προσ το ςυντελεςτι ολίςκθςθσ 

 

Slip Angle 

Το ηθτοφμενο είναι να προκφψει μία ςυνάρτθςθ τθσ μορφισ [ , ] ( , , )y xF F f SA IA L , από 

τισ μετριςεισ τθσ παραπάνω εικόνασ. Επειδι κάτι τζτοιο δεν γίνεται με απλζσ τεχνικζσ 

προςαρμογισ καμπφλθσ ςε ςθμεία, κακϊσ για κάκε ηεφγοσ τιμϊν κλίςθσ τροχοφ και 

φορτίου προκφπτει διαφορετικι καμπφλθ, κα πρζπει να ακολουκιςουμε τθν μεκοδολογία 

που αναλφεται ςτο *5+.  

Σε πρϊτθ φάςθ κα πρζπει να γίνει ομαδοποίθςθ των ςθμείων ςε κατθγορίεσ ςτακερισ 

κλίςθσ και ςτακεροφ φορτίου. Οι παραπάνω μετριςεισ πραγματοποιικθκαν για πζντε 

κλίςεισ και πζντε φορτία, επομζνωσ προκφπτουν 25 κατθγορίεσ. Εκτελείται μία επανάλθψθ, 

θ οποία ελζγχει ςε ποια κατθγορία υπάγεται κάκε ςθμείο των μετριςεων. Στθ ςυνζχεια, 

γνωρίηοντασ ςε ποια κατθγορία εντάςςεται το εκάςτοτε ςθμείο, αποκθκεφονται ςε πίνακεσ 

οι τιμζσ τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ, τθσ δφναμθσ κατά Χ και τθσ δφναμθσ κατά Υ. Στουσ πίνακεσ 

αυτοφσ κάκε ςειρά αντιςτοιχεί ςε μία κατθγορία, επομζνωσ οι πίνακεσ αυτοί κα ζχουν 

διαςτάςεισ (25,ΧΧ), όπου ΧΧ το πλικοσ των ςτοιχείων τθσ κατθγορίασ που ςυγκζντρωςε τα 

περιςςότερα ςτοιχεία. 
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Ακολοφκωσ, για κάκε ηεφγοσ ςειρϊν (sa,Fy) και (sa,Fx), προςαρμόηεται μία καμπφλθ. Η 

εξίςωςθ που περιγράφει τθν καμπφλθ τθσ εγκάρςιασ δφναμθσ ωσ προσ τθ γωνία ολίςκθςθσ 

είναι πολυϊνυμο τθσ μορφισ: 

9 8

1 2 9 10...yF C sa C sa C sa C         

Αντίςτοιχα, για τθν δφναμθ κατά τον άξονα x, ζχουμε: 

9 8

1 2 9 10...xF C sa C sa C sa C         

Οι ςυντελεςτζσ Ci παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ, ςτον πρϊτο για τθν εγκάρςια 

δφναμθ και ςτον δεφτερο για τθ διαμικθ. 

 

Συντελεςτζσ Ci για δφναμθ Fy 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C6 C8 C9 C10 

1 -1,43E-06 1,27E-06 0,000593 -0,00048 -0,08828 0,056278 5,896664 -2,02181 -213,685 -0,00483 

2 -1,32E-06 3,65E-07 0,000546 -0,00015 -0,08168 0,017969 5,499451 -0,55188 -205,154 -0,00374 

3 -1,40E-06 5,42E-07 0,000584 -0,00017 -0,088 0,013496 5,989417 -0,0914 -223,605 -0,00436 

4 -1,15E-06 3,81E-07 0,000482 -0,00013 -0,07309 0,011904 5,016174 -0,22431 -194,061 -0,00274 

5 -1,21E-06 -8,87E-08 0,000505 4,52E-05 -0,07652 -0,0096 5,272728 0,752002 -203,793 -0,00233 

6 -2,63E-06 2,55E-06 0,001101 -0,00091 -0,16686 0,102909 11,44556 -3,73657 -428,791 -0,0207 
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7 -2,20E-06 1,23E-06 0,000924 -0,00048 -0,14129 0,059071 9,936899 -2,01881 -393,604 -0,0173 

8 -2,33E-06 2,16E-07 0,000981 -9,04E-05 -0,1504 0,009201 10,53618 -0,06992 -411,629 -0,01576 

9 -1,93E-06 -6,40E-07 0,000811 0,00017 -0,12442 -0,01199 8,869295 0,313111 -368,442 -0,01177 

10 -1,95E-06 -1,21E-06 0,000822 0,000372 -0,12652 -0,03325 9,047955 0,781867 -375,286 -0,01006 

11 -3,28E-06 -6,31E-06 0,001363 0,002066 -0,20417 -0,20988 13,61278 6,434012 -465,552 -0,01418 

12 -3,08E-06 9,98E-07 0,001301 -0,00048 -0,20165 0,068107 14,54002 -2,41341 -588,915 -0,01748 

13 -3,17E-06 -1,72E-07 0,001344 -4,99E-05 -0,20918 0,019558 15,10649 -1,35378 -616,358 -0,01458 

14 -2,45E-06 -7,48E-07 0,001056 0,000112 -0,16939 0,004164 12,86449 -0,35517 -557,727 -0,00535 

15 -2,61E-06 -4,02E-06 0,001121 0,001279 -0,17783 -0,12441 13,26503 3,3818 -569,138 0,004177 

16 -4,58E-06 1,09E-06 0,001972 -0,00059 -0,31421 0,095345 23,47112 -4,68269 -987,043 -0,031 

17 -4,42E-06 -1,71E-06 0,001906 0,000487 -0,30338 -0,0381 22,57088 0,138465 -952,785 -0,01274 

18 -4,16E-06 -3,96E-06 0,001818 0,001207 -0,29467 -0,10882 22,50907 2,019894 -973,786 0,00619 

19 -2,99E-06 -2,88E-06 0,001367 0,000765 -0,23565 -0,06297 19,43442 2,680198 -895,55 0,026218 

20 -3,19E-06 -8,64E-06 0,001344 0,002524 -0,2155 -0,19823 17,23078 2,248696 -829,157 0,04441 

21 -3,26E-06 -1,23E-05 0,001379 0,003757 -0,22263 -0,32811 17,82823 6,442214 -846,453 0,042536 

22 -2,83E-06 -8,48E-06 0,001315 0,002605 -0,23499 -0,23147 20,90748 4,566475 -1125,08 0,038943 

23 -3,12E-06 -1,77E-05 0,001418 0,005802 -0,24717 -0,5778 21,42666 15,63575 -1129,29 0,067609 

24 -2,36E-06 -2,27E-05 0,001079 0,007487 -0,19352 -0,75594 17,87125 21,40051 -1051,36 0,092099 

25 -2,13E-06 -3,05E-05 0,000969 0,01004 -0,17482 -1,0236 16,65984 30,72294 -1026,03 0,11614 

 

Συντελεςτζσ Ci για δφναμθ Fx 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

1 -7,11E-08 1,01E-06 2,14E-05 -0,00036 -0,0021 0,040979 0,076993 -1,68612 -1,02046 -0,00397 

2 -6,13E-08 9,02E-07 1,82E-05 -0,00032 -0,00178 0,036694 0,066539 -1,51051 -0,98566 -0,00349 

3 -5,45E-08 1,16E-06 1,58E-05 -0,00041 -0,00149 0,046211 0,052688 -1,85231 -0,7368 -0,00448 

4 -6,49E-08 8,97E-07 1,95E-05 -0,00032 -0,00193 0,036538 0,072072 -1,50615 -0,9751 -0,00335 
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5 -5,96E-08 1,02E-06 1,80E-05 -3,59E-04 -0,00179 0,041265 0,068935 -1,69063 -0,99789 -0,00382 

6 -6,68E-08 1,24E-06 2,01E-05 -0,00043 -0,00201 0,049788 0,078353 -2,02798 -1,29847 -0,00503 

7 -6,18E-08 1,09E-06 1,86E-05 -0,00038 -0,00187 0,044231 0,074773 -1,81885 -1,31124 -0,00423 

8 -6,13E-08 1,26E-06 1,87E-05 -4,44E-04 -0,00192 0,050875 0,080227 -2,07068 -1,46143 -0,00513 

9 -6,57E-08 1,08E-06 2,03E-05 -0,00038 -0,00212 0,044326 0,090972 -1,8395 -1,66836 -0,00413 

10 -6,31E-08 1,21E-06 1,99E-05 -0,00043 -0,00216 0,049344 0,099434 -2,03024 -1,96987 -0,00451 

11 -7,81E-08 1,43E-06 2,56E-05 -0,0005 -0,00288 0,056759 0,133267 -2,2627 -2,37337 -0,00576 

12 -6,63E-08 1,28E-06 2,04E-05 -0,00045 -0,00212 0,052655 0,091843 -2,18187 -1,90572 -0,00513 

13 -6,37E-08 1,79E-06 2,02E-05 -6,25E-04 -0,00225 0,071044 0,110014 -2,82841 -2,49888 -0,0071 

14 -7,39E-08 1,44E-06 2,41E-05 -0,00051 -0,00273 0,05848 0,133889 -2,3982 -2,87206 -0,00541 

15 -1,37E-07 2,06E-06 4,66E-05 -0,00071 -0,00543 0,07984 0,255354 -3,15578 -4,03648 -0,00803 

16 -5,98E-08 2,05E-06 1,82E-05 -0,00072 -0,00189 0,083237 0,08301 -3,39704 -1,86998 -0,00796 

17 -6,77E-08 1,91E-06 2,19E-05 -0,00067 -0,0025 0,07774 0,127057 -3,17752 -3,05786 -0,00725 

18 -7,44E-08 2,31E-06 2,62E-05 -0,00081 -0,00337 0,092888 0,196027 -3,74088 -4,88361 -0,00909 

19 -8,59E-08 2,14E-06 3,12E-05 -0,00076 -0,00416 0,087075 0,25203 -3,55448 -6,57856 -0,0074 

20 -6,41E-08 2,30E-06 2,50E-05 -0,00082 -0,00371 0,094251 0,256994 -3,82735 -7,75175 -0,00733 

21 -6,04E-08 2,38E-06 2,33E-05 -0,00084 -0,00343 0,09716 0,237749 -3,92114 -7,27157 -0,00793 

22 -8,45E-08 3,05E-06 2,95E-05 -0,00107 -0,00369 0,122463 0,202217 -4,88851 -4,66456 -0,01118 

23 -9,30E-08 3,38E-06 3,47E-05 -0,00119 -0,00476 0,136191 0,296157 -5,44259 -7,5618 -0,01355 

24 -1,06E-07 3,20E-06 4,08E-05 -0,00113 -0,00581 0,130433 0,376561 -5,26557 -10,0485 -0,01179 

25 -1,12E-07 3,67E-06 4,43E-05 -0,00129 -0,00657 0,148754 0,444037 -5,96253 -12,1249 -0,01385 

 

Στουσ παραπάνω πίνακεσ, κάκε 5άδα γραμμϊν (1-5, 6-10, κοκ) αντιςτοιχοφν ςε 5 

διαφορετικζσ κλίςεισ του ελαςτικοφ για ζνα ςυγκεκριμζνο φορτίο (0 ζωσ 4 μοίρεσ). 

Επομζνωσ, ςε κάκε 5άδα γραμμϊν και ςε κάκε ςυντελεςτι Ci, μποροφμε να 

προςαρμόςουμε μία καμπφλθ, θ οποία για κάκε γωνία κλίςθσ ΙΑ κα μασ δίνει τον εκάςτοτε 

ςυντελεςτι Ci. Το πολυϊνυμο που επιλζχκθκε για να περιγράψει τθν καμπφλθ, είναι τθσ 

μορφισ: 

4 3 2

1 2 3 4 5iC K IA K IA K IA K IA K         . 
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Στουσ παρακάτω πίνακεσ δίνονται οι ςυντελεςτζσ K για κάκε φορτίο L, για τθν δφναμθ Fy. 

 Φορτίο L1 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 -5,01E-08 6,05E-08 2,05E-05 -1,46E-05 -0,00307 0,00034 0,210141 0,053605 -6,76025 -0,00031 

K2 3,92E-07 -6,00E-07 -0,00016 0,000157 0,024123 -0,0072 -1,65258 -0,25229 53,05741 0,002512 

K3 -9,29E-07 1,92E-06 0,000381 -0,00054 -0,05733 0,036137 3,930337 -0,12311 -125,341 -0,00623 

K4 7,06E-07 -2,29E-06 -0,00029 0,000731 0,042885 -0,06759 -2,88511 1,791727 87,5745 0,005111 

K5 -1,43E-06 1,27E-06 0,000593 -0,00048 -0,08828 0,056278 5,896664 -2,02181 -213,685 -0,00483 

 

 Φορτίο L2 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 -8,39E-08 1,16E-08 3,62E-05 6,81E-06 -0,00554 -0,00264 0,353575 0,14369 -9,40293 -0,00038 

K2 6,82E-07 -9,51E-08 -0,00029 -5,62E-05 0,044862 0,02165 -2,85047 -1,16164 75,48865 0,002982 

K3 -1,73E-06 3,58E-07 0,000745 0,000102 -0,11315 -0,04946 7,13035 2,594644 -187,252 -0,00723 

K4 1,56E-06 -1,59E-06 -0,00066 0,000375 0,099391 -0,01339 -6,14211 0,141069 156,3538 0,008021 

K5 -2,63E-06 2,55E-06 0,001101 -0,00091 -0,16686 0,102909 11,44556 -3,73657 -428,791 -0,0207 

 

 Φορτίο L3 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 -1,16E-07 -5,15E-07 4,68E-05 1,89E-04 -0,00637 -0,02108 0,329113 0,531977 -6,09464 -0,00026 

K2 8,77E-07 4,60E-06 -0,00035 -1,68E-03 0,0478 0,186453 -2,38263 -4,85321 34,92692 0,001576 

K3 -1,96E-06 -1,44E-05 0,000787 0,005203 -0,10382 -0,57504 4,663716 15,78931 -14,1584 0,000182 

K4 1,39E-06 1,77E-05 -0,00054 -0,00626 0,064914 0,687651 -1,68296 -20,3155 -138,037 -0,0048 

K5 -3,28E-06 -6,31E-06 0,001363 0,002066 -0,20417 -0,20988 13,61278 6,434012 -465,552 -0,01418 

 

 Φορτίο L4 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 -1,30E-07 -5,39E-07 4,73E-05 1,74E-04 -0,0059 -0,01465 0,322296 -0,06622 -11,0658 -0,00014 

K2 9,15E-07 3,70E-06 -0,00034 -1,18E-03 0,044147 0,096852 -2,57566 0,683754 92,14471 0,000912 

K3 -1,79E-06 -7,05E-06 0,000679 0,00213 -0,09219 -0,15667 5,890102 -3,05758 -226,604 -0,00142 

K4 1,16E-06 1,09E-06 -0,00045 -4,86E-05 0,064778 -0,05898 -4,53698 7,261204 179,7835 0,018913 

K5 -4,58E-06 1,09E-06 0,001972 -0,00059 -0,31421 0,095345 23,47112 -4,68269 -987,043 -0,031 

 

 Φορτίο L5 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 -1,39E-07 -1,01E-06 5,34E-05 3,43E-04 -0,00693 -0,0362 0,330545 1,129655 2,397433 0,001674 

K2 1,13E-06 8,98E-06 -0,00042 -3,04E-03 0,052544 0,319071 -2,23569 -9,81952 -46,4313 -0,01611 

K3 -2,77E-06 -2,64E-05 0,000976 0,008882 -0,109 -0,92528 3,113211 28,02348 259,7215 0,052759 

K4 2,20E-06 2,22E-05 -0,00067 -7,34E-03 0,051025 0,739043 1,871177 -21,2094 -494,317 -0,04191 

K5 -3,26E-06 -1,23E-05 0,001379 0,003757 -0,22263 -0,32811 17,82823 6,442214 -846,453 0,042536 
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Ομοίωσ για τθν δφναμθ Fx. 

 Φορτίο L1 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 1,96E-09 7,44E-08 -6,94E-07 -2,54E-05 8,28E-05 0,002774 -0,00385 -0,101 0,058497 -0,0003 

K2 -1,41E-08 -5,93E-07 5,05E-06 2,02E-04 -0,00061 -0,02214 0,029201 0,806903 -0,46785 0,002415 

K3 2,70E-08 1,44E-06 -9,90E-06 -0,00049 0,001239 0,053915 -0,06236 -1,97241 1,101111 -0,00585 

K4 -5,00E-09 -1,03E-06 2,39E-06 3,52E-04 -0,00039 -0,03883 0,026552 1,442125 -0,65696 0,004212 

K5 -7,11E-08 1,01E-06 2,14E-05 -0,00036 -0,0021 0,040979 0,076993 -1,68612 -1,02046 -0,00397 

 

 Φορτίο L2 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 5,22E-10 5,61E-08 -1,44E-07 -1,91E-05 1,10E-05 0,00209 -0,00016 -0,07704 -0,00494 -0,00028 

K2 -3,24E-09 -4,50E-07 8,48E-07 1,53E-04 -5,76E-05 -0,01677 0,000335 0,619562 0,043084 0,002302 

K3 3,88E-09 1,12E-06 -7,40E-07 -0,00038 -2,60E-06 0,041782 0,00463 -1,5499 -0,1634 -0,00576 

K4 3,76E-09 -8,72E-07 -1,48E-06 2,98E-04 0,000193 -0,03266 -0,00839 1,216501 0,112488 0,004538 

K5 -6,68E-08 1,24E-06 2,01E-05 -0,00043 -0,00201 0,049788 0,078353 -2,02798 -1,29847 -0,00503 

 

 Φορτίο L3 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 -1,51E-09 1,40E-07 6,61E-07 -4,67E-05 -1,00E-04 0,00493 0,006074 -0,16953 -0,0955 -0,00059 

K2 8,44E-09 -1,10E-06 -4,15E-06 3,65E-04 6,91E-04 -0,03849 -0,04543 1,31787 0,786475 0,004593 

K3 -1,93E-08 2,64E-06 1,03E-05 -0,00088 -1,82E-03 0,092204 0,123558 -3,13059 -2,22133 -0,01093 

K4 2,41E-08 -1,84E-06 -1,21E-05 6,05E-04 0,001994 -0,06275 -0,12563 2,063087 1,998008 0,007556 

K5 -7,81E-08 1,43E-06 2,56E-05 -0,0005 -0,00288 0,056759 0,133267 -2,2627 -2,37337 -0,00576 

 

 Φορτίο L4 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 1,82E-09 8,34E-08 -4,93E-07 -2,86E-05 3,48E-05 0,003148 -7,60E-06 -0,11423 -0,01574 -0,00047 

K2 -1,19E-08 -6,85E-07 2,95E-06 2,34E-04 -1,53E-04 -0,02582 -0,00627 0,940847 0,222548 0,003826 

K3 2,35E-08 1,75E-06 -5,08E-06 -0,0006 8,70E-05 0,065757 0,031322 -2,41433 -0,87641 -0,00947 

K4 -2,13E-08 -1,29E-06 6,27E-06 4,40E-04 -0,00058 -0,04858 0,019002 1,807237 -0,51828 0,00683 

K5 -5,98E-08 2,05E-06 1,82E-05 -0,00072 -0,00189 0,083237 0,08301 -3,39704 -1,86998 -0,00796 

 

 Φορτίο L5 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 1,41E-09 5,55E-08 -2,33E-07 -1,92E-05 -2,44E-05 0,002145 5,98E-03 -0,08012 -0,24646 -0,00047 

K2 -1,19E-08 -3,61E-07 1,73E-06 1,26E-04 2,88E-04 -0,01419 -0,05974 0,533693 2,464531 0,003332 

K3 3,36E-08 5,25E-07 -4,06E-06 -0,00019 -1,10E-03 0,021757 0,202063 -0,83359 -8,42052 -0,0063 

K4 -4,72E-08 4,49E-07 8,76E-06 -1,48E-04 0,000583 0,015587 -0,18384 -0,58736 8,809459 0,00018 

K5 -6,04E-08 2,38E-06 2,33E-05 -0,00084 -0,00343 0,09716 0,237749 -3,92114 -7,27157 -0,00793 
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Σε αυτό το ςθμείο για κάκε ςυντελεςτι Ci ζχουμε 5 ςυντελεςτζσ Κ1, άλλουσ 5 ςυντελεςτζσ 

Κ2 κοκ. Ζτςι, για τα 5 φορτία των μετριςεων Li, ζχουμε, για τον ςυντελεςτι C1, 5 

ςυντελεςτζσ Κ1. Μποροφμε λοιπόν να προςαρμόςουμε μία καμπφλθ ςε αυτά τα ςθμεία 

(Li,K1) τθσ μορφισ: 

2

1 1 2 3K Q L Q L Q     . 

Με αυτόν τον τρόπο, οι ςυντελεςτζσ Κi γίνονται ςυνάρτθςθ του φορτίου. Για τθν δφναμθ Fy 

ζχουμε: 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

 
K1 

Q1 7,09E-14 8,50E-14 -2,62E-11 -2,94E-11 3,07E-09 -1,23E-09 -1,58E-07 8,98E-07 1,64E-05 2,21E-09 

Q2 1,90E-10 9,42E-10 -6,80E-08 -3,09E-07 7,67E-06 2,25E-05 -0,00034 0,001019 0,023786 2,59E-06 

Q3 -1,38E-08 2,81E-07 9,19E-06 -8,24E-05 -0,00209 0,004257 0,178449 0,39236 -1,39992 0,000273 

 
K2 

Q1 -3,55E-13 4,12E-13 1,51E-10 -1,35E-10 -2,14E-08 4,39E-08 1,52E-06 -7,40E-06 -0,00015 -2,01E-08 

Q2 -1,12E-09 -5,98E-09 4,28E-07 1,94E-06 -5,35E-05 -0,00013 0,002901 -0,00804 -0,21734 -2,34E-05 

Q3 2,13E-07 -1,83E-06 -0,0001 0,000516 0,018561 -0,0213 -1,33748 -3,07876 2,264329 -0,00283 

 
K3 

Q1 1,52E-13 -4,58E-12 -1,81E-10 1,54E-09 4,51E-08 -2,20E-07 -4,95E-06 1,92E-05 0,000483 5,99E-08 

Q2 1,35E-09 1,05E-08 -6,38E-07 -3,31E-06 0,000102 0,000193 -0,0078 0,019359 0,634713 6,78E-05 

Q3 -8,88E-07 3,25E-06 0,000361 -0,00083 -0,05294 0,01213 3,010422 7,449605 28,75976 0,009737 

 
K4 

Q1 3,09E-13 2,68E-12 1,02E-10 -7,59E-10 -5,46E-08 9,04E-08 7,20E-06 -8,84E-06 -0,00058 -6,41E-08 

Q2 -2,12E-10 -9,72E-09 3,34E-07 3,24E-06 -8,92E-05 -0,00027 0,009357 -0,00528 -0,69314 -8,80E-05 

Q3 9,67E-07 -2,70E-06 -0,00034 0,000749 0,040695 -0,03515 -1,44753 -2,99433 -88,9646 -0,0176 

 
K5 

Q1 3,99E-12 -7,97E-12 -1,72E-09 2,49E-09 2,62E-07 -2,21E-07 -1,69E-05 4,17E-06 0,0005 1,05E-07 

Q2 8,62E-09 -5,80E-09 -3,73E-06 1,88E-06 0,000582 -0,00017 -0,04029 0,003074 1,427663 0,000158 

Q3 3,99E-07 -4,43E-07 -0,00021 0,000103 0,038621 -0,00093 -3,12129 -0,67934 119,6989 0,029696 

 

Για τθν δφναμθ Fx: 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

 
K1 

Q1 3,87E-15 -1,08E-13 -1,38E-12 3,52E-11 1,56E-10 -3,62E-09 -4,94E-09 1,17E-07 -9,30E-08 3,35E-10 

Q2 6,49E-12 -1,81E-10 -2,51E-09 5,95E-08 3,20E-07 -6,15E-06 -1,41E-05 0,0002 1,67E-05 7,26E-07 

Q3 2,67E-09 3,05E-08 -9,88E-07 -1,08E-05 0,000121 0,001249 -0,00537 -0,05052 0,033458 -0,00013 

 
K2 

Q1 -2,87E-14 9,60E-13 1,01E-11 -3,14E-10 -1,09E-09 3,24E-08 2,69E-08 -1,06E-06 1,21E-06 -3,12E-09 

Q2 -4,76E-11 1,58E-09 1,86E-08 -5,18E-07 -2,36E-06 5,36E-05 9,88E-05 -0,00176 0,000356 -6,36E-06 

Q3 -1,96E-08 -2,07E-07 7,34E-06 7,47E-05 -0,0009 -0,00873 0,039341 0,358763 -0,15856 0,000914 

 
K3 

Q1 7,18E-14 -2,85E-12 -2,44E-11 9,33E-10 2,36E-09 -9,66E-08 -1,92E-08 3,22E-06 -5,22E-06 9,81E-09 

Q2 1,13E-10 -4,55E-09 -4,37E-08 1,49E-06 5,35E-06 -0,00015 -0,00019 0,005142 -0,00333 1,83E-05 

Q3 4,16E-08 3,31E-07 -1,57E-05 -0,00012 0,001911 0,015307 -0,07695 -0,66515 -0,24048 -0,00154 

 
K4 

Q1 -6,85E-14 3,07E-12 2,10E-11 -1,01E-09 -1,49E-09 1,06E-07 -6,53E-08 -3,64E-06 8,28E-06 -1,22E-08 

Q2 -8,46E-11 4,55E-09 2,95E-08 -1,50E-06 -2,81E-06 0,000156 -4,95E-06 -0,00529 0,009128 -1,94E-05 

Q3 -1,72E-08 6,15E-08 6,15E-06 -8,86E-06 -0,00059 -0,00066 -0,00162 0,119979 2,050545 -0,00029 

 
K5 

Q1 6,65E-15 -1,10E-13 1,52E-12 2,94E-11 -1,00E-09 -2,27E-09 1,25E-07 6,46E-08 -5,06E-06 2,28E-09 

Q2 2,36E-12 -1,27E-09 2,42E-09 4,33E-07 -1,04E-06 -4,80E-05 0,000125 0,00188 -0,00498 7,26E-06 

Q3 -7,11E-08 7,02E-07 2,23E-05 -0,00025 -0,00242 0,029135 0,112401 -1,21015 -2,34648 -0,00231 

 

Ουςιαςτικά, από όλθ τθν παραπάνω ανάλυςθ, μασ χρειάηονται μόνο οι δφο τελευταίοι 

πίνακεσ. Με αυτοφσ και με δεδομζνο φορτίο τροχοφ L προςδιορίηουμε τουσ ςυντελεςτζσ Κ 
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από τθ ςχζςθ: 2

1 2 3iK Q L Q L Q     . Στθ ςυνζχεια, με γνωςτοφσ τουσ ςυντελεςτζσ Ki 

και τθν κλίςθ του τροχοφ ΙΑ, προςδιορίηουμε τουσ δζκα ςυντελεςτζσ Ci από τθ ςχζςθ:
4 3 2

1 2 3 4 5iC K IA K IA K IA K IA K         . Τζλοσ, με γνωςτι τθ γωνία ολίςκθςθσ του 

τροχοφ (SA), προςδιορίηουμε τθν δφναμθ Fy από τθν ακόλουκθ ςχζςθ:  

9 8 7 6 5 4 3 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10yF C SA C SA C SA C SA C SA C SA C SA C SA C SA C                  

 

Αντίςτοιχα, θ δφναμθ Fx κα προκφψει από τθ ςχζςθ: 

9 8 7 6 5 4 3 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10xF C SA C SA C SA C SA C SA C SA C SA C SA C SA C                  

 

Ο αλγόρικμοσ ο οποίοσ υλοποίθςε τθν παραπάνω (περιγραφικι) διαδικαςία είναι το 

παρακάτω .m file: 

%************************************************************************** 

%*************************Tire modeling algorithm************************** 

%**********************Forces developed by slip angle********************** 

%************************************************************************** 

  

clear all 

  

% Loading of experimental data 

load -mat B1175run15 

  

j=zeros(1,25); 

  

%Determination of upper and lower boundaries for vertical load 

maxfz=[0 -300 -500 -700 -1200]; 

minfz=[-300 -500 -700 -1200 -1700]; 

  

%Determination of upper and lower boundaries for inclination angle 

maxia=[0.5 1.5 2.5 3.5 4.5]; 

minia=[-0.5 0.5 1.5 2.5 3.5]; 

  

%Initial values for slip angle, lat. force and long. force matrices 

for k=1:5 %FZ loop 

    for l=1:5 %IA loop 

        for i=5000:25972 %Total points loop 

            if FZ(i)<maxfz(k) && FZ(i)>minfz(k) 

                if IA(i)<maxia(l) && IA(i)>minia(l) 

                    pointer=(k-1)*5+l;        

                    j(pointer)=j(pointer)+1;        

                end 

            end 

        end 

    end 

end 

maxpoints=max(j); 

  

slpa=zeros(25,maxpoints,'double'); %Slip Angle 

frcy=zeros(25,maxpoints,'double'); %Lateral Force 

frcx=zeros(25,maxpoints,'double'); %Longitudinal Force 

  

%Grouping of experimental data 

for k=1:5 %FZ loop 

    for l=1:5 %IA loop 

        i1=(k-1)*5+l; 

        i2=0; 
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        for i=5000:25972 %Total points loop 

            if FZ(i)<maxfz(k) && FZ(i)>minfz(k) 

                if IA(i)<maxia(l) && IA(i)>minia(l) 

                    i2=i2+1; 

                    slpa(i1,i2)=SA(i); 

                    frcy(i1,i2)=FY(i); 

                    frcx(i1,i2)=FX(i); 

                end 

            end 

        end 

    end 

end     

  

%Initial values for C matrices 

Cfy=zeros(25,10); 

Cfx=zeros(25,10); 

  

%Curve fitting (9th degree) for (sa,Fy) and (sa,Fx) pairs 

for k=1:5 %FZ loop 

    for l=1:5 %IA loop 

        i1=(k-1)*5+l; 

        for i=1:j(i1) 

            rowslpa(i)=slpa(i1,i); 

            rowfrcy(i)=frcy(i1,i);  

            rowfrcx(i)=frcx(i1,i); 

        end 

        pfy=polyfit(rowslpa,rowfrcy,9); 

        pfx=polyfit(rowslpa,rowfrcx,9); 

        for d=1:10 

        Cfy(i1,d)=pfy(d); 

        Cfx(i1,d)=pfx(d);      

        end 

    end 

end 

  

%Discrete values for inclination angle of experimental data 

Incl=[ 0 1 2 3 4 ]; 

  

%Curve fitting (4th degree) for (IA,Cfy) and (IA,Cfx) pairs 

for d=1:10  

    colcfy=Cfy(:,d); 

    colcfx=Cfx(:,d); 

     

    for k=0:4 

        currentcolfy=[colcfy(k*5+1) colcfy(k*5+2) colcfy(k*5+3)    

                colcfy(k*5+4) colcfy(k*5+5)]; 

        currentcolfx=[colcfx(k*5+1) colcfx(k*5+2) colcfx(k*5+3)   

                colcfx(k*5+4) colcfx(k*5+5)];               

        pfy=polyfit(Incl,currentcolfy,4);   

        pfx=polyfit(Incl,currentcolfx,4);   

        Kfy(k*5+1,d)=pfy(1); 

        Kfy(k*5+2,d)=pfy(2); 

        Kfy(k*5+3,d)=pfy(3); 

        Kfy(k*5+4,d)=pfy(4); 

        Kfy(k*5+5,d)=pfy(5); 

        Kfx(k*5+1,d)=pfx(1); 

        Kfx(k*5+2,d)=pfx(2); 

        Kfx(k*5+3,d)=pfx(3); 

        Kfx(k*5+4,d)=pfx(4); 

        Kfx(k*5+5,d)=pfx(5); 

    end 

end 

  

%Discrete values for vertical load of experimental data 

fzmean=[-222.41 -444.82 -667.23 -1112.05 -1556.87]; 

  

%Curve fitting (2nd degree) for (FZ,Kfy) and (FZ,Kfx) pairs 

for d=1:10 %Gia kathe sintelesti  
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    colKfy=Kfy(:,d); 

    colKfx=Kfx(:,d); 

    for k=1:5 % Gia kathe sintelesti K 

        currentpointsfy=[colKfy(k) colKfy(k+5) colKfy(k+10) colKfy(k+15) 

colKfy(k+20)]; 

        pKfy=polyfit(fzmean,currentpointsfy,2); 

        Qfy((k-1)*3+1,d)=pKfy(1); 

        Qfy((k-1)*3+2,d)=pKfy(2); 

        Qfy((k-1)*3+3,d)=pKfy(3); 

        currentpointsfx=[colKfx(k) colKfx(k+5) colKfx(k+10) colKfx(k+15) 

colKfx(k+20)]; 

        pKfx=polyfit(fzmean,currentpointsfx,2); 

        Qfx((k-1)*3+1,d)=pKfx(1); 

        Qfx((k-1)*3+2,d)=pKfx(2); 

        Qfx((k-1)*3+3,d)=pKfx(3); 

    end 

end 

  

%************************************************************************** 

 

Slip Ratio 

Η διαδικαςία που ακολουκείται ςε αυτι τθν περίπτωςθ, είναι παρόμοια με τθν διαδικαςία 

που επεξθγικθκε παραπάνω για τθν μοντελοποίθςθ των δυνάμεων που προκφπτουν από 

τθ γωνία ολίςκθςθσ. 

Αρχικά, τα ςθμεία των μετριςεων χωρίηονται ςε κατθγορίεσ, ανάλογα με τθν τιμι τθσ 

γωνίασ ολίςκθςθσ και του κατακόρυφου φορτίου τουσ. Κατά τθν διεξαγωγι των μετριςεων 

εφαρμόςτθκαν τρεισ διαφορετικζσ τιμζσ γωνιϊν ολίςκθςθσ και τζςςερα διαφορετικά 

κατακόρυφα φορτία. Επομζνωσ, ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, ζχουμε 12 διαφορετικζσ 

περιπτϊςεισ. Οι πίνακεσ που κα προκφψουν από τθν ομαδοποίθςθ των μετριςεων κα είναι 

αντίςτοιχοι με αυτοφσ τθσ περίπτωςθσ τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ, μόνο που αντί για τθ γωνία 

ολίςκθςθσ, αποκθκεφεται ο ςυντελεςτισ ολίςκθςθσ. Θα ζχουμε λοιπόν: 
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Στθ ςυνζχεια, προςαρμόηουμε μία καμπφλθ για κάκε μία γραμμι των παραπάνω πινάκων 

και για κάκε ζνα από τα ηεφγθ (sr,Fy) και (sr,Fx). Ππωσ και παραπάνω, θ καμπφλθ τθσ 

εγκάρςιασ δφναμθσ κα είναι τθσ μορφισ: 

 

9 8

1 2 9 10...yF C sr C sr C sr C         

 

ενϊ θ αντίςτοιχθ καμπφλθ για τθν δφναμθ Fx κα είναι: 

 

9 8

1 2 9 10...xF C sr C sr C sr C         
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Στον ακόλουκο πίνακα καταγράφονται οι ςυντελεςτζσ Ci τθσ δφναμθσ Fy. 

Συντελεςτζσ Ci για δφναμθ Fy 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

1 -1,5E+09 -1,1E+08 1,82E+08 12321205 -7918758 -485159 151028,6 7715,809 -1457,41 -32,4061 

2 -3,9E+09 -4,7E+08 4,05E+08 44520690 -1,5E+07 -1415782 240580,1 17261,32 -1966,7 -50,4398 

3 -6,7E+09 -9,5E+08 6,49E+08 78195184 -2,2E+07 -2094978 340416,4 19167,2 -2592,5 -11,5656 

4 -1,1E+10 -1,9E+09 9,91E+08 1,39E+08 -3,1E+07 -3197785 449082,2 23561,16 -3016,63 25,64654 

5 -8,1E+07 -5,5E+08 42301048 59660196 -2923069 -2416615 72341,15 46548,69 -925,876 -547,562 

6 -2,4E+09 -1,5E+09 2,18E+08 1,53E+08 -6709391 -5563419 79598,15 93933,73 -481,381 -1125,52 

7 3,36E+09 -1,7E+09 -5E+08 1,71E+08 25242091 -6452679 -531948 119762,2 4224,159 -1696,67 

8 8,66E+09 -7E+08 -1,2E+09 81770941 56809471 -3949386 -1200389 104230,4 10371,37 -2124,09 

9 -8,4E+08 -4E+07 1,16E+08 5522946 -5545467 -384026 112605,5 16315,24 -1094,23 -554,577 

10 -4,2E+09 -6,6E+08 4,57E+08 67610144 -1,8E+07 -2609357 289384,7 56398,41 -1909,39 -1361,76 

11 -3,5E+09 -1,4E+09 2,97E+08 1,41E+08 -7985603 -5024800 47968,63 97177,69 817,6522 -2156,82 

12 1,83E+09 -8,8E+08 -3,2E+08 99130883 19134577 -4206209 -519903 104543 6548,562 -2864,1 

 

Για τθν δφναμθ Fx οι ςυντελεςτζσ κα είναι: 

Συντελεςτζσ Ci για δφναμθ Fx 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

1 1,31E+10 -7,9E+08 -1,5E+09 61779457 61619897 -1577937 -1185228 15421,04 12878,18 -69,1953 

2 5,27E+10 1,07E+09 -5,6E+09 -1E+08 2,16E+08 3412953 -3713099 -47304,3 35348,28 192,1509 

3 7,86E+10 9,35E+09 -7,9E+09 -7,8E+08 2,89E+08 21737963 -4946317 -240366 51123,47 796,646 

4 1,16E+11 2,36E+10 -1E+10 -1,8E+09 3,36E+08 49028321 -5691616 -528951 64347,22 1763,566 

5 6,36E+09 -4E+08 -7,6E+08 31332383 34369188 -785644 -754223 6998,407 10639,44 -37,6119 

6 1,6E+10 2,2E+08 -1,9E+09 -2,9E+07 79315986 1348291 -1620936 -26810,9 23499,14 190,8858 

7 2,62E+10 2,82E+09 -2,9E+09 -2,7E+08 1,16E+08 8891926 -2336604 -125758 35820 727,3189 
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8 2,86E+10 6,59E+09 -2,8E+09 -6E+08 1,04E+08 19686221 -2231600 -277661 43005,86 1527,987 

9 2,03E+09 -4,1E+08 -2E+08 35509291 7732294 -1000722 -187645 10025 5595,663 -27,7431 

10 3,33E+09 -4,2E+08 -4,2E+08 35836710 19856013 -914388 -526346 4319,964 14276,54 116,7189 

11 6,18E+09 -2,1E+08 -8,1E+08 -846726 37682831 838418,9 -924081 -31906,9 22772,34 513,7725 

12 8,21E+09 9,59E+08 -1E+09 -1,3E+08 44254678 5417791 -1074310 -108554 29248,49 1174,14 

 

Ππωσ είναι φανερό από τουσ πίνακεσ των ομαδοποιθμζνων μετριςεων, κάκε τετράδα 

ςειρϊν αντιςτοιχεί ςε μία τετράδα κατακόρυφων φορτίων. Επομζνωσ, για κάκε ςυντελεςτι 

Ci και για κάκε τετράδα ςειρϊν, προκφπτει μία καμπφλθ τθσ μορφισ: 

3 2

1 2 3 4iC K L K L K L K        

Στουσ παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηονται οι ςυντελεςτζσ Ki. Για τθν δφναμθ Fy είναι: 

 SA1 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 2,826766 0,726531 -0,14831 -0,04769 0,002343 0,001278 2,75E-06 -1,92E-05 -6,02E-07 1,11E-07 

K2 4596,225 1175,042 -244,46 -91,7372 3,692188 3,194164 0,031483 -0,05769 -0,0015 0,000366 

K3 7689437 1395516 -623064 -123333 17624,4 4111,763 -175,079 -60,4532 0,197567 0,294652 

K4 10694061 1,53E+08 54285036 -1,1E+07 -4155772 285398,8 110562,2 -3086,69 -1345,88 16,25299 

 

 SA2 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 16,19137 -0,51073 -1,78196 0,056316 0,068398 -0,00215 -1,06E-03 3,75E-05 5,34E-06 -2,59E-07 

K2 52838,74 1080,881 -5831,26 -80,5125 227,2173 1,402748 -3,69341 0,020586 0,021453 -0,0005 

K3 41813892 3475146 -4436312 -318612 166669,8 9704,321 -2617,92 -112,326 14,65325 1,019712 

K4 6,78E+09 1,67E+08 -6,8E+08 -6600006 23658884 -351311 -338917 20960,57 1330,688 -298,804 

 

 SA3 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 -1,2706 -2,91203 -0,08704 0,238729 0,008741 -0,00648 -1,74E-04 6,46E-05 1,02E-06 -1,43E-07 

K2 7625,721 -6273,84 -1437,66 506,0099 73,01555 -13,4588 -1,40444 0,131041 0,010991 -0,00026 

K3 15148724 -2324187 -1988644 157071,4 86776,17 -2801,27 -1535,16 -15,0653 10,95506 1,679 

K4 2,14E+09 -2,8E+08 -2,6E+08 18053254 10238782 -412633 -161269 7193,048 809,8275 -170,065 
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Αντίςτοιχα, για τθν δφναμθ Fx, οι ςυντελεςτζσ Ki κα είναι: 

 SA1 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 -48,582 0,848257 3,556118 -0,2404 -0,10516 0,008271 1,53E-03 -6,59E-05 -7,85E-06 -3,66E-08 

K2 -131823 17892,15 11955,71 -1764,57 -416,989 50,24994 6,329665 -0,46126 -0,03263 0,000794 

K3 -1,8E+08 11174126 17675948 -1045502 -650963 28165,49 10331,6 -226,965 -74,4948 0,142275 

K4 -2E+10 8,16E+08 1,9E+09 -8,6E+07 -6,4E+07 2291673 816327,7 -12966,4 -2162,62 -77,2263 

 

 SA2 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 15,62241 1,557213 -1,85147 -0,15201 0,073496 0,004088 -1,27E-03 -2,31E-05 8,70E-06 8,27E-08 

K2 32557,79 8130,611 -3431,94 -752,997 125,29 21,85198 -2,15632 -0,21075 0,016057 0,000944 

K3 -2788221 4842266 613112,2 -435827 -36844,4 12014,45 845,4706 -96,6598 -20,221 0,272646 

K4 4,3E+09 2,93E+08 -4,7E+08 -3E+07 20785597 850527,6 -473467 -4328,17 5443,536 -22,742 

 

 SA3 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

K1 4,463446 -1,37934 -0,68772 0,097004 0,03211 -0,0022 -5,80E-04 1,87E-05 3,47E-06 -2,03E-08 

K2 12830,08 -2200,86 -1818,98 100,6513 78,68549 -0,18653 -1,311 -0,0396 0,006484 0,000598 

K3 5613628 -1055026 -686467 26427,63 22097,59 1052,703 -31,633 -34,4596 -15,9803 0,21992 

K4 2,69E+09 -5,5E+08 -2,7E+08 37475442 9108016 -781533 -136216 4525,955 1758,94 -8,61299 

 

Σε αυτό το ςθμείο, κα πρζπει να βρεκεί θ εξίςωςθ θ οποία περιγράφει (για δεδομζνο Ci) τθ 

μεταβολι των ςυντελεςτϊν Ki ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ (SA). Η ςχζςθ αυτι κα 

είναι τθσ μορφισ: 

2

1 2 3iK Q sa Q sa Q      

Σφμφωνα με τα δεδομζνα των παραπάνω πινάκων, για τθν δφναμθ Fy κα ζχουμε: 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

 
K1 

Q1 -1,71259 -0,06467 0,184921 0,004356 -0,00698 -5,04E-05 0,000109 -1,64E-06 -5,70E-07 2,70E-08 

Q2 9,592631 -0,21841 -1,09931 0,021601 0,04297 -0,00099 -0,00068 2,38E-05 3,69E-06 -2,04E-07 

Q3 2,826766 0,726531 -0,14831 -0,04769 0,002343 0,001278 2,75E-06 -1,92E-05 -6,02E-07 1,11E-07 

 
K2 

Q1 -5191,97 -403,365 554,4669 31,96098 -20,9848 -0,72612 0,334104 0,001788 -0,00186 6,18E-05 

Q2 31656,76 1178,706 -3525,67 -92,1414 137,4629 1,581216 -2,24394 0,020731 0,01322 -0,00047 

Q3 4596,225 1175,042 -244,46 -91,7372 3,692188 3,194164 0,031483 -0,05769 -0,0015 0,000366 

 
K3 

Q1 -3377201 -437720 347828,7 37275,67 -12718,8 -1005,45 195,8666 8,285161 -1,00855 -0,00365 

Q2 21506422 2006370 -2314569 -176920 87838,33 4880,544 -1401,88 -42,1463 7,844205 0,252649 

Q3 7689437 1395516 -623064 -123333 17624,4 4111,763 -175,079 -60,4532 0,197567 0,294652 

 
K4 

Q1 -6,3E+08 -2,6E+07 63842906 1119847 -2290820 31965,93 34840,41 -2100,82 -177,635 24,65534 

Q2 4,16E+09 81641415 -4,3E+08 -1860872 16144012 -308134 -254348 14318,22 1425,096 -178,985 

Q3 10694061 1,53E+08 54285036 -1,1E+07 -4155772 285398,8 110562,2 -3086,69 -1345,88 16,25299 
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Ενϊ, για τθν δφναμθ Fx κα είναι: 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

 
K1 

Q1 -4,18686 -0,20253 0,365075 0,008924 -0,01222 -1,17E-04 0,000194 -5,77E-08 -1,21E-06 -1,24E-08 

Q2 33,96204 0,843904 -2,89775 0,002689 0,096224 -0,00104 -0,00151 1,45E-05 9,15E-06 7,68E-08 

Q3 -48,582 0,848257 3,556118 -0,2404 -0,10516 0,008271 1,53E-03 -6,59E-05 -7,85E-06 -3,66E-08 

 
K2 

Q1 -10228,2 -31,6634 944,4788 -8,77342 -32,7158 0,353303 0,518406 -0,00441 -0,00324 -2,75E-05 

Q2 85478,21 -3158,85 -7962,66 363,5102 278,907 -10,5259 -4,38388 0,096729 0,025937 0,000133 

Q3 -131823 17892,15 11955,71 -1764,57 -416,989 50,24994 6,329665 -0,46126 -0,03263 0,000794 

 
K3 

Q1 -9102725 24142,69 875736,5 -8190,02 -30843,1 288,2943 478,2795 -3,78364 -2,77961 -0,01017 

Q2 84725141 -2183048 -8314821 227795 297235,4 -6248,56 -4596,88 54,78612 26,43009 0,073973 

Q3 -1,8E+08 11174126 17675948 -1045502 -650963 28165,49 10331,6 -226,965 -74,4948 0,142275 

 
K4 

Q1 -1,4E+09 -1,8E+07 1,43E+08 634181,1 -5341883 -10606,4 90391,41 11,99348 -627,264 -2,24196 

Q2 1,23E+10 -1,2E+08 -1,2E+09 16792318 44184418 -448563 -701106 2843,432 4417,179 24,8873 

Q3 -2E+10 8,16E+08 1,9E+09 -8,6E+07 -6,4E+07 2291673 816327,7 -12966,4 -2162,62 -77,2263 

 

Ζτςι, με δεδομζνουσ τουσ ςυντελεςτζσ Q, υπολογίηονται για κάκε Ci οι ςυντελεςτζσ Κ, ςτθ 

ςυνζχεια υπολογίηονται οι ςυντελεςτζσ Ci και τζλοσ οι δυνάμεισ  Fx και Fy. Ο αντίςτοιχοσ 

αλγόρικμοσ υπολογιςμοφ των πινάκων Q είναι ο παρακάτω: 

%************************************************************************** 

%*************************Tire modeling algorithm************************** 

%**********************Forces developed by slip ratio********************** 

%************************************************************************** 

  

clear all 

  

% Loading of experimental data 

load -mat B1175run45 

  

%Determination of upper and lower boundaries for slip angle 

maxsa=[1.5 4.5 7.5]; 

minsa=[-1.5 1.5 4.5]; 

  

%Determination of upper and lower boundaries for vertical load 

minfz=[-400 -800 -1250 -1800]; 

maxfz=[0 -400 -800 -1250]; 

  

%Grouping of experimental data 

for k=1:3 % SA loop 

    for l=1:4 % FZ loop 

        i3=(k-1)*4+l; 

        i4=0; 

        for i=1:11752 % Sum of points 

            if SA(i)>minsa(k) && SA(i)<maxsa(k) 

                if FZ(i)>minfz(l) && FZ(i)<maxfz(l) 

                    i4=i4+1; 

                    srsum(i3,i4)=SR(i); 

                    fxsum(i3,i4)=FX(i); 

                    fysum(i3,i4)=FY(i); 

                end 

            end 

        end 

    end 

end 

  

for k1=1:12 

    for k2=1:942 

        sr(k1,k2)=srsum(k1,k2); 

        fx(k1,k2)=fxsum(k1,k2); 
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        fy(k1,k2)=fysum(k1,k2); 

    end 

end 

  

%Curve fitting (9th degree) for (sr,Fx) and (sr,Fy) pairs 

for j=1:12 

    rowsr=sr(j,:); 

    rowfx=fx(j,:); 

    rowfy=fy(j,:); 

    pfx=polyfit(rowsr,rowfx,9); 

    pfy=polyfit(rowsr,rowfy,9); 

    for g=1:10 

        Cfx(j,g)=pfx(g); 

        Cfy(j,g)=pfy(g); 

    end 

end 

  

%Discrete values for vertical load of experimental data 

FZmean=[-222.41; -667.23; -1112.06; -1556.88]; 

  

%Curve fitting (3th degree) for (FZ,Cfx) and (FZ,Cfy) pairs 

for j1=1:10 

    for j2=1:3 

        colCfx=[Cfx(4*(j2-1)+1,j1); Cfx(4*(j2-1)+2,j1); Cfx(4*(j2-1)+3,j1); 

Cfx(4*(j2-1)+4,j1)]; 

        rfx=polyfit(FZmean,colCfx,3); 

        Kfx(4*(j2-1)+1,j1)=rfx(1); 

        Kfx(4*(j2-1)+2,j1)=rfx(2); 

        Kfx(4*(j2-1)+3,j1)=rfx(3); 

        Kfx(4*(j2-1)+4,j1)=rfx(4); 

        colCfy=[Cfy(4*(j2-1)+1,j1); Cfy(4*(j2-1)+2,j1); Cfy(4*(j2-1)+3,j1); 

Cfy(4*(j2-1)+4,j1)]; 

        rfy=polyfit(FZmean,colCfy,3); 

        Kfy(4*(j2-1)+1,j1)=rfy(1); 

        Kfy(4*(j2-1)+2,j1)=rfy(2); 

        Kfy(4*(j2-1)+3,j1)=rfy(3); 

        Kfy(4*(j2-1)+4,j1)=rfy(4); 

    end 

end 

         

%Discrete values for slip angle of experimental data         

SAmean=[0; 3; 6]; 

  

%Curve fitting (2nd degree) for (sa,Kfx) and (sa,Kfy) pairs 

for l1=1:10 

    for l2=1:4 

        colKfx=[Kfx(l2,l1); Kfx(l2+4,l1); Kfx(l2+8,l1)]; 

        jfx=polyfit(SAmean,colKfx,2); 

        Qfxsr((l2-1)*3+1,l1)=jfx(1); 

        Qfxsr((l2-1)*3+2,l1)=jfx(2); 

        Qfxsr((l2-1)*3+3,l1)=jfx(3); 

        colKfy=[Kfy(l2,l1); Kfy(l2+4,l1); Kfy(l2+8,l1)]; 

        jfy=polyfit(SAmean,colKfy,2); 

        Qfysr((l2-1)*3+1,l1)=jfy(1); 

        Qfysr((l2-1)*3+2,l1)=jfy(2); 

        Qfysr((l2-1)*3+3,l1)=jfy(3);         

     end 

end 

  

%************************************************************************** 
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Αξιολόγηςη Μοντελοποίηςησ Ελαςτικών 
Ο ςτόχοσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι να εκτιμθκεί θ απόκλιςθ μεταξφ των μετριςεων 

(πραγματικζσ τιμζσ) και των ςθμείων που προκφπτουν από τθν παραπάνω μοντελοποίθςθ 

(προςεγγιςτικζσ τιμζσ).  

Αρχικά, από το ςφνολο των ςθμείων κα ξεχωρίςουμε μερικζσ περιπτϊςεισ, ςτακεροφ 

φορτίου και ςτακερισ κλίςθσ τροχοφ για τθ γωνία ολίςκθςθσ και ςτακεροφ φορτίου και 

ςτακερισ γωνίασ ολίςκθςθσ για το ςυντελεςτι ολίςκθςθσ. 

Στθ ςυνζχεια, για τισ παραπάνω ςτακερζσ τιμζσ, κα χρθςιμοποιιςουμε τουσ πίνακεσ Q για 

να υπολογίςουμε τισ δυνάμεισ Fy και Fx για γωνίεσ ολίςκθςθσ από -12 ζωσ 12 μοίρεσ και για 

ςυντελεςτζσ ολίςκθςθσ από -0.2 ζωσ 0.2. 

Slip Angle 

Ο ζλεγχοσ τθσ ακρίβειασ τθσ μοντελοποίθςθσ, ωσ προσ τθ γωνία ολίςκθςθσ, γίνεται με το 

παρακάτω .m file: 

%************************************************************************** 

%**********************Evaluation of modeling process********************** 

%**********************Forces developed by slip angle********************** 

%************************************************************************** 

  

% Tire's Vertical Load 

L=-1112.05; 

  

for l=1:100 

     

    % From matrices Q to matrices K 

    for d=1:10 

       for t=1:5 

           Kfy(t,d)=Qfy((t-1)*3+1,d)*L^2+Qfy((t-1)*3+2,d)*L+Qfy((t-   

     1)*3+3,d); 

           Kfx(t,d)=Qfx((t-1)*3+1,d)*L^2+Qfx((t-1)*3+2,d)*L+Qfx((t- 

     1)*3+3,d); 

       end 

    end 

  

    % Tire's Inclination Angle 

    IAcurrent=0; 

  

    % From matrices K to matrices C 

    for d=1:10                           

 Cfy(d)=Kfy(1,d)*IAcurrent^4+Kfy(2,d)*IAcurrent^3+Kfy(3,d)*IAcurrent^2+

 Kfy(4,d)*IAcurrent+Kfy(5,d);        

 Cfx(d)=Kfx(1,d)*IAcurrent^4+Kfx(2,d)*IAcurrent^3+Kfx(3,d)*IAcurrent^2+

 Kfx(4,d)*IAcurrent+Kfx(5,d); 

    end 

     

    % Tire's Slip Angle 

    SAcurrent(l)=0.24*l-12; 

     

    % Calculation of forces in Y and X direction 

    

FYcurrent(l)=Cfy(1)*SAcurrent(l)^9+Cfy(2)*SAcurrent(l)^8+Cfy(3)*SAcurrent

(l)^7+Cfy(4)*SAcurrent(l)^6+Cfy(5)*SAcurrent(l)^5+Cfy(6)*SAcurrent(l)^4+C

fy(7)*SAcurrent(l)^3+Cfy(8)*SAcurrent(l)^2+Cfy(9)*SAcurrent(l)+Cfy(10); 

    

FXcurrent(l)=Cfx(1)*SAcurrent(l)^9+Cfx(2)*SAcurrent(l)^8+Cfx(3)*SAcurrent

(l)^7+Cfx(4)*SAcurrent(l)^6+Cfx(5)*SAcurrent(l)^5+Cfx(6)*SAcurrent(l)^4+C

fx(7)*SAcurrent(l)^3+Cfx(8)*SAcurrent(l)^2+Cfx(9)*SAcurrent(l)+Cfx(10); 
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end 

  

plot(SAcurrent,-1*FYcurrent) 

grid on 

xlabel('Slip angle [deg]') 

ylabel('Lat. force [N]') 

 

  

%************************************************************************** 

 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, ζχουμε επιλζξει ωσ κατακόρυφο φορτίο τα 1112.05Ν και 

κεωροφμε το ελαςτικό κατακόρυφο (ΙΑ=0). Εκτελϊντασ το παραπάνω .m file, προκφπτει το 

ακόλουκο διάγραμμα γωνίασ ολίςκθςθσ – εγκάρςιασ δφναμθσ: 

 

 

Εικόνα 37 Αποτζλεςμα αλγορίκμου για slip angles από -12 ζωσ 12 μοίρεσ 
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Σε αυτό το ςθμείο, κα πρζπει να ειςάγουμε ςτο παραπάνω διάγραμμα τθν καμπφλθ που 

προζκυψε από τισ μετριςεισ οφτωσ ϊςτε να ελεγχκεί θ ακρίβεια τθσ μοντελοποίθςθσ. 

 

 

Εικόνα 38 Σφγκριςθ αλγορίκμου με πραγματικά δεδομζνα 

 

Ραρατθροφμε ότι για μικρζσ τιμζσ τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ, θ καμπφλθ τθσ μοντελοποίθςθσ 

βρίςκεται αρκετά κοντά ςτισ πραγματικζσ τιμζσ. Αντίκετα, για τιμζσ τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ 

που ξεπερνοφν τισ 5 μοίρεσ, υπάρχει απόκλιςθ. Η απόκλιςθ αυτι προκφπτει από το γεγονόσ 

ότι ςε αυτζσ τισ περιοχζσ, το ςφνολο των μετριςεων δεν είναι αρκετά πυκνό, με 

αποτζλεςμα να παρατθρείται ζνα εφροσ τιμϊν. 
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Μεταβάλλοντασ το φορτίο από τα 1112.05Ν ςτα 667.23Ν και τθν γωνία IA από 0 ςτθ 1 

μοίρα προκφπτει θ παρακάτω καμπφλθ (εκτελϊντασ το ίδιο m.file): 

 

 

Εικόνα 39 Αποτζλεςμα αλγορίκμου για slip angles από -12 ζωσ 12 μοίρεσ 

 

Ομοίωσ με παραπάνω, κα ειςάγουμε τισ πραγματικζσ μετριςεισ αυτισ τθσ περίπτωςθσ ςτο 

διάγραμμα για να ελζγξουμε τθν πικανι απόκλιςθ μεταξφ αποτελζςματοσ του μοντζλου και 

πραγματικϊν τιμϊν: 
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Εικόνα 40 Σφγκριςθ αλγορίκμου με πραγματικά δεδομζνα 

 

Ραρατθροφμε ότι θ καμπφλθ του μοντζλου προςεγγίηει ςε μεγάλο βακμό τθν «καμπφλθ» 

που ςχθματίηουν τα ςθμεία των μετριςεων. 

 

Ζνασ τελευταίοσ ζλεγχοσ που αξίηει να γίνει είναι θ ανταπόκριςθ του μοντζλου για 

διαφορετικζσ γωνίεσ κλίςθσ του ελαςτικοφ ωσ προσ το οδόςτρωμα. Το κατακόρυφο φορτίο 

παραμζνει ίδιο με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ ενϊ θ γωνία IA μεταβάλλεται από 0 ζωσ 4 

μοίρεσ, ςε βιματα μίασ μοίρασ. 
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Εικόνα 41 Εγκάρςια δφναμθ για διάφορεσ γωνίεσ κλίςθσ του ελαςτικοφ 

Για δεδομζνθ γωνία ολίςκθςθσ, αυξανόμενθσ τθσ γωνίασ ΙΑ, αυξάνεται και θ εγκάρςια 

δφναμθ, όςο θ γωνία ΙΑ παραμζνει κάτω από τισ δφο μοίρεσ. Για μεγαλφτερεσ γωνίεσ ΙΑ 

παρατθρείται μείωςθ τθσ εγκάρςιασ δφναμθσ. Η ςυμπεριφορά αυτι επαλθκεφεται τόςο 

κεωρθτικά (βλ. μζροσ Α) όςο και από τα πειραματικά δεδομζνα. 

 

Slip Ratio 

Ο αντίςτοιχοσ αλγόρικμοσ ελζγχου για τθν μοντελοποίθςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ 

των ελαςτικϊν, ωσ προσ τον ςυντελεςτι ολίςκθςθσ, είναι ο παρακάτω: 

%************************************************************************** 

%**********************Evaluation of modeling process********************** 

%**********************Forces developed by slip angle********************** 

%************************************************************************** 

  

% Tire's Slip Angle 

sacurrent=0; 

  

% Tire's Vertical Load 

L=-1112.06; 

  

for t=-100:100 

     

    % Tire's Slip Ratio 

    srcurrent(t+101)=t/700; 

     

    % From matrices Q to matrices K 

    for d1=1:10 

        for d2=1:4 
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            Kfxsr(d2,d1)=Qfxsr((d2-1)*3+1,d1)*sacurrent^2+Qfxsr((d2-

1)*3+2,d1)*sacurrent+Qfxsr((d2-1)*3+3,d1); 

            Kfysr(d2,d1)=Qfysr((d2-1)*3+1,d1)*sacurrent^2+Qfysr((d2-

1)*3+2,d1)*sacurrent+Qfysr((d2-1)*3+3,d1); 

        end 

    end 

     

    % From matrices K to matrices C 

    for d3=1:10 

        Cfxsr(d3)=Kfxsr(1,d3)*L^3+Kfxsr(2,d3)*L^2+Kfxsr(3,d3)*L+Kfxsr(4,d3); 

        Cfysr(d3)=Kfysr(1,d3)*L^3+Kfysr(2,d3)*L^2+Kfysr(3,d3)*L+Kfysr(4,d3); 

    end 

     

    % Calculation of forces in X and Y direction 

    

FXsr(t+101)=Cfxsr(1)*srcurrent(t+101)^9+Cfxsr(2)*srcurrent(t+101)^8+Cfxsr(3)

*srcurrent(t+101)^7+Cfxsr(4)*srcurrent(t+101)^6+Cfxsr(5)*srcurrent(t+101)^5+

Cfxsr(6)*srcurrent(t+101)^4+Cfxsr(7)*srcurrent(t+101)^3+Cfxsr(8)*srcurrent(t

+101)^2+Cfxsr(9)*srcurrent(t+101)+Cfxsr(10); 

    

FYsr(t+101)=Cfysr(1)*srcurrent(t+101)^9+Cfysr(2)*srcurrent(t+101)^8+Cfysr(3)

*srcurrent(t+101)^7+Cfysr(4)*srcurrent(t+101)^6+Cfysr(5)*srcurrent(t+101)^5+

Cfysr(6)*srcurrent(t+101)^4+Cfysr(7)*srcurrent(t+101)^3+Cfysr(8)*srcurrent(t

+101)^2+Cfysr(9)*srcurrent(t+101)+Cfysr(10); 

end 

  

plot(srcurrent,FXsr,'-.r*') 

grid 

xlabel('Slip ratio') 

ylabel('Long. force [N]') 

  

%************************************************************************** 
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Εκτελϊντασ το παραπάνω .m file, προκφπτει θ ακόλουκθ καμπφλθ, για κατακόρυφο φορτίο 

1112.06N και μθδενικι γωνία ολίςκθςθσ. 

 

 

Εικόνα 42 Αποτζλεςμα αλγορίκμου για slip ratio από -0.15 ζωσ 0.15 

 

Για να ελεγχκεί θ ακρίβεια τθσ καμπφλθσ κα πρζπει, όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ 

περίπτωςθ, να ειςάγουμε ςτο ίδιο διάγραμμα τα ςθμεία των μετριςεων: 
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Εικόνα 43 Σφγκριςθ αλγορίκμου με πραγματικά δεδομζνα 

 

Η καμπφλθ που προζκυψε από τθ μοντελοποίθςθ φαίνεται να ταυτίηεται ςε μεγάλο βακμό 

με το ςφνολο των μετριςεων. 

Σε περίπτωςθ που το κατακόρυφο φορτίο ελαττωκεί ςτα 667.23Ν, για ίδια γωνία 
ολίςκθςθσ, θ νζα καμπφλθ κα είναι: 
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Εικόνα 44 Αποτζλεςμα αλγορίκμου για slip ratio από -0.15 ζωσ 0.15 

Η απόκλιςθ από τα πραγματικά ςθμεία είναι και πάλι ελάχιςτθ: 

 
Εικόνα 45 Σφγκριςθ αλγορίκμου με πραγματικά δεδομζνα 
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Ο τελευταίοσ ζλεγχοσ εξετάηει το κατά πόςο επθρεάηεται θ διαμικθσ δφναμθ από τθ 
μεταβολι τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ. Ζτςι, για δεδομζνο κατακόρυφο φορτίο (αυτό τθσ 
προθγοφμενθσ περίπτωςθσ) και για τρεισ διαφορετικζσ τιμζσ τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ, 
προκφπτει το παρακάτω διάγραμμα: 

 
Εικόνα 46 Διαμικθσ δφναμθ για διάφορεσ γωνίεσ ολίςκθςθσ  

Ραρατθροφμε ότι όςο αυξάνεται θ γωνία ολίςκθςθσ το ελαςτικό χάνει μζροσ τθσ 
δυνατότθτάσ του να αναπτφξει δφναμθ κατά τον διαμικθ άξονα, ζνα γεγονόσ το 
οποίο επιβεβαιϊνεται και από τθ κεωρία. 

 

Μοντελοποίηςη Οχήματοσ 
 

Τν κνληέιν βαζίδεηαη ζηελ αξηζκεηηθή επίιπζε 7 δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ. Κάζε 

εμίζσζε καο δίλεη κία από ηηο αθόινπζεο κεηαβιεηέο: 

 z:  θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ηνπ θέληξνπ κάδαο ηεο αλαξηώκελεο κάδαο 

 ζ:  γσλία πεξηζηξνθήο ηεο αλαξηώκελεο κάδαο γύξσ από ηνλ άμνλα y (pitch 

angle) 

 θ: γσλία πεξηζηξνθήο ηεο αλαξηώκελεο κάδαο γύξσ από ηνλ άμνλα x (roll 

angle) 

 y1, y2, y3, y4: θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε κε αλαξηώκελσλ καδώλ 
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Τα ειαζηηθά ηνπ νρήκαηνο κνληεινπνηνύληαη σο έλα θαηαθόξπθν ειαηήξην θαη έλαο 

θαηαθόξπθνο απνζβεζηήξαο, ζε παξάιιειε ζύλδεζε. Τν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ην 

ζύζηεκα αλάξηεζεο θάζε ηξνρνύ. Τν ζπλνιηθό κνληέιν θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

 

Εικόνα 47 Σχθματικι αναπαράςταςθ μοντζλου οχιματοσ 

 

 

Αξρηθά, ππνινγίδνληαη κεξηθέο βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο, νη νπνίεο, ζηε ζπλέρεηα, ζα 

απινπνηήζνπλ αξθεηά ηε δηαδηθαζία. 

 

Καηαθόξπθε κεηαηόπηζε ειαηεξίνπ/απνζβεζηήξα εκπξόο αξηζηεξνύ ηξνρνύ: 

1
2

tf
ma z a y





      

 

Καηαθόξπθε κεηαηόπηζε ειαηεξίνπ/απνζβεζηήξα εκπξόο δεμηνύ ηξνρνύ: 

2
2

tf
mb z a y





      

 

Καηαθόξπθε κεηαηόπηζε ειαηεξίνπ/απνζβεζηήξα πίζσ αξηζηεξνύ ηξνρνύ: 

3
2

tr
mc z b y





      

 

Καηαθόξπθε κεηαηόπηζε ειαηεξίνπ/απνζβεζηήξα πίζσ δεμηνύ ηξνρνύ: 

4
2

tr
md z b y
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Μεηαηόπηζε εκπξόο αληηζηξεπηηθήο ξάβδνπ: 

2

ma mb
mrbf


  

 

Μεηαηόπηζε πίζσ αληηζηξεπηηθήο ξάβδνπ: 

2

mc md
mrbr


  

 

Όπνπ: 

 a: Απόζηαζε ηνπ θέληξνπ κάδαο από ηνλ εκπξόο άμνλα 

 b: Απόζηαζε ηνπ θέληξνπ κάδαο από ηνλ πίζσ άμνλα 

 tf: Εκπξόο κεηαηξόρην 

 tr: Πίζσ κεηαηξόρην 

 

Σηε ζπλέρεηα, γηα θάζε έλα από ηα 5 ζώκαηα (4 κε αλαξηώκελεο θαη κία αλαξηώκελε 

κάδα), ζεσξνύκε εμηζώζεηο δπλάκεσλ θαη ξνπώλ. 

 

'' ' '

' '

s sm z m g kfa ma kfa mb dfa ma dfa mb

kfb mc kfb md dfb mc dfb md

           

       
 

 

'' ( ' ')

( ' ') ( ) ( )

y

XF F XR R

I a kfa ma kfa mb dfa ma dfa mb

b kfb mc kfb md dfb mc dfb md F h pc F h pc

          

             
 

 

'' 0.5 ( ' ' 2 )

0.5 ( ' ' 2

x

YF F YR R

I tf kfa ma kfa mb dfa ma dfa mb krbf mrbf

tr kfb mc kfb md dfb mc dfb md krbr mrbr F rc F rc

              

               
 

 

1 1 1 1 1'' ( ) ( ' ') ( ' 0.5 )tfm y ktf z y ctf z y kfa ma dfa ma frbf              

2 2 2 2 2'' ( ) ( ' ') ( ' 0.5 )tfm y ktf z y ctf z y kfa mb dfa mb frbf              

 

3 3 3 3 3'' ( ) ( ' ') ( ' 0.5 )trm y ktr z y ctr z y kfb mc dfb mc rrbf              

 

4 4 4 4 4'' ( ) ( ' ') ( ' 0.5 )trm y ktr z y ctr z y kfb md dfb md rrbf              

 

Όπνπ: 

 ms: Αλαξηώκελε κάδα 

 mtf: Με αλαξηώκελε κάδα εκπξόο ηξνρνύ 

 mtr: Με αλαξηώκελε κάδα πίζσ ηξνρνύ 

 g: Επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο 

 kfa: Σηαζεξά εκπξόο ειαηεξίσλ 

 dfa: Σηαζεξά εκπξόο απνζβεζηήξσλ 
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 kfb: Σηαζεξά πίζσ ειαηεξίσλ 

 dfb: Σηαζεξά πίζσ απνζβεζηήξσλ 

 h: Ύςνο θέληξνπ κάδαο 

 pcf: Ύςνο pitch center ηνπ εκπξόο άμνλα 

 pcr: Ύςνο pitch center ηνπ πίζσ άμνλα 

 krbf: Σηαζεξά εκπξόο αληηζηξεπηηθήο ξάβδνπ 

 krbr: Σηαζεξά πίζσ αληηζηξεπηηθήο ξάβδνπ  

 rcf: Ύςνο roll center ηνπ εκπξόο άμνλα 

 rcr: Ύςνο roll center ηνπ πίζσ άμνλα 

 ktf: Σηαζεξά k εκπξόο ειαζηηθώλ 

 ktr: Σηαζεξά k πίζσ ειαζηηθώλ 

 ctf: Σηαζεξά απόζβεζεο εκπξόο ειαζηηθώλ 

 ctr: Σηαζεξά απόζβεζεο πίζσ ειαζηηθώλ 

 frbf krbf mrbf   

 rrbf krbr mrbr   

 

Η «είζνδνο» ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ είλαη όιεο νη εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ 

αζθνύληαη ζηηο 5 κάδεο. Απηέο νη δπλάκεηο κπνξεί λα πξνέξρνληαη είηε από ην πεδίν 

ηεο βαξύηεηαο είηε από ηελ ηξηβή ησλ ειαζηηθώλ κε ην νδόζηξσκα. Ο όξνο ηεο 

βαξύηεηαο πεξηιακβάλεηαη ζηελ πξώηε εμίζσζε ( sm g ), ελώ νη δπλάκεηο πνπ 

αζθνύληαη ζηα ειαζηηθά πεξηιακβάλνληαη ζηελ δεύηεξε θαη ζηελ ηξίηε εμίζσζε. Πην 

αλαιπηηθά: 

 FXF/FXR: Σπλνιηθή ζπληζηώζα αζθνύκελεο δύλακεο ζηα ειαζηηθά ηνπ 

εκπξόο/πίζσ άμνλα θαηά ηελ θαηεύζπλζε x 

 FXF/FXR: Σπλνιηθή ζπληζηώζα αζθνύκελεο δύλακεο ζηα ειαζηηθά ηνπ 

εκπξόο/πίζσ άμνλα θαηά ηελ θαηεύζπλζε y 

Αλγόριθμοσ υλοποίηςησ μοντέλου δυναμικήσ οχήματοσ 
Ο αλγόρικμοσ αυτόσ αποτελεί τθ ςφνδεςθ των δφο προθγοφμενων ενοτιτων, τθσ 

μοντελοποίθςθσ των ελαςτικϊν και τθσ μοντελοποίθςθσ του οχιματοσ. Το  ςυνολικό 

μοντζλο κα πρζπει να ζχει ωσ είςοδο μία ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ ολίςκθςθσ και μία 

ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ολίςκθςθσ, για κάκε τροχό, και να ζχει ωσ ζξοδο τθν απόκριςθ 

του οχιματοσ για τθν εκάςτοτε είςοδο, δθλαδι κατακόρυφθ μετατόπιςθ του CG και 

περιςτροφι ωσ προσ του άξονεσ x και y τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ κακϊσ και τθν κατακόρυφθ 

κίνθςθ των μθ αναρτϊμενων μαηϊν. Στισ επόμενεσ ςελίδεσ παρουςιάηεται ο αλγόρικμοσ: 

%************************************************************************** 

%********Diploma Thesis - Vasileios Tsinias - Spring Semester 2010********* 

%*****************National Technical University of Athens****************** 

%************************************************************************** 

  

clear all 

  

% Time Data 

tinitial=0.0; 
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tfinal=10.0; 

dt=0.001; 

tsteps=(tfinal-tinitial)/dt; 

  

% VEHICLE DATA 

% Dimensions 

a=0.825; 

b=0.825; 

tf=1.2; 

tr=1.15; 

  

% Masses and inertias 

ms=250; 

mtf=15; 

mtr=12; 

Iy=50; 

Ix=35; 

m=ms+2*mtf+2*mtr; 

  

% CG, PC & RC heights 

h=0.25; 

pcf=0; 

pcr=0; 

rcf=-0.042; 

rcr=-0.028; 

  

% Spring rate (springs) 

kfa1=25000; 

kfa2=25000; 

kfb3=25000; 

kfb4=25000; 

  

% Damping coefficient (dampers) 

dfa1=1500; 

dfa2=1500; 

dfb3=1500; 

dfb4=1500; 

  

% Spring rate (tires) 

ktf1=192000; 

ktf2=192000; 

ktr3=192000; 

ktr4=192000; 

  

% Damping coefficient (tires) 

ctf1=3500; 

ctf2=3500; 

ctr3=3500; 

ctr4=3500; 

  

% Spring rate (ARB) 

krbf=0; 

krbr=0; 

  

% Constant of gravity 

g=9.81; 

  

% Initial values 

t=zeros(tsteps,1); 

  

ma=zeros(tsteps,1); 

mb=zeros(tsteps,1); 

mc=zeros(tsteps,1); 

md=zeros(tsteps,1); 

  

madot=zeros(tsteps,1); 

mbdot=zeros(tsteps,1); 

mcdot=zeros(tsteps,1); 
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mddot=zeros(tsteps,1); 

  

mrbf=zeros(tsteps,1); 

mrbr=zeros(tsteps,1); 

  

z=zeros(tsteps,1); 

theta=zeros(tsteps,1); 

phi=zeros(tsteps,1); 

  

frbf=zeros(tsteps,1); 

rrbf=zeros(tsteps,1); 

  

y1=zeros(tsteps,1); 

y2=zeros(tsteps,1); 

y3=zeros(tsteps,1); 

y4=zeros(tsteps,1); 

  

y1dot=zeros(tsteps,1); 

y2dot=zeros(tsteps,1); 

y3dot=zeros(tsteps,1); 

y4dot=zeros(tsteps,1); 

  

z1dot=zeros(tsteps,1); 

z2dot=zeros(tsteps,1); 

z3dot=zeros(tsteps,1); 

z4dot=zeros(tsteps,1); 

  

z1=zeros(tsteps,1); 

z2=zeros(tsteps,1); 

z3=zeros(tsteps,1); 

z4=zeros(tsteps,1); 

  

L1=zeros(tsteps,1); 

L2=zeros(tsteps,1); 

L3=zeros(tsteps,1); 

L4=zeros(tsteps,1); 

  

st=zeros(tsteps,1); 

sa1=zeros(tsteps,1); 

sa2=zeros(tsteps,1); 

sa3=zeros(tsteps,1); 

sa4=zeros(tsteps,1); 

lamda=zeros(tsteps,1); 

  

sr1=zeros(tsteps,1); 

sr2=zeros(tsteps,1); 

sr3=zeros(tsteps,1); 

sr4=zeros(tsteps,1); 

  

FXsa1=zeros(tsteps,1); 

FYsa1=zeros(tsteps,1); 

FXsa2=zeros(tsteps,1); 

FYsa2=zeros(tsteps,1); 

FXsa3=zeros(tsteps,1); 

FYsa3=zeros(tsteps,1); 

FXsa4=zeros(tsteps,1); 

FYsa4=zeros(tsteps,1); 

  

FXsr1=zeros(tsteps,1); 

FYsr1=zeros(tsteps,1); 

FXsr2=zeros(tsteps,1); 

FYsr2=zeros(tsteps,1); 

FXsr3=zeros(tsteps,1); 

FYsr3=zeros(tsteps,1); 

FXsr4=zeros(tsteps,1); 

FYsr4=zeros(tsteps,1); 

  

Fxf=zeros(tsteps,1); 
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Fxr=zeros(tsteps,1); 

Fyf=zeros(tsteps,1); 

Fyr=zeros(tsteps,1); 

  

Y=zeros(tsteps,1); 

  

Kfy1=zeros(5,10); 

Kfy2=zeros(5,10); 

Kfy3=zeros(5,10); 

Kfy4=zeros(5,10); 

  

Kfx1=zeros(5,10); 

Kfx2=zeros(5,10); 

Kfx3=zeros(5,10); 

Kfx4=zeros(5,10); 

  

Cfy1=zeros(10); 

Cfy2=zeros(10); 

Cfy3=zeros(10); 

Cfy4=zeros(10); 

  

Cfx1=zeros(10); 

Cfx2=zeros(10); 

Cfx3=zeros(10); 

Cfx4=zeros(10); 

  

Kfxsr1=zeros(4,10); 

Kfxsr2=zeros(4,10); 

Kfxsr3=zeros(4,10); 

Kfxsr4=zeros(4,10); 

  

Kfysr1=zeros(4,10); 

Kfysr2=zeros(4,10); 

Kfysr3=zeros(4,10); 

Kfysr4=zeros(4,10); 

  

Cfxsr1=zeros(10); 

Cfxsr2=zeros(10); 

Cfxsr3=zeros(10); 

Cfxsr4=zeros(10); 

  

Cfysr1=zeros(10); 

Cfysr2=zeros(10); 

Cfysr3=zeros(10); 

Cfysr4=zeros(10); 

  

load -mat B1175run15 

  

j=zeros(1,25); 

  

maxfz=[0 -300 -500 -700 -1200]; 

minfz=[-300 -500 -700 -1200 -1700]; 

  

maxia=[0.5 1.5 2.5 3.5 4.5]; 

minia=[-0.5 0.5 1.5 2.5 3.5]; 

  

for k=1:5 %FZ loop 

    for l=1:5 %IA loop 

        for i=5000:25972 %Total points loop 

            if FZ(i)<maxfz(k) && FZ(i)>minfz(k) 

                if IA(i)<maxia(l) && IA(i)>minia(l) 

                    pointer=(k-1)*5+l;        

                    j(pointer)=j(pointer)+1;        

                end 

            end 

        end 

    end 

end 
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maxpoints=max(j); 

  

slpa=zeros(25,maxpoints,'double'); %Slip Angle 

frcy=zeros(25,maxpoints,'double'); %Lateral Force 

frcx=zeros(25,maxpoints,'double'); %Longitudinal Force 

  

for k=1:5 %FZ loop 

    for l=1:5 %IA loop 

        i1=(k-1)*5+l; 

        i2=0; 

        for i=5000:25972 %Total points loop 

            if FZ(i)<maxfz(k) && FZ(i)>minfz(k) 

                if IA(i)<maxia(l) && IA(i)>minia(l) 

                    i2=i2+1; 

                    slpa(i1,i2)=SA(i); 

                    frcy(i1,i2)=FY(i); 

                    frcx(i1,i2)=FX(i); 

                end 

            end 

        end 

    end 

end     

  

Cfy=zeros(25,10); 

Cfx=zeros(25,10); 

  

rowslpa=zeros(maxpoints); 

rowfrcy=zeros(maxpoints); 

rowfrcx=zeros(maxpoints); 

  

for k=1:5 %FZ loop 

    for l=1:5 %IA loop 

        i1=(k-1)*5+l; 

        for i=1:j(i1) 

            rowslpa(i)=slpa(i1,i);  

            rowfrcy(i)=frcy(i1,i); 

            rowfrcx(i)=frcx(i1,i); 

        end 

        pfy=polyfit(rowslpa,rowfrcy,9); 

        pfx=polyfit(rowslpa,rowfrcx,9); 

        for d=1:10 

            Cfysa(i1,d)=pfy(d);  

            Cfxsa(i1,d)=pfx(d); 

        end 

    end 

end 

  

Kfysa=zeros(25,10); 

Kfxsa=zeros(25,10); 

  

Incl=[ 0 1 2 3 4 ]; 

  

for d=1:10  

    colcfy=Cfysa(:,d); 

    colcfx=Cfxsa(:,d); 

    for k=0:4 

        currentcolfy=[colcfy(k*5+1) colcfy(k*5+2) colcfy(k*5+3) 

colcfy(k*5+4) colcfy(k*5+5)]; 

        currentcolfx=[colcfx(k*5+1) colcfx(k*5+2) colcfx(k*5+3) 

colcfx(k*5+4) colcfx(k*5+5)]; 

        pfy=polyfit(Incl,currentcolfy,4);   

        pfx=polyfit(Incl,currentcolfx,4);   

        Kfysa(k*5+1,d)=pfy(1); 

        Kfysa(k*5+2,d)=pfy(2); 

        Kfysa(k*5+3,d)=pfy(3); 

        Kfysa(k*5+4,d)=pfy(4); 

        Kfysa(k*5+5,d)=pfy(5); 
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        Kfxsa(k*5+1,d)=pfx(1); 

        Kfxsa(k*5+2,d)=pfx(2); 

        Kfxsa(k*5+3,d)=pfx(3); 

        Kfxsa(k*5+4,d)=pfx(4); 

        Kfxsa(k*5+5,d)=pfx(5); 

    end 

end 

  

fzmean=[-222.41 -444.82 -667.23 -1112.05 -1556.87]; 

  

for d=1:10  

    colKfy=Kfysa(:,d); 

    colKfx=Kfxsa(:,d); 

    for k=1:5  

        currentpointsfy=[colKfy(k) colKfy(k+5) colKfy(k+10) colKfy(k+15) 

colKfy(k+20)]; 

        pKfy=polyfit(fzmean,currentpointsfy,2); 

        Qfysa((k-1)*3+1,d)=pKfy(1); 

        Qfysa((k-1)*3+2,d)=pKfy(2); 

        Qfysa((k-1)*3+3,d)=pKfy(3); 

        currentpointsfx=[colKfx(k) colKfx(k+5) colKfx(k+10) colKfx(k+15) 

colKfx(k+20)]; 

        pKfx=polyfit(fzmean,currentpointsfx,2); 

        Qfxsa((k-1)*3+1,d)=pKfx(1); 

        Qfxsa((k-1)*3+2,d)=pKfx(2); 

        Qfxsa((k-1)*3+3,d)=pKfx(3); 

    end 

end 

  

load -mat B1175run45 

  

maxsa=[1.5 4.5 7.5]; 

minsa=[-1.5 1.5 4.5]; 

  

minfz=[-400 -800 -1250 -1800]; 

maxfz=[0 -400 -800 -1250]; 

  

for k=1:3 % SA loop 

    for l=1:4 % FZ loop 

        i3=(k-1)*4+l; 

        i4=0; 

        for i=1:11752 % Sum of points 

            if SA(i)>minsa(k) && SA(i)<maxsa(k) 

                if FZ(i)>minfz(l) && FZ(i)<maxfz(l) 

                    i4=i4+1; 

                    srsum(i3,i4)=SR(i); 

                    fxsum(i3,i4)=FX(i); 

                    fysum(i3,i4)=FY(i); 

                end 

            end 

        end 

    end 

end 

  

for k1=1:12 

    for k2=1:942 

        sr(k1,k2)=srsum(k1,k2); 

        fx(k1,k2)=fxsum(k1,k2); 

        fy(k1,k2)=fysum(k1,k2); 

    end 

end 

  

for j=1:12 

    rowsr=sr(j,:); 

    rowfx=fx(j,:); 

    rowfy=fy(j,:); 

    pfx=polyfit(rowsr,rowfx,9); 

    pfy=polyfit(rowsr,rowfy,9); 
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    for g=1:10 

    Cfx(j,g)=pfx(g); 

    Cfy(j,g)=pfy(g); 

    end 

end 

  

FZmean=[-222.41; -667.23; -1112.06; -1556.88]; 

  

for j1=1:10 

    for j2=1:3 

        colCfx=[Cfx(4*(j2-1)+1,j1); Cfx(4*(j2-1)+2,j1); Cfx(4*(j2-1)+3,j1); 

Cfx(4*(j2-1)+4,j1)]; 

        colCfy=[Cfy(4*(j2-1)+1,j1); Cfy(4*(j2-1)+2,j1); Cfy(4*(j2-1)+3,j1); 

Cfy(4*(j2-1)+4,j1)]; 

        rfx=polyfit(FZmean,colCfx,3); 

        rfy=polyfit(FZmean,colCfy,3); 

        Kfx(4*(j2-1)+1,j1)=rfx(1); 

        Kfx(4*(j2-1)+2,j1)=rfx(2); 

        Kfx(4*(j2-1)+3,j1)=rfx(3); 

        Kfx(4*(j2-1)+4,j1)=rfx(4); 

        Kfy(4*(j2-1)+1,j1)=rfy(1); 

        Kfy(4*(j2-1)+2,j1)=rfy(2); 

        Kfy(4*(j2-1)+3,j1)=rfy(3); 

        Kfy(4*(j2-1)+4,j1)=rfy(4); 

    end 

end 

         

         

SAmean=[0; 3; 6]; 

  

for l1=1:10 

    for l2=1:4 

        colKfx=[Kfx(l2,l1); Kfx(l2+4,l1); Kfx(l2+8,l1)]; 

        colKfy=[Kfy(l2,l1); Kfy(l2+4,l1); Kfy(l2+8,l1)]; 

        jfx=polyfit(SAmean,colKfx,2); 

        jfy=polyfit(SAmean,colKfy,2); 

        Qfxsr((l2-1)*3+1,l1)=jfx(1); 

        Qfxsr((l2-1)*3+2,l1)=jfx(2); 

        Qfxsr((l2-1)*3+3,l1)=jfx(3); 

        Qfysr((l2-1)*3+1,l1)=jfy(1); 

        Qfysr((l2-1)*3+2,l1)=jfy(2); 

        Qfysr((l2-1)*3+3,l1)=jfy(3);         

     end 

end 

  

  

for i=2:(tsteps-1) 

  

    % Current time 

    t(i)=i*dt;  

        

    %********************************************************************** 

    %**********************Tire forces by slip angle*********************** 

    %********************************************************************** 

  

    %*************************** Slip Angles ****************************** 

     

    % Choice of slip angle's curve type  

    flagsa=1; %1: constant, 2: linear, 3: ramp, 4: pulse, 5: sin  

     

    if flagsa==1 %Constant 

        sa1(i)=5; 

        sa2(i)=0; 

        sa3(i)=0; 

        sa4(i)=0; 

    elseif flagsa==2 % Linear 

        c1=1; 

        c2=1; 



73 
 

        c3=1; 

        c4=1; 

        sa1(i)=c1*t(i); 

        sa2(i)=c2*t(i); 

        sa3(i)=c3*t(i); 

        sa4(i)=c4*t(i); 

    elseif flagsa==3 % Ramp 

        t1=5; 

        sa1max=5; 

        sa2max=5; 

        sa3max=5; 

        sa4max=5;        

        if t(i)<t1 

            sa1(i)=0; 

            sa2(i)=0; 

            sa3(i)=0; 

            sa4(i)=0; 

        else 

            sa1(i)=sa1max; 

            sa2(i)=sa2max; 

            sa3(i)=sa3max; 

            sa4(i)=sa4max; 

        end 

    elseif flagsa==4 % Pulse 

        t1=1; 

        t2=5; 

        sa1max=5; 

        sa2max=5; 

        sa3max=5; 

        sa4max=5; 

        if t(i)<t1 

            sa1(i)=0; 

            sa2(i)=0; 

            sa3(i)=0; 

            sa4(i)=0; 

        elseif t(i)>=t1 && t(i)<=t2 

            sa1(i)=sa1max; 

            sa2(i)=sa2max; 

            sa3(i)=sa3max; 

            sa4(i)=sa4max; 

        else 

            sa1(i)=0; 

            sa2(i)=0; 

            sa3(i)=0; 

            sa4(i)=0; 

        end 

    elseif flagsa==5 % Sin 

        sa1max=5; 

        sa2max=5; 

        sa3max=5; 

        sa4max=5; 

        sa1(i)=sa1max*sin(t(i)); 

        sa2(i)=sa2max*sin(t(i)); 

        sa3(i)=sa3max*sin(t(i)); 

        sa4(i)=sa4max*sin(t(i)); 

    end 

             

    %******************************* Wheel 1 ****************************** 

    L11=(-1)*L1(i); 

    for d=1:10 

       for t=1:5 

       Kfy1(t,d)=Qfysa((t-1)*3+1,d)*L11^2+Qfysa((t-1)*3+2,d)*L11+Qfysa((t-

1)*3+3,d); 

       Kfx1(t,d)=Qfxsa((t-1)*3+1,d)*L11^2+Qfxsa((t-1)*3+2,d)*L11+Qfxsa((t-

1)*3+3,d); 

       end 

    end 

    IA1=0; 
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    for d=1:10 

    

Cfy1(d)=Kfy1(1,d)*IA1^4+Kfy1(2,d)*IA1^3+Kfy1(3,d)*IA1^2+Kfy1(4,d)*IA1+Kfy1(5

,d); 

    

Cfx1(d)=Kfx1(1,d)*IA1^4+Kfx1(2,d)*IA1^3+Kfx1(3,d)*IA1^2+Kfx1(4,d)*IA1+Kfx1(5

,d); 

    end 

    

FYsa1(i)=Cfy1(1)*sa1(i)^9+Cfy1(2)*sa1(i)^8+Cfy1(3)*sa1(i)^7+Cfy1(4)*sa1(i)^6

+Cfy1(5)*sa1(i)^5+Cfy1(6)*sa1(i)^4+Cfy1(7)*sa1(i)^3+Cfy1(8)*sa1(i)^2+Cfy1(9)

*sa1(i)+Cfy1(10); 

    

FXsa1(i)=Cfx1(1)*sa1(i)^9+Cfx1(2)*sa1(i)^8+Cfx1(3)*sa1(i)^7+Cfx1(4)*sa1(i)^6

+Cfx1(5)*sa1(i)^5+Cfx1(6)*sa1(i)^4+Cfx1(7)*sa1(i)^3+Cfx1(8)*sa1(i)^2+Cfx1(9)

*sa1(i)+Cfx1(10); 

     

         

    %******************************* Wheel 2 ****************************** 

    L22=(-1)*L2(i); 

    for d=1:10 

       for t=1:5 

       Kfy2(t,d)=Qfysa((t-1)*3+1,d)*L22^2+Qfysa((t-1)*3+2,d)*L22+Qfysa((t-

1)*3+3,d); 

       Kfx2(t,d)=Qfxsa((t-1)*3+1,d)*L22^2+Qfxsa((t-1)*3+2,d)*L22+Qfxsa((t-

1)*3+3,d); 

       end 

    end 

    IA2=0; 

    for d=1:10 

    

Cfy2(d)=Kfy2(1,d)*IA2^4+Kfy2(2,d)*IA2^3+Kfy2(3,d)*IA2^2+Kfy2(4,d)*IA2+Kfy2(5

,d); 

    

Cfx2(d)=Kfx2(1,d)*IA2^4+Kfx2(2,d)*IA2^3+Kfx2(3,d)*IA2^2+Kfx2(4,d)*IA2+Kfx2(5

,d); 

    end 

    

FYsa2(i)=Cfy2(1)*sa2(i)^9+Cfy2(2)*sa2(i)^8+Cfy2(3)*sa2(i)^7+Cfy2(4)*sa2(i)^6

+Cfy2(5)*sa2(i)^5+Cfy2(6)*sa2(i)^4+Cfy2(7)*sa2(i)^3+Cfy2(8)*sa2(i)^2+Cfy2(9)

*sa2(i)+Cfy2(10); 

    

FXsa2(i)=Cfx2(1)*sa2(i)^9+Cfx2(2)*sa2(i)^8+Cfx2(3)*sa2(i)^7+Cfx2(4)*sa2(i)^6

+Cfx2(5)*sa2(i)^5+Cfx2(6)*sa2(i)^4+Cfx2(7)*sa2(i)^3+Cfx2(8)*sa2(i)^2+Cfx2(9)

*sa2(i)+Cfx2(10); 

  

         

    %******************************* Wheel 3 ****************************** 

    L33=(-1)*L3(i); 

    for d=1:10 

       for t=1:5 

       Kfy3(t,d)=Qfysa((t-1)*3+1,d)*L33^2+Qfysa((t-1)*3+2,d)*L33+Qfysa((t-

1)*3+3,d); 

       Kfx3(t,d)=Qfxsa((t-1)*3+1,d)*L33^2+Qfxsa((t-1)*3+2,d)*L33+Qfxsa((t-

1)*3+3,d); 

       end 

    end 

    IA3=0; 

    for d=1:10 

    

Cfy3(d)=Kfy3(1,d)*IA3^4+Kfy3(2,d)*IA3^3+Kfy3(3,d)*IA3^2+Kfy3(4,d)*IA3+Kfy3(5

,d); 

    

Cfx3(d)=Kfx3(1,d)*IA3^4+Kfx3(2,d)*IA3^3+Kfx3(3,d)*IA3^2+Kfx3(4,d)*IA3+Kfx3(5

,d); 

    end 

    

FYsa3(i)=Cfy3(1)*sa3(i)^9+Cfy3(2)*sa3(i)^8+Cfy3(3)*sa3(i)^7+Cfy3(4)*sa3(i)^6
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+Cfy3(5)*sa3(i)^5+Cfy3(6)*sa3(i)^4+Cfy3(7)*sa3(i)^3+Cfy3(8)*sa3(i)^2+Cfy3(9)

*sa3(i)+Cfy3(10); 

    

FXsa3(i)=Cfx3(1)*sa3(i)^9+Cfx3(2)*sa3(i)^8+Cfx3(3)*sa3(i)^7+Cfx3(4)*sa3(i)^6

+Cfx3(5)*sa3(i)^5+Cfx3(6)*sa3(i)^4+Cfx3(7)*sa3(i)^3+Cfx3(8)*sa3(i)^2+Cfx3(9)

*sa3(i)+Cfx3(10); 

     

    %******************************* Wheel 4 ****************************** 

    L44=(-1)*L4(i); 

    for d=1:10 

       for t=1:5 

       Kfy4(t,d)=Qfysa((t-1)*3+1,d)*L44^2+Qfysa((t-1)*3+2,d)*L44+Qfysa((t-

1)*3+3,d); 

       Kfx4(t,d)=Qfxsa((t-1)*3+1,d)*L44^2+Qfxsa((t-1)*3+2,d)*L44+Qfxsa((t-

1)*3+3,d); 

       end 

    end 

    IA4=0; 

    for d=1:10 

    

Cfy4(d)=Kfy4(1,d)*IA4^4+Kfy4(2,d)*IA4^3+Kfy4(3,d)*IA4^2+Kfy4(4,d)*IA4+Kfy4(5

,d); 

    

Cfx4(d)=Kfx4(1,d)*IA4^4+Kfx4(2,d)*IA4^3+Kfx4(3,d)*IA4^2+Kfx4(4,d)*IA4+Kfx4(5

,d); 

    end 

    

FYsa4(i)=Cfy4(1)*sa4(i)^9+Cfy4(2)*sa4(i)^8+Cfy4(3)*sa4(i)^7+Cfy4(4)*sa4(i)^6

+Cfy4(5)*sa4(i)^5+Cfy4(6)*sa4(i)^4+Cfy4(7)*sa4(i)^3+Cfy4(8)*sa4(i)^2+Cfy4(9)

*sa4(i)+Cfy4(10); 

    

FXsa4(i)=Cfx4(1)*sa4(i)^9+Cfx4(2)*sa4(i)^8+Cfx4(3)*sa4(i)^7+Cfx4(4)*sa4(i)^6

+Cfx4(5)*sa4(i)^5+Cfx4(6)*sa4(i)^4+Cfx4(7)*sa4(i)^3+Cfx4(8)*sa4(i)^2+Cfx4(9)

*sa4(i)+Cfx4(10); 

     

    FYsa1(i)=-1*FYsa1(i); 

    FYsa2(i)=-1*FYsa2(i); 

    FYsa3(i)=-1*FYsa3(i); 

    FYsa4(i)=-1*FYsa4(i); 

     

    %********************************************************************** 

    %**********************Tire forces by slip ratio*********************** 

    %********************************************************************** 

     

    %*************************** Slip Ratios ****************************** 

    flagsr=1; %1: constant, 2: linear, 3: ramp, 4: pulse, 5: sin  

     

    if flagsr==1 %Constant 

        sr1(i)=0; 

        sr2(i)=0; 

        sr3(i)=0; 

        sr4(i)=0; 

    elseif flagsr==2 % Linear 

        c1=1/20; 

        c2=1/20; 

        c3=1/20; 

        c4=1/20; 

        sr1(i)=c1*t(i); 

        sr2(i)=c2*t(i); 

        sr3(i)=c3*t(i); 

        sr4(i)=c4*t(i); 

    elseif flagsr==3 % Ramp 

        t1=5; 

        sr1max=0.1; 

        sr2max=0.1; 

        sr3max=0.1; 

        sr4max=0.1;        

        if t(i)<t1 
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            sr1(i)=0; 

            sr2(i)=0; 

            sr3(i)=0; 

            sr4(i)=0; 

        else 

            sr1(i)=sr1max; 

            sr2(i)=sr2max; 

            sr3(i)=sr3max; 

            sr4(i)=sr4max; 

        end 

    elseif flagsr==4 % Pulse 

        t1=1; 

        t2=5; 

        sr1max=0.1; 

        sr2max=0.1; 

        sr3max=0.1; 

        sr4max=0.1; 

        if t(i)<t1 

            sr1(i)=0; 

            sr2(i)=0; 

            sr3(i)=0; 

            sr4(i)=0; 

        elseif t(i)>=t1 && t(i)<=t2 

            sr1(i)=sr1max; 

            sr2(i)=sr2max; 

            sr3(i)=sr3max; 

            sr4(i)=sr4max; 

        else 

            sr1(i)=0; 

            sr2(i)=0; 

            sr3(i)=0; 

            sr4(i)=0; 

        end 

    elseif flagsr==5 % Sin 

        sr1max=0.1; 

        sr2max=0.1; 

        sr3max=0.1; 

        sr4max=0.1; 

        sr1(i)=sr1max*sin(t(i)); 

        sr2(i)=sr2max*sin(t(i)); 

        sr3(i)=sr3max*sin(t(i)); 

        sr4(i)=sr4max*sin(t(i)); 

    end 

     

    %******************************* Wheel 1 ****************************** 

    for d1=1:10 

        for d2=1:4 

            Kfxsr1(d2,d1)=Qfxsr((d2-1)*3+1,d1)*sa1(i)^2+Qfxsr((d2-

1)*3+2,d1)*sa1(i)+Qfxsr((d2-1)*3+3,d1); 

            Kfysr1(d2,d1)=Qfysr((d2-1)*3+1,d1)*sa1(i)^2+Qfysr((d2-

1)*3+2,d1)*sa1(i)+Qfysr((d2-1)*3+3,d1); 

        end 

    end 

    for d3=1:10 

        

Cfxsr1(d3)=Kfxsr1(1,d3)*L11^3+Kfxsr1(2,d3)*L11^2+Kfxsr1(3,d3)*L11+Kfxsr1(4,d

3); 

        

Cfysr1(d3)=Kfysr1(1,d3)*L11^3+Kfysr1(2,d3)*L11^2+Kfysr1(3,d3)*L11+Kfysr1(4,d

3); 

    end 

    

FXsr1(i)=Cfxsr1(1)*sr1(i)^9+Cfxsr1(2)*sr1(i)^8+Cfxsr1(3)*sr1(i)^7+Cfxsr1(4)*

sr1(i)^6+Cfxsr1(5)*sr1(i)^5+Cfxsr1(6)*sr1(i)^4+Cfxsr1(7)*sr1(i)^3+Cfxsr1(8)*

sr1(i)^2+Cfxsr1(9)*sr1(i)+Cfxsr1(10); 

    

FYsr1(i)=Cfysr1(1)*sr1(i)^9+Cfysr1(2)*sr1(i)^8+Cfysr1(3)*sr1(i)^7+Cfysr1(4)*
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sr1(i)^6+Cfysr1(5)*sr1(i)^5+Cfysr1(6)*sr1(i)^4+Cfysr1(7)*sr1(i)^3+Cfysr1(8)*

sr1(i)^2+Cfysr1(9)*sr1(i)+Cfysr1(10); 

     

    %******************************* Wheel 2 ****************************** 

    for d1=1:10 

        for d2=1:4 

            Kfxsr2(d2,d1)=Qfxsr((d2-1)*3+1,d1)*sa2(i)^2+Qfxsr((d2-

1)*3+2,d1)*sa2(i)+Qfxsr((d2-1)*3+3,d1); 

            Kfysr2(d2,d1)=Qfysr((d2-1)*3+1,d1)*sa2(i)^2+Qfysr((d2-

1)*3+2,d1)*sa2(i)+Qfysr((d2-1)*3+3,d1); 

        end 

    end 

    for d3=1:10 

        

Cfxsr2(d3)=Kfxsr2(1,d3)*L22^3+Kfxsr2(2,d3)*L22^2+Kfxsr2(3,d3)*L22+Kfxsr2(4,d

3); 

        

Cfysr2(d3)=Kfysr2(1,d3)*L22^3+Kfysr2(2,d3)*L22^2+Kfysr2(3,d3)*L22+Kfysr2(4,d

3); 

    end 

    

FXsr2(i)=Cfxsr2(1)*sr2(i)^9+Cfxsr2(2)*sr2(i)^8+Cfxsr2(3)*sr2(i)^7+Cfxsr2(4)*

sr2(i)^6+Cfxsr2(5)*sr2(i)^5+Cfxsr2(6)*sr2(i)^4+Cfxsr2(7)*sr2(i)^3+Cfxsr2(8)*

sr2(i)^2+Cfxsr2(9)*sr2(i)+Cfxsr2(10); 

    

FYsr2(i)=Cfysr2(1)*sr2(i)^9+Cfysr2(2)*sr2(i)^8+Cfysr2(3)*sr2(i)^7+Cfysr2(4)*

sr2(i)^6+Cfysr2(5)*sr2(i)^5+Cfysr2(6)*sr2(i)^4+Cfysr2(7)*sr2(i)^3+Cfysr2(8)*

sr2(i)^2+Cfysr2(9)*sr2(i)+Cfysr2(10); 

     

    %******************************* Wheel 3 ****************************** 

    for d1=1:10 

        for d2=1:4 

            Kfxsr3(d2,d1)=Qfxsr((d2-1)*3+1,d1)*sa3(i)^2+Qfxsr((d2-

1)*3+2,d1)*sa3(i)+Qfxsr((d2-1)*3+3,d1); 

            Kfysr3(d2,d1)=Qfysr((d2-1)*3+1,d1)*sa3(i)^2+Qfysr((d2-

1)*3+2,d1)*sa3(i)+Qfysr((d2-1)*3+3,d1); 

        end 

    end 

    for d3=1:10 

        

Cfxsr3(d3)=Kfxsr3(1,d3)*L33^3+Kfxsr3(2,d3)*L33^2+Kfxsr3(3,d3)*L33+Kfxsr3(4,d

3); 

        

Cfysr3(d3)=Kfysr3(1,d3)*L33^3+Kfysr3(2,d3)*L33^2+Kfysr3(3,d3)*L33+Kfysr3(4,d

3); 

    end 

    

FXsr3(i)=Cfxsr3(1)*sr3(i)^9+Cfxsr3(2)*sr3(i)^8+Cfxsr3(3)*sr3(i)^7+Cfxsr3(4)*

sr3(i)^6+Cfxsr3(5)*sr3(i)^5+Cfxsr3(6)*sr3(i)^4+Cfxsr3(7)*sr3(i)^3+Cfxsr3(8)*

sr3(i)^2+Cfxsr3(9)*sr3(i)+Cfxsr3(10); 

    

FYsr3(i)=Cfysr3(1)*sr3(i)^9+Cfysr3(2)*sr3(i)^8+Cfysr3(3)*sr3(i)^7+Cfysr3(4)*

sr3(i)^6+Cfysr3(5)*sr3(i)^5+Cfysr3(6)*sr3(i)^4+Cfysr3(7)*sr3(i)^3+Cfysr3(8)*

sr3(i)^2+Cfysr3(9)*sr3(i)+Cfysr3(10); 

     

    %******************************* Wheel 4 ****************************** 

    for d1=1:10 

        for d2=1:4 

            Kfxsr4(d2,d1)=Qfxsr((d2-1)*3+1,d1)*sa4(i)^2+Qfxsr((d2-

1)*3+2,d1)*sa4(i)+Qfxsr((d2-1)*3+3,d1); 

            Kfysr4(d2,d1)=Qfysr((d2-1)*3+1,d1)*sa4(i)^2+Qfysr((d2-

1)*3+2,d1)*sa4(i)+Qfysr((d2-1)*3+3,d1); 

        end 

    end 

    for d3=1:10 

        

Cfxsr4(d3)=Kfxsr4(1,d3)*L44^3+Kfxsr4(2,d3)*L44^2+Kfxsr4(3,d3)*L44+Kfxsr4(4,d

3); 
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Cfysr4(d3)=Kfysr4(1,d3)*L44^3+Kfysr4(2,d3)*L44^2+Kfysr4(3,d3)*L44+Kfysr4(4,d

3); 

    end 

    

FXsr4(i)=Cfxsr4(1)*sr4(i)^9+Cfxsr4(2)*sr4(i)^8+Cfxsr4(3)*sr4(i)^7+Cfxsr4(4)*

sr4(i)^6+Cfxsr4(5)*sr4(i)^5+Cfxsr4(6)*sr4(i)^4+Cfxsr4(7)*sr4(i)^3+Cfxsr4(8)*

sr4(i)^2+Cfxsr4(9)*sr4(i)+Cfxsr4(10); 

    

FYsr4(i)=Cfysr4(1)*sr4(i)^9+Cfysr4(2)*sr4(i)^8+Cfysr4(3)*sr4(i)^7+Cfysr4(4)*

sr4(i)^6+Cfysr4(5)*sr4(i)^5+Cfysr4(6)*sr4(i)^4+Cfysr4(7)*sr4(i)^3+Cfysr4(8)*

sr4(i)^2+Cfysr4(9)*sr4(i)+Cfysr4(10); 

    %********************************************************************** 

  

    % Sum of forces (front/rear) in X direction 

    Fxf(i)=FXsa1(i)+FXsa2(i)+FXsr1(i)+FXsr2(i); 

    Fxr(i)=FXsa3(i)+FXsa4(i)+FXsr3(i)+FXsr4(i); 

  

    % Sum of forces (front/rear) in Y direction 

    Fyf(i)=FYsa1(i)+FYsa2(i)+FYsr1(i)+FYsr2(i); 

    Fyr(i)=FYsa3(i)+FYsa4(i)+FYsr3(i)+FYsr4(i); 

         

    % Wheel movement 

    ma(i)=z(i)-a*theta(i)-0.5*tf*phi(i)-y1(i); 

    mb(i)=z(i)-a*theta(i)+0.5*tf*phi(i)-y2(i); 

    mc(i)=z(i)+b*theta(i)-0.5*tr*phi(i)-y3(i); 

    md(i)=z(i)+b*theta(i)+0.5*tr*phi(i)-y4(i);  

     

    % Wheel movement derivative 

    madot(i)=(ma(i)-ma(i-1))/dt; 

    mbdot(i)=(mb(i)-mb(i-1))/dt; 

    mcdot(i)=(mc(i)-mc(i-1))/dt; 

    mddot(i)=(md(i)-md(i-1))/dt; 

     

    mrbf(i)=(ma(i)-mb(i))/2; 

    mrbr(i)=(mc(i)-md(i))/2; 

     

    % Vertical movement of the sprung mass 

    z(i+1)=(ms*g-kfa1*ma(i)-kfa2*mb(i)-dfa1*madot(i)-dfa2*mbdot(i)-

kfb3*mc(i)-kfb4*md(i)-dfb3*mcdot(i)-dfb4*mddot(i))*(dt^2)/ms+2*z(i)-z(i-1); 

     

    % Pitch angle 

    theta(i+1)=(a*(kfa1*ma(i)+kfa2*mb(i)+dfa1*madot(i)+dfa2*mbdot(i))-

b*(kfb3*mc(i)+kfb4*md(i)+dfb3*mcdot(i)+dfb4*mddot(i))+Fxf(i)*(h-

pcf)+Fxr(i)*(h-pcr))*(dt^2)/Iy+2*theta(i)-theta(i-1); 

     

    % Roll angle 

    phi(i+1)=(0.5*tf*(kfa1*ma(i)-kfa2*mb(i)+dfa1*madot(i)-

dfa2*mbdot(i)+2*krbf*mrbf(i))+0.5*tr*(kfb3*mc(i)-kfb4*md(i)+dfb3*mcdot(i)-

dfb4*mddot(i)+2*krbr*mrbr(i))-Fyf(i)*rcf-Fyr(i)*rcr)*(dt^2)/Ix+2*phi(i)-

phi(i-1); 

  

    frbf(i)=krbf*mrbf(i);  

    rrbf(i)=krbr*mrbr(i); 

     

    % Ground displacement 

    z1(i)=0; 

    z2(i)=0; 

    z3(i)=0; 

    z4(i)=0; 

     

    % Ground displacement derivative 

    z1dot(i)=(z1(i)-z1(i-1))/dt; 

    z2dot(i)=(z2(i)-z2(i-1))/dt; 

    z3dot(i)=(z3(i)-z3(i-1))/dt; 

    z4dot(i)=(z4(i)-z4(i-1))/dt; 

     

    y1dot(i)=(y1(i)-y1(i-1))/dt; 
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    y2dot(i)=(y2(i)-y2(i-1))/dt; 

    y3dot(i)=(y3(i)-y3(i-1))/dt; 

    y4dot(i)=(y4(i)-y4(i-1))/dt; 

     

    y1(i+1)=(ktf1*(z1(i)-y1(i))+ctf1*(z1dot(i)-y1dot(i))-

(kfa1*ma(i)+dfa1*madot(i)-0.5*frbf(i)))*(dt^2)/mtf+2*y1(i)-y1(i-1); 

    y2(i+1)=(ktf2*(z2(i)-y2(i))+ctf2*(z2dot(i)-y2dot(i))-

(kfa2*mb(i)+dfa2*mbdot(i)+0.5*frbf(i)))*(dt^2)/mtf+2*y2(i)-y2(i-1); 

    y3(i+1)=(ktr3*(z3(i)-y3(i))+ctr3*(z3dot(i)-y3dot(i))-

(kfb3*mc(i)+dfb3*mcdot(i)-0.5*rrbf(i)))*(dt^2)/mtr+2*y3(i)-y3(i-1); 

    y4(i+1)=(ktr4*(z4(i)-y4(i))+ctr4*(z4dot(i)-y4dot(i))-

(kfb4*md(i)+dfb4*mddot(i)+0.5*rrbf(i)))*(dt^2)/mtr+2*y4(i)-y4(i-1); 

  

    L1(i+1)=ktf1*(z1(i)-y1(i+1))+ctf1*(z1dot(i)-y1dot(i)); 

    L2(i+1)=ktf2*(z2(i)-y2(i+1))+ctf2*(z2dot(i)-y2dot(i)); 

    L3(i+1)=ktr3*(z3(i)-y3(i+1))+ctr3*(z3dot(i)-y3dot(i)); 

    L4(i+1)=ktr4*(z4(i)-y4(i+1))+ctr4*(z4dot(i)-y4dot(i)); 

         

end 

 

 

Βάςει του παραπάνω αλγορίκμου, είναι εφικτό να ελζγχεται θ απόκριςθ του οχιματοσ ςε 

ζνα πλικοσ διαφορετικϊν εντολϊν του οδθγοφ (ουςιαςτικά, ζνα πλικοσ διαφορετικϊν 

ςυνδυαςμϊν γωνιϊν και ςυντελεςτϊν ολίςκθςθσ). Επίςθσ, μπορεί να ελεγχκεί θ επίδραςθ 

που ζχει κάποια αλλαγι ςτο όχθμα αυτό κακ’ εαυτό, όπωσ θ αλλαγι των ςυντελεςτϊν 

απόςβεςθσ των αποςβεςτιρων, θ μεταβολι των ςτακερϊν k των ελατθρίων ι θ αλλαγι 

κάποιασ διάςταςθσ (μετατροχίου ι μεταξονίου).  Για να επαλθκευτοφν τα παραπάνω, κα 

εκτελεςτεί ο αλγόρικμοσ για διάφορεσ τιμζσ ςυντελεςτϊν και γωνιϊν ολίςκθςθσ κακϊσ και 

για διάφορα χαρακτθριςτικά του οχιματοσ. 

Περίπτωςη 1η 
Στθν πρϊτθ περίπτωςθ κα τεκοφν οι εμπρόσ (1, 2) γωνίεσ ολίςκθςθσ ςτακερζσ και ίςεσ με 

10 μοίρεσ. Για να γίνει αυτό, κα πρζπει να αλλάξουν τιμι οι παρακάτω μεταβλθτζσ: 

 flagsa=1 

 sa1(i)=10 

 sa2(i)=10 

 sa3(i)=0 

 sa4(i)=0 

 

Μετά τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ, προζκυψε το παρακάτω διάγραμμα: 
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Εικόνα 48 Περίπτωςθ 1: Εγκάρςια δφναμθ ελαςτικοφ 1 

 

Ραρατθροφμε ότι μετά από μία μεταβατικι κατάςταςθ, θ δφναμθ του ελαςτικοφ 

ςτακεροποιείται ςτα 1350Ν.  

Περίπτωςη 2η: 
Σε αυτιν τθν περίπτωςθ κα δοκιμαςτεί θ απόκριςθ του μοντζλου ςε μεταβολι των 

ςυντελεςτϊν ολίςκθςθσ. Η είςοδοσ κα ζχει παλμικι μορφι και κα ζχει διάρκεια 2sec. Οι 

αλλαγζσ που πρζπει να γίνουν ςτον αλγόρικμο του μοντζλου είναι οι παρακάτω: 

 flagsr=4 

 tmin=3 

 tmax=5 

 sr1max=0.1 

 sr2max=0.1 

 sr3max=0.1 

 sr4max=0.1 

Το ςιμα ειςόδου κα ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 
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Εικόνα 49 Περίπτωςθ 2: Σιμα ειςόδου 

Στο παρακάτω διάγραμμα ζχει καταγραφεί θ ςυνολικι διαμικθσ δφναμθ του πίςω άξονα 

του οχιματοσ. 

 

Εικόνα 50 Περίπτωςθ 2: Διαμικθσ δφναμθ πίςω ελαςτικϊν 
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Ο ςυντελεςτισ ολίςκθςθσ τζκθκε ςτο 0.1, θ παραγόμενθ διαμικθσ δφναμθ είναι κετικι, 

επομζνωσ αναμζνουμε τθν επιτάχυνςθ του οχιματοσ κατά τθν κετικι κατεφκυνςθ του 

διαμικθ άξονα (x). Η επιτάχυνςθ αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν περιςτροφι του οχιματοσ 

ωσ προσ τον εγκάρςιο άξονα. Αυτό φαίνεται και ςτο ακόλουκο διάγραμμα, ςτο οποίο, για 

όςο χρόνο θ είςοδοσ δεν είναι μθδενικι, ζχει αυξθκεί θ γωνία pitch περίπου ςτθ 1.7ο. 

 

Εικόνα 51 Περίπτωςθ 2: Γωνία pitch αναρτϊμενθσ μάηασ 

 

Τζλοσ, ενδιαφζρον παρουςιάηουν και τα φορτία των τροχϊν. Αυτό που αναμζνεται, 

κεωρθτικά, είναι ότι κατά τθν επιτάχυνςθ ενόσ οχιματοσ αποφορτίηονται τα ελαςτικά του 

εμπρόσ άξονα και φορτίηονται τα ελαςτικά του πίςω, ωσ αποτζλεςμα τθσ διαμικουσ 

μεταφοράσ βάρουσ. Από το διάγραμμα που ακολουκεί μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι, για 

όςο οι ςυντελεςτζσ ολίςκθςθσ δεν είναι μθδενικοί, προςομοίωςθ ταυτίηεται με τθν κεωρία 

κακϊσ το ελαςτικό 1 αποφορτίηεται και το ελαςτικό 3 φορτίηεται. 
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Εικόνα 52 Περίπτωςθ 2: Κατακόρυφα φορτία ελαςτικϊν 1 και 3 

 

Περίπτωςη 3η: 
Αυτι θ περίπτωςθ ζχει ωσ ςιμα ειςόδου τθν γωνία ολίςκθςθσ, όπωσ και θ πρϊτθ. Η 

ςθμαντικι διαφορά είναι ότι το ςιμα ειςόδου είναι πιο κοντά ςτθν πραγματικότθτα. Ζτςι, 

όταν αναπτφςςεται γωνία ολίςκθςθσ, προσ τθ μία κατεφκυνςθ, ςτουσ εμπρόσ τροχοφσ, κατ’ 

εντολι του οδθγοφ, ςχεδόν ταυτόχρονα αναπτφςςεται γωνία ολίςκθςθσ ςτουσ πίςω, προσ 

τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Ζχουμε λοιπόν: 

 flagsa=4 

 t1=3 

 t2=5 

 sa1max=5 

 sa2max=5 

 sa3max=-1 

 sa4max=-1 

 

 

Το ςιμα ειςόδου είναι (για τον εμπρόσ και τον πίςω άξονα): 
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Εικόνα 53 Περίπτωςθ 3: Σιμα ειςόδου 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί φαίνονται οι παραγόμενεσ, εγκάρςιεσ, δυνάμεισ για κάκε 

άξονα.  

 

Εικόνα 54 Περίπτωςθ 3: Εγκάρςια δφναμθ 
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Περίπτωςη 4η: 
Στθν τελευταία περίπτωςθ, το ςιμα ειςόδου είναι μθδενικό για τθν γωνία ολίςκθςθσ, 

μθδενικό για τουσ ςυντελεςτζσ ολίςκθςθσ των εμπρόσ ελαςτικϊν και παλμόσ για τουσ 

ςυντελεςτζσ ολίςκθςθσ των πίςω ελαςτικϊν. Ρροςομοιάηεται θ επιτάχυνςθ οχιματοσ, ςτο 

οποίο θ ιςχφσ του κινθτιρα μεταδίδεται ςτουσ πίςω τροχοφσ. 

Αυτό που ζχει ενδιαφζρον είναι οι δοκιμζσ που εκτελζςτθκαν, αρχικά μεταβάλλοντασ τισ 

ςτακερζσ των ελατθρίων και ςτθ ςυνζχεια μεταβάλλοντασ τα χαρακτθριςτικά απόςβεςθσ 

των αποςβεςτιρων. Η είςοδοσ προφανϊσ παρζμεινε ίδια ςε κάκε δοκιμι. Οι αλλαγζσ που 

ζγιναν ςτον αλγόρικμο είναι οι ακόλουκεσ. 

 flagsr=4 

 tmin=3 

 tmax=5 

 sr1max=0 

 sr2max=0 

 sr3max=0.1 

 sr4max=0.1 

 kfa1=25000 

 kfa2=25000 

 kfb3=25000 

 kfb4=25000 

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται θ μεταβολι των ςυντελεςτϊν ολίςκθςθσ των τεςςάρων 

ελαςτικϊν ωσ προσ τον χρόνο. 
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Εικόνα 55 Περίπτωςθ 4: Σιμα ειςόδου 

 

Η ςυνολικι διαμικθσ δφναμθ που αςκείται ςτο όχθμα είναι: 

 

Εικόνα 56 Περίπτωςθ 4α: Διαμικθσ δφναμθ 
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Η γωνία περιςτροφισ τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ αυξάνεται, για το χρονικό διάςτθμα ςτο 

οποίο αςκείται θ διαμικθσ δφναμθ. 

 

 

Εικόνα 57 Περίπτωςθ 4α: Γωνία pitch αναρτϊμενθσ μάηασ 

 

 

Ππωσ ζχει περιγραφεί ςε προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, κατά τθν διαμικθ επιτάχυνςθ, 

αναμζνεται αφξθςθ  του κατακόρυφου φορτίου των πίςω ελαςτικϊν, λόγω μεταφοράσ 

βάρουσ. 
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Εικόνα 58 Περίπτωςθ 4α: Κατακόρυφο φορτίο ελαςτικοφ 3 

 

Σε αυτό το ςθμείο, κα εξεταςτεί θ απόκριςθ του οχιματοσ για διαφορετικζσ ςτακερζσ 

ελατθρίων. Στον αλγόρικμο πρζπει να αλλάξει θ τιμι των μεταβλθτϊν: 

 kfa1=5000 

 kfa2=5000 

 kfb3=5000 

 kfb4=5000 

Η ςθμαντικότερθ διαφορά, όπωσ ιταν κεωρθτικά αναμενόμενο, προκφπτει ςτθν γωνία 

περιςτροφισ τθσ αναρτϊμενθσ μάηασ γφρω από τον εγκάρςιο άξονα. Η πρϊτθ παρατιρθςθ 

είναι ότι ςχεδόν πενταπλαςιάηεται θ μζγιςτθ τιμι τθσ. Από 0.7 μοίρεσ ςτθν προθγοφμενθ 

περίπτωςθ, ςε αυτι ζφταςε ςτισ 3.75. Επίςθσ, ςε κάκε μεταβολι του ςιματοσ ειςόδου, θ 

τιμι τθσ γωνίασ pitch, ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ επιλογι ςτακεράσ ελατθρίων, 

κακυςτερεί να φτάςει τθν τελικι τιμι τθσ. 
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Εικόνα 59 Περίπτωςθ 4β: Γωνία pitch αναρτϊμενθσ μάηασ 

 

Στθν επόμενθ προςομοίωςθ, μεταβάλλονται τα χαρακτθριςτικά απόςβεςθσ των 

απόςβεςτιρων: 

 dfa1=500 

 dfa2=500 

 dfb3=500 

 dfb4=500 

 

Ραρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ γωνίασ pitch δεν μεταβάλλεται. Αυτό που 

μεταβάλλεται ςθμαντικά είναι θ ταλάντωςθ που εκτελεί τόςο θ γωνία όςο και το 

κατακόρυφο φορτίο του τροχοφ 3 ςε κάκε μεταβολι του ςιματοσ ειςόδου (ςυντ. 

ολίςκθςθσ). Η τιμι τθσ γωνίασ pitch (και του κατακόρυφου φορτίου) ταλαντϊνεται γφρω 

από τθν τελικι τθσ τιμι περιςςότερο από τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. 
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Εικόνα 60 Περίπτωςθ 4γ: Γωνία pitch αναρτϊμενθσ μάηασ  

 

 

Εικόνα 61 Περίπτωςθ 4γ: Κατακόρυφο φορτίο ελαςτικοφ 3 
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