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Περίληψη Εργασίας 

 

 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται την ανάπτυξη και ανάλυση δύο 

µαθηµατικών µοντέλων προσοµοίωσης της δυναµικής συµπεριφοράς τετράτροχου 

οχήµατος, αποτελούµενου από 14 διακριτούς βαθµούς ελευθερίας. Τα µοντέλα 

δηµιουργήθηκαν στο προγραµµατιστικό περιβάλλον της Matlab, µε χρήση του 

εργαλείου προσοµοίωσης συστηµάτων Simulink. Η πρώτη και βασική µοντελοποίηση 

κάνει χρήση των δυναµικών εξισώσεων κίνησης στην µη γραµµική τους µορφή. Η 

δεύτερη µοντελοποίηση επιχειρεί την γραµµικοποίηση των άνωθεν εξισώσεων και τη 
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δηµιουργία µιας διαδικασίας προσοµοίωσης, βασικό χαρακτηριστικό της οποίας είναι 

η µεταβολή των σηµείων γραµµικοποίησης µε πλήρως αυτοµατοποιηµένο τρόπο. 

Προτού δοθεί η διαδικασία εύρεσης των εξισώσεων και γίνει η κατάστρωση  αυτών, 

περιγράφονται λεπτοµερώς τα χαρακτηριστικά του χρησιµοποιούµενου οχήµατος 

καθώς και των συνιστωσών του. Στα τελευταία κεφάλαια της εργασίας 

πραγµατοποιείται και σχολιάζεται ενδεικτική εφαρµογή και σύγκριση των δύο 

µοντέλων, µε χρήση οχήµατος τυπικών αριθµητικών προδιαγραφών. 
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Summary 

 

 

 

This diploma thesis deals with the development and analysis of two mathematical 

models simulating the dynamic behavior of a four wheeled vehicle, which consists of 

14 discreet degrees of freedom. The models where developed on the programming 

environment of Matlab, using its built in system simulation tool, Simulink. The first 

and primary modeling utilizes the equations of motion in their full, non linear form. 

The second modeling attempts the linearization of the aforementioned equations and 

the development of a simulation procedure, a fundamental feature of which is the 
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variation of the linearization points in a completely autonomous manner. Before the 

derivation of the equations of motion is presented, a detailed description of the vehicle 

and its components is made. In the closing chapters an indicative implementation and 

comparison of the two models takes place and is commented on, making use of a 

vehicle of typical specifications. 
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1 Εισαγωγή 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έλαβε χώρα στα πλαίσια του 

Εργαστηρίου Οχηµάτων, του τοµέα Μηχανολογικών Κατασκευών και 

Αυτοµάτου Ελέγχου της σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών, του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η εκπόνηση έγινε υπό την επίβλεψη του καθηγητή 

κ. Κωνσταντίνου Σπέντζα. 

  

Η εργασία ασχολείται κυρίως µε την ανάπτυξη µοντέλου υπολογιστή για 

λεπτοµερή προσοµοίωση της δυναµικής τροχοφόρου οχήµατος. Ο σχεδιασµός 

και η εφαρµογή έγιναν µε  χρήση του προγραµµατιστικού περιβάλλοντος της 

Matlab και της Simulink. Οι βασικοί στόχοι ήταν οι εξής: 

• Ανάπτυξη δύο µαθηµατικών µοντέλων προσοµοίωσης. Το πρώτο κάνει 

χρήση της πλήρους µη γραµµικής δυναµικής ενώ το δεύτερο 

χρησιµοποιεί τη γραµµικοποιηµένη µορφή των εξισώσεων κίνησης, µε 

αυτόµατα µεταβαλλόµενα σηµεία γραµµικοποίησης. 

• Ενδεικτική σύγκριση των αποτελεσµάτων από την προσοµοίωση των 

δύο άνωθεν περιπτώσεων.  

 

Σε γενικές γραµµές, η κίνηση του οχήµατος στο χώρο θεωρήθηκε ότι 

περιγράφεται από δεκατέσσερις (14) διακριτούς βαθµούς ελευθερίας. Στην 

επόµενη ενότητα, περιγράφονται λεπτοµερώς ποιοι ακριβώς είναι αυτοί, 

καθώς και οι βασικές παραδοχές που έγιναν για την τελική κατάστρωση των 

δυναµικών εξισώσεων κίνησης. 

 

 

 

2 Γενική Περιγραφή 

 

2.1 Περιγραφή Οχήµατος 

Η σχεδίαση των µοντέλων προσοµοίωσης έγινε µε τη θεώρηση οχήµατος 

έχον τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Συµµετρία κατά το διάµηκες επίπεδο    
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• Τέσσερις ελαστικοφόρους τροχούς 

• Πλαίσιο απολύτως απαραµόρφωτο 

• Εµβολοφόρο κινητήρα τοποθετηµένο ενδιάµεσα των εµπρός και 

πίσω αξόνων των τροχών 

• Κινητήρα τοποθετηµένο µε τον στροφαλοφόρο άξονα κατά τη 

διαµήκη κατεύθυνση. 

• Κινητήρα συµµετρικό ως προς το διάµηκες επίπεδο του 

οχήµατος 

• Μετάδοση της ισχύος του κινητήρα µόνον στους πίσω τροχούς 

• ∆ιευθύνοντες µόνον τους εµπρός τροχούς 

• Σταθερό λόγο µετάδοσης µεταξύ κινητήρα και διαφορικού 

• Σύστηµα πέδησης µε χρήση τεσσάρων δίσκων τριβής, έναν για 

κάθε τροχό 

• Σύνδεση κάθε τροχού µε τη φέρουσα κατασκευή του οχήµατος 

(πλαίσιο-chassis) µέσω ανεξάρτητης ανάρτησης τύπου διπλών 

ψαλιδιών (double A-arms) 

• Χρήση ράβδων ώσης (pushrods) για την σύνδεση των τροχών µε 

το σύνολο των, τοποθετηµένων στο πλαίσιο, ελατηρίων-

αποσβετήρων 

 

Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι τα παραπάνω χαρακτηριστικά παραπέµπουν 

σε όχηµα προοριζόµενο για αγωνιστική χρήση. Σε κάθε περίπτωση, η χρήση 

µη γραµµικών µοντέλων για την προσοµοίωση της δυναµικής συµπεριφοράς 

οχηµάτων καθίσταται πιο σχετική µε αγωνιστικές εφαρµογές, καθώς η 

λεπτοµερής φύση των αποτελεσµάτων παρουσιάζει πρακτική αξία µόνο για 

την ερεύνα πάνω στην απόκτηση ανταγωνιστικού πλεονεκτήµατος στις 

επιδόσεις, όσο µικρό και αν είναι αυτό. 

 

 

 

2.2 Ορισµός Συστηµάτων Αναφοράς 
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Η κατάστρωση των εξισώσεων έγινε µε χρήση οχηµατοπαγούς και 

κεντροµαζικού συστήµατος συντεταγµένων, ως προς το οποίο περιγράφονται 

και όλες οι συνιστώσες που αποτελούν το όχηµα. Η θέση και ο 

προσανατολισµός του συστήµατος έχουν θεωρηθεί να είναι οι κατά SAE 

χρησιµοποιούµενες. Στην παρακάτω εικόνα, φαίνονται ακριβώς αυτή η 

θεώρηση: 

 

   

 

 

Εδώ βλέπουµε ότι ο x άξονας είναι ο διαµήκης άξονας του οχήµατος µε 

τα θετικά κατά την πρόσω κατεύθυνση, ο y άξονας είναι ο εγκάρσιος άξονας  

µε τα θετικά κατά την δεξιά κατεύθυνση και τέλος ο z άξονας είναι ο 

κατακόρυφος µε τα θετικά να δείχνουν προς την κάτω κατεύθυνση. Η αρχή 

(origin) του συστήµατος αυτού είναι το κέντρο µάζας του οχήµατος. 

Σηµειώνεται εδώ ότι το κέντρο µάζας που προαναφέρθηκε δεν περιλαµβάνει 

τη συνεισφορά του στροφαλοφόρου άξονα του κινητήρα, για λόγους που θα 

περιγραφούν σε επόµενη ενότητα. Ως προς το ορισθέν αυτό σύστηµα, 

περιγράφονται οι θέσεις όλων των επί µέρους κοµµατιών του οχήµατος, µε τα 

τελευταία να περιλαµβάνουν τα σηµεία έδρασης των συνιστωσών της 

ανάρτησης κάθε τροχού, το πάτωµα του οχήµατος καθώς και ο ίδιος ο 

στροφαλοφόρος άξονας. Όλες οι µονάδες που χρησιµοποιούνται στην 

παρούσα εργασία είναι σύµφωνες µε το ∆ιεθνές Σύστηµα Μονάδων (SI). 
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2.3 Παραδοχές 

2.3.1 Λειτουργία και Απόκριση Συνιστωσών Οχήµατος  

 

Στην παρούσα εργασία, οι συνιστώσες και τα συστήµατα του οχήµατος 

τα οποία µοντελοποιούνται µε σκοπό την ενσωµάτωσή τους στην τελική 

προσοµοίωση είναι τα εξής: 

• Κινητήρας (ροπή εξόδου) 

• Σύστηµα πέδησης 

• Σύστηµα διεύθυνσης 

• ∆ιαφορικό 

• Ελαστικά 

• Ζευγάρι ελατηρίου-απασβετήρα για κάθε τροχό 

• Ζευγάρι οριζοντίου ελατηρίου-αποσβετήρα εµπρός-πίσω 

• Ράβδος antiroll εµπρός-πίσω 

• Αεροδυναµική 

 

Η µοντελοποίηση της κάθε συνιστώσας θα περιγραφεί τώρα αναλυτικά: 

 

Κινητήρας 

 

Η ροπή εξόδου του κινητήρα ( pM ), ή αλλιώς, η ροπή που «βλέπει» ο 

στροφαλοφόρος από τον θάλαµο καύσης, θεωρήθηκε συνάρτηση της εισόδου 

που είναι το πεντάλ γκαζιού ( pA ) (σε m  ενεργοποίησης (πατήµατος)) και της 

γωνιακής ταχύτητας του στροφαλοφόρου ( xcrankω ). Η συνάρτηση αυτή, 

πάρθηκε προσεγγιστικά να είναι γραµµική, δηλαδή xcrankppp CACM ωω+= , 

όπου ωCC p , σταθερές. Η παραδοχή της γραµµικής προσέγγισης έγινε για δύο 

λόγους. Πρώτον, είναι εξαιρετικά δύσκολη έως αδύνατη η πρόσβαση σε 

δεδοµένα πραγµατικών µετρήσεων που περιγράφουν την δυναµική απόκριση 
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κινητήρα, µέσω των οποίων προκύπτει η απαιτούµενη συνάρτηση (στο πεδίο 

Laplace) [ ] 







=

)(

)(
)()()(

s

sA
sBsAsM

xcrank

p

p ω
. ∆εύτερον, σε ότι αφορά κινητήρες για 

αγωνιστική εφαρµογή, τα µεταβατικά φαινόµενα στο σχετικά στενό φάσµα 

λειτουργίας που χρησιµοποιούνται, µπορούν γενικά να αµεληθούν, κυρίως 

λόγω της ταχύτατης απόκρισης που παρουσιάζουν αυτές οι ειδικές 

κατασκευές. Τέλος, η σύνδεση του στροφαλοφόρου µε το διαφορικό 

θεωρείται στερεά, χωρίς να υπόκειται σε παραµορφώσεις και µε λόγο 

µετάδοσης i. Μια ενδεικτική, τρισδιάστατη απεικόνιση της ροπής pM  

συναρτήσει των pA , xcrankω  θα δοθεί σε επόµενο εδάφιο, όπου και θα γίνει η 

παράθεση όλων των αριθµητικών δεδοµένων µε τα οποία έγινε η 

προσοµοίωση σε αυτή την εργασία. 

 

Σύστηµα Πέδησης 

 

Εδώ, η µοντελοποίηση είναι γραµµική (το πεντάλ και το κύκλωµα δρουν 

ως ελατήριο), µε τη ροπή πέδησης ( bM ) που ασκείται στους δίσκους να είναι 

συνάρτηση της θέσης του πεντάλ φρένου ( pB ) (σε m ), p

i

b

i

b BkM = , µε το i

bk  να 

είναι σταθερά και τον δείκτη i  να αναφέρεται στους εµπρός ή πίσω τροχούς, 

λόγω της ύπαρξης διαφορετικής κατανοµής πέδησης εµπρός και πίσω. 

 

Σύστηµα ∆ιεύθυνσης 

 

Το κυρίαρχο χαρακτηριστικό ενός τυπικού συστήµατος διεύθυνσης είναι 

η λεγόµενη γεωµετρία Ackermann. Εν γένει, για σταθερή γωνία τιµονιού, η  

στροφή του εσωτερικού (ή αλλιώς, του τροχού της πλευράς προς την οποία 

είναι η φορά περιστροφής του τιµονιού) διαφέρει από αυτή του εξωτερικού 

και είναι µεγαλύτερη. Αυτό συµβαίνει διότι, εκ των πραγµάτων, ο εσωτερικός 

τροχός θα αναγκαστεί να διαγράψει τροχιά µικρότερης ακτίνας από τον 

εξωτερικό. Ως αποτέλεσµα και για να διατηρηθεί η γωνία ολίσθησης (slip 

angle) των δυο τροχών στα ίδια περίπου επίπεδα, ο εσωτερικός τροχός θα 

πρέπει να αναγκαστεί να περιστραφεί περισσότερο. Η µορφή της γεωµετρίας 

Ackermann φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα: 
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Σε όχηµα υψηλών επιδόσεων που προορίζεται για αγωνιστική χρήση, η 

κλασσική γεωµετρία Ackermann πολλές φορές αποτελεί µη βέλτιστη λύση. 

Αυτό γίνεται εύκολα κατανοητό, εάν λάβει κανείς υπ’ όψιν του τα µεγάλα 

κατακόρυφα φορτία που αναπτύσσονται στους εξωτερικούς τροχούς του 

οχήµατος, κατά τη διάρκεια κίνησης σε καµπύλη τροχιά. Τα φορτία αυτά, που 

είναι πολλές φορές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα σε 
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πολιτικά αυτοκίνητα δρόµου, επιτρέπουν στους εξωτερικούς τροχούς να 

λειτουργούν σε περιοχές υψηλότερων slip angles σε σχέση µε τους 

εσωτερικούς, χωρίς να έχουν απώλεια πρόσφυσης. Εποµένως καταλαβαίνει 

κανείς ότι, προκειµένου να εκµεταλλευτούν τα όρια πρόσφυσης ενός 

αγωνιστικού οχήµατος, ο εσωτερικός τροχός δεν περιστρέφεται κατ’ ανάγκη 

περισσότερο του εξωτερικού. Πολλές φορές µάλιστα συµβαίνει το πλήρες 

αντίθετο, σε µια κατάσταση που περιγράφεται ως anti-Ackermann. Στην 

παρούσα εργασία, η στροφή του εσωτερικού και του εξωτερικού τροχού, 

συναρτήσει της γωνίας τιµονιού ( wS ), είναι ίδια. Επίσης, η γωνία κάθε τροχού 

γ  είναι γραµµική συνάρτηση του wS , δηλαδή wswi Sk=γ , µε swk  σταθερά. Η 

υπόθεση αυτή, για γωνίες γ  µικρότερες των )30(52.0 orad ≈  είναι πολύ κοντά 

στην πραγµατικότητα, έχοντας προκύψει από πραγµατικές µετρήσεις που 

έγιναν στο σύστηµα διεύθυνσης του αυτοκινήτου της οµάδας Formula SAE 

του Εργαστηρίου Οχηµάτων (2010). Η σταθερά swk  υπολογίστηκε µέσω της 

µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων, για γραµµική προσέγγιση των παραπάνω 

µετρήσεων. Ο συντελεστής γραµµικής συσχέτισης βρέθηκε πολύ κοντά στη 

µονάδα, επιβεβαιώνοντας τη γραµµική υπόθεση. 

 

∆ιαφορικό 

 

Εδώ τα πράγµατα είναι απλά, µε το διαφορικό του οχήµατος να έχει 

µοντελοποιηθεί ως κλασσικό διαφορικό ισοκατανοµής της ροπής σε κάθε ένα 

από τα πίσω ηµιαξόνια. Η εσωτερική τριβή από τα κινούµενα µέρη δεν έχει 

ληφθεί υπ’ όψιν. Το διαφορικό δεν διαθέτει σύστηµα εσωτερικού συµπλέκτη 

περιορισµένης ολίσθησης (Limited Slip Differential), είναι δηλαδή ανοικτό 

διαφορικό, αν και θα σηµειωθεί εδώ ότι η µοντελοποίηση ενός τέτοιου 

συστήµατος απαιτεί πολύ µικρή τροποποίηση του µοντέλου που έχει 

αναπτυχθεί. Σε κάθε περίπτωση, η ύπαρξη ενός τέτοιου διαφορικού δεν 

σχετίζεται µε τους σκοπούς αυτής της εργασίας. Τέλος, η γωνιακή ταχύτητα 

των πίσω τροχών ισούται µε αυτή των πλανητών του διαφορικού, µε την 

ηµιτονοειδούς τύπου συσχέτιση των δύο που προκύπτει µέσω σύνδεσης 

σταυρού ηµιαξονίων-διαφορικού να αµελείται. Ούτως ή άλλως, µε χρήση 

συνδέσµων σταθερής ταχύτητας (Constant Velocity-CV), η παραπάνω 

υπόθεση πρακτικά συµβαίνει και στην πραγµατικότητα. 

 

Ελαστικά 

 

Για την µοντελοποίηση των ελαστικών, έγιναν οι εξής παραδοχές: 
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• Αµελήθηκαν οι µεταβατικές αποκρίσεις (συµπεριφορά ελαστικού 

ως «ελατήριο»), ως πολύ µικρές στις σχετικά µεγάλες ταχύτητες 

που ενδιαφέρουν την εργασία. Αυτή η υπόθεση δίνει πολύ µικρό 

σφάλµα, και χρησιµοποιείται κατά κόρον από όλους τους 

κατασκευαστές. Σηµειώνεται εδώ ότι η προσοµοίωση ξεκινά µε το 

όχηµα να βρίσκεται µε αρχική ταχύτητα και όχι από την ηρεµία 

(στην οποία τα κλασσικά µοντέλα ελαστικών αποτυγχάνουν). Σε 

κάθε περίπτωση, τόσο η γνώση όσο και η µέτρηση δεδοµένων 

ικανών για την µοντελοποίηση της µεταβατικής λειτουργίας είναι 

εξαιρετικά δύσκολη, µε τα περισσότερα δεδοµένα να αποτελούν 

επτασφράγιστα µυστικά. 

• Τα ελαστικά µοντελοποιήθηκαν µέσω της γνωστής, στο χώρο της 

αυτοκινητοβιοµηχανίας, συνάρτησης «Magic Formula» που 

αναπτύχθηκε κυρίως από τον καθηγητή Hans B. Pacejka του 

Τεχνολογικού Ινστιτούτου του Delft της Ολλανδίας. Η παραπάνω 

συνάρτηση συνδέει της εισόδους, που είναι το slip ratio ( s ) και το 

slip angle (a ) των τροχών µε της εξόδους που είναι η διαµήκης 

( xF ) και η πλευρική ( yF ) δύναµη που ασκεί το οδόστρωµα στους 

τροχούς αντίστοιχα. Η ροπή που ασκεί το οδόστρωµα ως προς τον 

κατακόρυφο άξονα του τροχού (Self-Aligning Torque) λόγω 

κυρίως της µεταφοράς του κέντρου πίεσης σε σηµείο εκτός του 

άξονα, όπως επίσης και η ροπή αντίστασης κύλισης έχουν 

αµεληθεί, ως µικρής ισχύος. 

 

Εάν θεωρήσουµε ως tyreU  την κατά x ταχύτητα που «βλέπει» το ελαστικό 

(δηλαδή την ταχύτητα U  που θα προκύψει αν εκφράσουµε την ταχύτητα του 

κέντρου µάζας του τροχού σε σύστηµα σωµατόδετο στον τροχό κεντροµαζικό 

και κύριο), tyreV  την κατά y ταχύτητα, ω  την γωνιακή ταχύτητα κατά τον 

άξονά του (θετική προς τα αριστερά), και τέλος R  την στατική ακτίνα του, 

τότε: 

 

tyre

tyre

U

UR
s

+
−=
ω

 

 

tyre

tyre

U

V
ArcTans −=  
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Σηµειώνεται εδώ ότι για την έκφραση του slip ratio θα χρησιµοποιείται η 

στατική και όχι η (µεταβαλλόµενη) δυναµική ακτίνα του τροχού. Αυτό 

συµβαίνει διότι αφενός µεν οι δύο δεν διαφέρουν πολύ (πλην ακραίων 

καταστάσεων που δεν µας ενδιαφέρουν εδώ), αφετέρου δε όλα τα µοντέλα 

ελαστικών που προκύπτουν από µετρήσεις χρησιµοποιούν µόνο την στατική 

ακτίνα (η δυναµική ακτίνα στην ουσία περιλαµβάνεται στις µετρήσεις υπό 

διαφορετικό κατακόρυφο φορτίο-βλ. συνέχεια). 

 

Η µορφή του µοντέλου του Pacejka «Magic Formula» είναι η εξής: 

 

))))(((sin( 1 i

i

xi

i

x

i

x

i

x

i

x

i

x

i

x sBArcTansBEsBArcTanCDF −−=  

))))(((sin( 1 i

i

yi

i

y

i

y

i

y

i

y

i

y

i

y aBArcTanaBEaBArcTanCDF −−=  

 

 

Στις παραπάνω σχέσεις, το 4,3,2,1=i  αναφέρεται σε κάθε έναν τροχό. Οι 

συντελεστές i

j

i

j

i

j

i

j EDCB ,,,  προκύπτουν, µέσω της θεωρίας του Pacejka, µε την 

εξής µεθοδολογία: 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται µια τυπική µορφή καµπύλης  

),(, asfF yx =  και ορίζονται κάποια χρήσιµα µεγέθη. 
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• jFmax : Είναι η µέγιστη τιµή της δύναµης ( yxj ,= ) 

• mS  ή mA : Είναι η τιµή των as,  στην οποία εµφανίζεται το jFmax  

• j

asF : Είναι η ασυµπτωτική τιµή της δύναµης στην οποία τείνει 

θεωρητικά η καµπύλη για ∞→as,  

• j

dG : Είναι η τιµή της κλίσης της καµπύλης για 0, =as  

( asr
dr

dF
G

r

jj

d ,,

0

=







=

=

) 

 

 

Οι συντελεστές i

j

i

j

i

j

i

j EDCB ,,,  υπολογίζονται τώρα ως εξής: 

 

i

j

i

j

j

di

j
DC

G
B =  

)
2

(2
max

j

j

asi

j
F

F
ArcSinC

π
−=  

ji

j FD max=  

)(

2

m

i

jm

i

j

i

j

m

i

j

i

j
SBArcTanSB

C
TanSB

D
−

−

=

π

                  (Σχέσεις 1) 

 

Η παραπάνω ενδεικτική καµπύλη αναφέρεται σε ένα µόνο κατακόρυφο 

φορτίο φόρτισης ελαστικού zF . Με µεταβαλλόµενο zF , µεταβάλλεται 

προφανώς και η καµπύλη, δηλαδή µεταβάλλονται οι συντελεστές 
i

j

i

j

i

j

i

j EDCB ,,,  της συνάρτησης ),( asfF j = . Επίσης, αιτία µεταβολής των 

συντελεστών είναι στην µεν περίπτωση της xF  η µεταβολή του slip angle a , 

ενώ στη δε περίπτωση της  yF  η µεταβολή του slip ratio s . ∆ηλαδή: 

 

))))(((sin( 1 i

i

xi

i

x

i

x

i

x

i

x

i

x

i

x sBArcTansBEsBArcTanCDF −−=  

 

µε  
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),( i

i

z

i

Bx

i

x aFfB =  

),( i

i

z

i

Cx

i

x aFfC =  

),( i

i

z

i

Dx

i

x aFfD =  

),( i

i

z

i

Ex

i

x aFfE =  

 

και 

 

))))(((sin( 1 i

i

yi

i

y

i

y

i

y

i

y

i

y

i

y aBArcTanaBEaBArcTanCDF −−=  

 

µε  

 

),( i

i

z

i

By

i

y sFfB =  

),( i

i

z

i

Cy

i

y sFfC =  

),( i

i

z

i

Dy

i

y sFfD =  

),( i

i

z

i

Ey

i

y sFfE =  

 

Θα σηµειωθεί εδώ ότι υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν 

τους i

j

i

j

i

j

i

j EDCB ,,, , µε τον πιο κύριο να είναι η κλίση του τροχού ως προς το 

διάµηκες επίπεδο (camber angle). Αυτή η εξάρτηση εδώ έχει αµεληθεί, λόγω 

του ότι το camber των τροχών δεν µεταβάλλεται σχεδόν καθόλου συναρτήσει 

της διαδροµής της ανάρτησης (αγωνιστική εφαρµογή).  

Οι συναρτήσεις f  πάρθηκαν να είναι γραµµικές ως προς τα ( asFz ,, ). 

Έτσι, για τους i

j

i

j

i

j

i

j EDCB ,,,  έχουµε: 
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yjsr

xjar

FZrAE

FZrAD

FZrAC

FZrAB

i

Ej

i

z

i

Eji

i

Ej

i

j

i

z

i

Dji

i

Dj

i

j

i

Cj

i

z

i

Cji

i

Cj

i

j

i

z

i

Bji

i

Bj

i

j

==

==

Σ++=

+=

Σ++=

+=

,

,

 

 

µε 

 

i

Dj

i

Cj

i

Ej

i

Dj

i

Cj

i

Bj

i

Ej

i

Dj

i

Cj

i

Bj ZZZZAAAA ΣΣ ,,,,,,,,,   σταθερές. 

 

Έτσι, η όλη διαδικασία εύρεσης των συναρτήσεων «Magic Formula» 

είναι στην ουσία η εύρεση των i

Dj

i

Cj

i

Ej

i

Dj

i

Cj

i

Bj

i

Ej

i

Dj

i

Cj

i

Bj ZZZZAAAA ΣΣ ,,,,,,,,, . Οι 

συντελεστές αυτοί προέκυψαν από µετρήσεις που έγιναν σε ελαστικά τύπου 

Formula SAE από το ίδρυµα Milliken σε συνεργασία µε το εργαστήριο 

έρευνας ελαστικών Calspan. Τα ελαστικά που επιλέχθηκαν είναι για τους 

εµπρός τροχούς το Hoosier διαστάσεων 20.5 x 7.0 – 13in rim και για τους 

πίσω ένα πιο πλατύ variant αυτού. Η διαδικασία υπολογισµού των  
i

Dj

i

Cj

i

Ej

i

Dj

i

Cj

i

Bj

i

Ej

i

Dj

i

Cj

i

Bj ZZZZAAAA ΣΣ ,,,,,,,,,  είχε ως εξής: 

Για διάφορα ζευγάρια aFz ,  στην περίπτωση της xF  και sFz ,  στην 

περίπτωση της yF , βρίσκονταν τα x

d

x

asm

x GFSF ,.,max  και τα y

d

y

asm

y GFAF ,.,max  

αντίστοιχα. Στη συνέχεια υπολογίζονταν i

x

i

x

i

x

i

x EDCB ,,,  και i

y

i

y

i

y

i

y EDCB ,,,  µέσω 

των σχέσεων 1. Έχοντας αρκετές τιµές των i

x

i

x

i

x

i

x EDCB ,,, , i

y

i

y

i

y

i

y EDCB ,,, , από 

διάφορα ζευγάρια aFz ,  και sFz ,  αντίστοιχα, βρέθηκαν οι 
i

Dx

i

Cx

i

Ex

i

Dx

i

Cx

i

Bx

i

Ex

i

Dx

i

Cx

i

Bx ZZZZAAAA ΣΣ ,,,,,,,,,  και οι 
i

Dy

i

Cy

i

Ey

i

Dy

i

Cy

i

By

i

Ey

i

Dy

i

Cy

i

By ZZZZAAAA ΣΣ ,,,,,,,,,  αντίστοιχα µε τη µέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων (best fit σε γραµµικά συνάρτηση). Ο καλός 

συντελεστής γραµµικής συσχέτισης, στην περιοχή συνήθους λειτουργίας των 

ελαστικών επιβεβαίωσε την γραµµική υπόθεση. Ενδεικτικά τρισδιάστατα 

διαγράµµατα asrFrfF i

z

i

j

i

j ,),,( == , δίνονται σε επόµενο κεφάλαιο. 

Για να κλείσει το κεφάλαιο µε τα ελαστικά, θα αναφέρουµε ότι η 

κατακόρυφη δύναµη zF  µε την οποία καταπονείται το ελαστικό θεωρήθηκε 

γραµµική συνάρτηση της, σχετικής ως προς το οδόστρωµα, κατακόρυφης 

µετατόπισης του τροχού iz∆  (πλην την ακτίνα του τροχού iR ) και της, 
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σχετικής ως προς το οδόστρωµα, ταχύτητας iz&∆  (ελατήριο-αποσβετήρας). Η 

µορφή της zF  είναι η εξής: 

 

)()( ii

i

wiii

i

w

i

z zzbRzzkF δδ && −−+−−= , όπου 

 

i

w

i

w bk ,  οι σταθερές ελατηρίου και απόσβεσης 

 

ii zz δδ &,  οι κατακόρυφη µετατόπιση και ταχύτητα του προφίλ του 

οδοστρώµατος, ως προς το απόλυτο σύστηµα XYZ που θα οριστεί στη 

συνέχεια. Τονίζεται ότι τα πρόσηµα στην παραπάνω σχέση είναι αυτά που 

προκύπτουν από την θεώρηση των προσανατολισµών των αξόνων του 

συστήµατος XYZ (βλ. 2.3.2). 

 

Ζευγάρι ελατηρίου-αποσβετήρα για κάθε τροχό 

 

Εδώ, για να ληφθεί υπ’ όψιν η, σχεδόν πάντοτε, ύπαρξη µη 

γραµµικότητας (κυρίως λόγω µοχλισµών), η συνάρτηση ),( iii

i

p zzfF &∆=ελ  

(όπου i

pF ελ  η δύναµη του κάθε pushrod από το σύνολο ελατηρίου-

αποσβετήρα, iz∆  η διαφορά της σχετικής ως προς το οχηµατοπαγές σύστηµα 

κατακόρυφης µετατόπισης του σηµείου έδρασης του pushrod του τροχού i  

(βλ. 3.1.2), iz , από ένα σηµείο µηδενικής συµπίεσης ελατηρίου και τέλος iz&  η 

σχετική ως προς το οχηµατοπαγές σύστηµα κατακόρυφη ταχύτητα του τροχού 

i ) είναι της µορφής 

 

i

i

pi

i

pi

i

pi

i

p

i

p zbzbzkzkF &&
2

3

12

3

1 )()( ++∆+∆=ελ  

 

µε 

 

i

p

i

p

i

p

i

p bbkk 2121 ,,,    σταθερές 

 

Ζευγάρι οριζοντίου ελατηρίου-αποσβετήρα εµπρός-πίσω 
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Σε αυτό το σύστηµα, η συνάρτηση rfkzzfF kkk

k

phs ,),,( == &  (τα rf ,  

αναφέρονται σε front και rear), µε k

phsF  τη δύναµη του κάθε pushrod από το 

σύνολο οριζοντίου ελατηρίου-αποσβετήρα, kz  το άθροισµα των σχετικών ως 

προς το οχηµατοπαγές σύστηµα κατακόρυφων µετατοπίσεων των εµπρός 

τροχών για fk =  και πίσω τροχών για rk =  και τέλος kz&  το σχετικό ως προς 

το οχηµατοπαγές σύστηµα άθροισµα των κατακόρυφων ταχυτήτων των 

εµπρός τροχών για fk =  και πίσω τροχών για rk = , είναι γραµµική. Η µορφή 

της είναι η εξής: 

 

k

k

hsk

k

hs

k

phs zbzkF &+=   

 

µε 

 

k

hs

k

hs bk ,     σταθερές 

 

Ράβδος antiroll εµπρός-πίσω 

 

Εδώ τα πράγµατα είναι απλά. Σε απόλυτη αντιστοιχία µε τα παραπάνω, 

είναι: 

 

k

k

rb

k

prb zkF ∆= , όπου 

 

k

prbF  η δύναµη των pushrod λόγω της ράβδου antiroll 

 

kz∆  η διαφορά των σχετικών ως προς το οχηµατοπαγές σύστηµα 

κατακόρυφων µετατοπίσεων των εµπρός τροχών για fk =  και πίσω τροχών 

για rk =  

 

k

rbk   σταθερά 

 

Αεροδυναµική 
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Το όχηµα στο µοντέλο δέχεται από την ατµόσφαιρα τόσο δύναµη 

αντίστασης όσο και (αρνητικής) άνωσης. Για την αντίσταση, η µορφή είναι η 

εξής: 

 

2AUCF ddrag =  

 

µε  

 

fAA ρ
2

1
=  

 

dC  τον συντελεστή αντίστασης 

 

ρ  την πυκνότητα του αέρα 

 

fA  την µετωπική επιφάνεια του οχήµατος. 

 

U  την κατά x ταχύτητα του οχήµατος, ως προς το οχηµατοπαγές 

σύστηµα αναφοράς 

 

Ο συντελεστής dC  θεωρήθηκε σταθερός και ανεξάρτητος της 

κατακόρυφης µετατόπισης του οχήµατος και της γωνίας pitch, κάτι πολύ 

κοντά στην πραγµατικότητα. Για την άνωση, η µορφή είναι η εξής: 

 

2AUCF llift =  

 

Ο συντελεστής lC  πάρθηκε να είναι γραµµικά µεταβαλλόµενος 

συναρτήσει της κατακόρυφης µετατόπισης του κέντρου µάζας του οχήµατος, 

z , και της γωνίας pitch, β̂ . Έτσι απέκτησε τη µορφή: 
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0)(ˆ
lCCl ClzZBC +++−= β  

 

µε 

 

0, lC CB  σταθερές και 

 

l  την απόσταση του πατώµατος του οχήµατος από το κέντρο µάζας του. 

Σηµειώνεται εδώ ότι το πάτωµα του οχήµατος έχει θεωρηθεί παράλληλο προς 

το επίπεδο xy του οχηµατοπαγούς συστήµατος συντεταγµένων. 

Προφανώς, στην δυναµική ανάλυση θα πρέπει κανείς να λάβει υπ’ όψιν 

του και της ροπές των παραπάνω αεροδυναµικών φορτίων ως προς το κέντρο 

µάζας του οχήµατος. Για να υπολογιστούν οι ροπές, ορίσθηκαν δύο µεγέθη, 

το dragd  και το liftd , που είναι η κατακόρυφη απόσταση του σηµείου 

εφαρµογής της δύναµης της αντίστασης και η οριζόντια απόσταση του 

σηµείου εφαρµογής της δύναµης της άνωσης από το κέντρο µάζας του 

οχήµατος αντίστοιχα. Το dragd  έχει θεωρηθεί σταθερό, ενώ για το liftd  ισχύει: 

 

0)(ˆ
liftddlift dlzZBd +++= β , όπου 

 

0,, liftdd dZB  σταθερές 

 

Τέλος θα σηµειώσουµε ότι προφανώς, τα µεταβατικά αεροδυναµικά 

φαινόµενα αµελούνται. 

 

 

Κλείνοντας την ενότητα αυτή, θα πρέπει να αναφερθούν µερικές τελικές 

παραδοχές που ισχύσαν κατά τη σχεδίαση του µοντέλου και την κατασκευή 

των εξισώσεων κίνησης. Αρχικά οι σύνδεση του σώµατος (block) του 

κινητήρα µε το πλαίσιο του οχήµατος θεωρείται απολύτως στέρεη και 

απαραµόρφωτη. Αυτό γενικά ισχύει σε αγωνιστικά οχήµατα. Οι 

περιστρεφόµενες ροπές αδρανείας του διαφορικού και των συνιστωσών του 

(κορώνα, πλανήτες, δορυφόροι) αµελούνται. Οι µάζες όλων των συνιστωσών 

της ανάρτησης του οχήµατος θεωρούνται µηδενικές, ως τάξεις µεγέθους 

µικρότερες αυτών των τροχών και προφανώς του πλαισίου. Μια καλή 
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θεώρηση εδώ είναι το µισό της µάζας κάθε συνιστώσας της ανάρτησης να 

προστίθεται στον αντίστοιχο τροχό και το άλλο µισό στο πλαίσιο. Όλα τα 

εξαρτήµατα του οχήµατος που δεν ανήκουν σε αυτά που αναλύθηκαν ήδη 

(όπως πχ, οι ράβδοι της ανάρτησης) θεωρούνται απολύτως απαραµόρφωτα 

και οι στηρίξεις τους απολύτως στέρεες. Ο στροφαλοφόρος άξονας του 

κινητήρα θεωρείται τέλεια αξονοσυµµετρικός (κυλινδρικός). Αν θεωρηθεί 

σωµατόδετο και κεντροµαζικό προς τον στρόφαλο σύστηµα αναφοράς, το 

οποίο έχει άξονες παράλληλους προς αυτούς του οχηµατοπαγούς που ορίσαµε 

πιο πάνω, τότε οι άξονες αυτοί θα είναι και κύριοι άξονες αδρανείας του 

στροφάλου. Τέλος κάθε τύπου τριβή κύλισης και γενικά συνεργασίας 

εξαρτηµάτων θεωρείται µηδενική, ως και αυτή τάξεις µεγέθους µικρότερη 

των ροπών και δυνάµεων που υπεισέρχονται από την δυναµική συµπεριφορά 

του οχήµατος. 

 

 

2.3.2 Βαθµοί Ελευθερίας, Κινήσεις και ∆υναµικές Παραδοχές 

 

Σε αυτή την υπό-ενότητα θα ασχοληθούµε µε τον ορισµό των δυνατών 

κινήσεων του οχήµατος στο χώρο, όπως αυτές θεωρήθηκαν στην κατασκευή 

του µοντέλου. Θα γίνει πλήρης περιγραφή όλων των δυνατών βαθµών 

ελευθερίας και των παγοποιητικών παραδοχών που προκύπτουν από τα 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του προβλήµατος. Ως βοηθητικό εργαλείο, 

από δω και στο εξής θα αναφερόµαστε στον εµπρός αριστερό τροχό ως τροχό 

1, στον εµπρός δεξί ως 2, στον πίσω αριστερό ως 3 και τέλος στον πίσω δεξί 

ως 4. 

 

 

 

Ορισµός Βαθµών Ελευθερίας 

 

 

Ως απόλυτο, αδρανειακό σύστηµα αναφοράς για τον ορισµό των 

κινήσεων και την κατασκευή των εξισώσεων θεωρήθηκε σύστηµα του οποίου 

το επίπεδο XY είναι παράλληλο προς το οριζόντιο (βαρυτική δύναµη κάθετη 

σε αυτό) µε τον άξονα Z να έχει τα θετικά προς τα κάτω. Σχηµατικά, το 

απόλυτο σύστηµα αναφοράς XYZ φαίνεται παρακάτω: 
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Οι βαθµοί ελευθερίας που θεωρήθηκαν και οι κινήσεις που ορίζουν 

είναι: 

 

1. Κατακόρυφη µετατόπιση κέντρου (κέντρου µάζας) τροχού 1 1z  

2. Κατακόρυφη µετατόπιση κέντρου (κέντρου µάζας) τροχού 2 2z  

3. Κατακόρυφη µετατόπιση κέντρου (κέντρου µάζας) τροχού 3 3z  

4. Κατακόρυφη µετατόπιση κέντρου (κέντρου µάζας) τροχού 4 4z  

5. Γωνιακή ταχύτητα τροχού 1 κατά τον άξονά του 1ω  

6. Γωνιακή ταχύτητα τροχού 2 κατά τον άξονά του 2ω  

7. Γωνιακή ταχύτητα τροχού 3 κατά τον άξονά του 3ω  

8. Γωνιακή ταχύτητα τροχού 4 κατά τον άξονά του 4ω  

9. Ταχύτητα πλαισίου οχήµατος κατά x ,U  

10.  Ταχύτητα πλαισίου οχήµατος κατά y, V  
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11.  Κατακόρυφη µετατόπιση κέντρου µάζας πλαισίου z  

12.  Περιστροφή πλαισίου γύρω από τον άξονα x (roll), θ̂  

13.  Περιστροφή πλαισίου γύρω από τον άξονα y (pitch), β̂  

14.  Γωνιακή ταχύτητα πλαισίου γύρω από τον άξονα z (yaw), zω  

 

Οι παραδοχές που δεχόµαστε για την κατάστρωση των εξισώσεων 

κίνησης είναι οι εξής: 

 

• Τα γυροσκοπικά φαινόµενα κατά την στροφή των αξόνων των 

τροχών αµελούνται ως πολύ µικρά σε σχέση µε αυτά του πλαισίου 

και του στροφαλοφόρου άξονα. Αυτός είναι ο λόγος άλλωστε που 

δεν υπεισέρχεται στο τελικό µοντέλο ως βαθµός ελευθερίας η 

στροφή, σε σχέση µε το οχηµατοπαγές σύστηµα, των επιπέδων 

των εµπρόσθιων τροχών από το τιµόνι. 

• Τα κέντρα µάζας των τροχών ταυτίζονται µε τα κέντρα 

συµµετρίας τους 

• Οι µάζες και τα αδρανειακά φαινόµενα των ελαστικών αµελούνται 

• Το, κάθετο στον άξονά τους, επίπεδο των τροχών θεωρείται ότι 

παραµένει πάντα κάθετο στο απόλυτο XY (δεν υπάρχει αλλαγή 

του camber). Αυτό, για τις ούτως ή άλλως µικρές διαδροµές της 

ανάρτησης, τις µικρές γωνίες pitch και roll και την µικρή 

κατακόρυφη µετατόπιση του κέντρου µάζας του οχήµατος, είναι 

πολύ κοντά στην πραγµατικότητα όταν µιλάµε για κατασκευή που 

προορίζεται για αγώνες. 

• Λόγω των µικρών διαδροµών και µετατοπίσεων, αµελούµε 

µετακίνηση του κέντρου του τροχού ως προς το οχηµατοπαγές 

xyz, σε όλες τις κατευθύνσεις πλην προφανώς της z. 

• Αποτέλεσµα του παραπάνω είναι η θεώρηση ότι σε κάθε στιγµή, 

οι κατά x και y ταχύτητες ( i

w

i

w VU , ) του κέντρου µάζας του τροχού, 

ως προς το οχηµατοπαγές σύστηµα, προκύπτουν ως  

     miz

i

w YUU ω+=  

     miz

i

w XUV ω+=  

     µε τα mimi YX ,  να είναι µέσες αποστάσεις που θα οριστούν πιο µετά. 
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• Λόγω του µικρού µεγέθους των γωνιών βθ ˆ,ˆ  (roll, pitch), 

λαµβάνουµε τις εξής παραδοχές: 

1. 
1ˆcos,ˆcos

0ˆsin,ˆsin

=

=

βθ

βθ
 

2. Αποτέλεσµα του παραπάνω, για τις γωνιακές ταχύτητες του 

πλαισίου ως προς το οχηµατοπαγές σύστηµα, zyx ωωω ,, , 

είναι ότι θω &̂
=x , βω &̂

=y , Zz ωω = , καθώς γενικά ισχύει 

βωθω sinˆ
Zx −=

&
, 

     θβωθβω sincoscosˆ
Zy +=

&
  

     θβωθβω coscossinˆ
Zz +−=

&
 

3. Οι, κείµενες στο xy επίπεδο του οχηµατοπαγούς 

συστήµατος συνιστώσες του βάρους του πλαισίου 

θεωρούνται µηδενικές. 

• Η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής, xcrankω , του στροφαλοφόρου 

άξονα ως προς σωµατόδετο, κεντροµαζικό και κύριο σύστηµα 

συντεταγµένων πάνω στον στρόφαλο, θα θεωρείται η ίδια και ως 

προς το οχηµατοπαγές σύστηµα. Αυτό είναι σωστή παραδοχή διότι 

η πραγµατική διαφορά των 2 είναι ίση µε θω &̂
=x , για την οποία 

ισχύει προφανώς xcrankx ωθω <<=
&̂

. 

• Τα δυναµικά φαινόµενα λόγω κίνησης των εµβόλων του κινητήρα 

αµελούνται. 

• Τα δυναµικά φαινόµενα κινήσεως των υγρών του οχήµατος 

(κυρίως καυσίµου) αµελούνται. Σε κάθε περίπτωση, σε σύγχρονες 

αγωνιστικές εφαρµογές, τα καύσιµα φυλάσσονται σε θαλαµίσκους 

εξοπλισµένους µε βαλβίδες ανεπιστρέπτου ροής, περιορίζοντας 

κατά πολύ την κίνησή τους. 

• Η µείωση της ολικής µάζας του οχήµατος λόγω κατανάλωσης 

καυσίµου αµελείται. 

 

 

 



 

  ∆υναµική Ανάλυση Οχήµατος 

 

 

Page 21 of 237 

 

 

3 Αριθµητικά ∆εδοµένα Οχήµατος – Σταθερές 

 

Τονίζεται εδώ ότι οι µονέδες λείπουν γιατί όλα τα νούµερα είναι στο SI. 

Επίσης, όλα τα δεδοµένα που ακολουθούν και δεν είναι προϊόν πραγµατικών 

µετρήσεων, είναι ενδεικτικά και δεν ανήκουν σε υπαρκτό όχηµα. 

 

3.1 Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά 

 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του οχήµατος, που ορίζουν πλήρως 

δεδοµένα που ενδιαφέρουν µια δυναµική ανάλυση είναι τα εξής: 

 

3.1.1 Θέσεις εδράσεων σηµείων ανάρτησης 

 

Εδώ όλα τα νούµερα είναι εκφρασµένα στο οχηµατοπαγές σύστηµα xyz 

 

Τροχοί 1, 2 

 

2.0,6.0,9.1 2,12,12,1 −=== ufufuf ZYX  

21.0,65.0,5.1 2,12,12,1 −=== ururur ZYX  

1.0,5.0,85.1 2,12,12,1 === dfdfdf ZYX  

095.0,55.0,45.1 2,12,12,1 === drdrdr ZYX  

9.0,7.1 2,12,1 == uwuw YX  

9.0,7.1 2,12,1 == dwdw YX  

3.0,6.0,7.1 2,12,12,1 −=== ppp ZYX  

37.02,1 =ufl  

33.02,1 =url  

43.02,1 =dfl  

43.02,1 =drl  
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51.02,1 =pl  

 

 

 

Στα παραπάνω, οι δείκτες 1,2 υποδηλώνουν ότι τα νούµερα ισχύουν 

κατά απόλυτη τιµή και στον τροχό 2 λόγω τις συµµετρίας. Η µόνη διαφορά 

έγκειται στο ότι τα Y είναι αρνητικά στον τροχό 2, κάτι το οποίο δεν 

επηρεάζει αργότερα τις εξισώσεις, καθώς αυτές θα γραφτούν µε τα X, Y των 

σηµείων της ανάρτησης σε απόλυτη τιµή. Οι δείκτες uf, ur, df, dr, p 

υποδηλώνουν τα σηµεία του επάνω-εµπρός µπράτσου του ψαλιδιού, του 

επάνω-πίσω, του κάτω-εµπρός, του κάτω-πίσω και του pushrod αντίστοιχα. 

Οι δείκτες uw, dw, υποδηλώνουν τις X, Y θέσεις των σηµείων του πάνω και 

κάτω ψαλιδιού στον τροχό αντίστοιχα, οι οποίες, όπως σηµειώθηκε στις 

παραδοχές παραµένουν σταθερές. Τα κέντρο µάζας του τροχού, θεωρείται ότι 

κείται στο µέσον της ευθείας που ορίζουν τα δυο αυτά σηµεία. Τέλος, τα l 

υποδηλώνουν τα µήκη της κάθε ράβδου. 

 

Τροχοί 3, 4 

 

Οµοίως εδώ ισχύει η συµµετρία. 

 

2.0,55.0,1.1 4,34,34,3 −=== ufufuf ZYX  

19.0,6.0,5.1 4,34,34,3 −=== ururur ZYX  

1.0,45.0,1.1 4,34,34,3 === dfdfdf ZYX  

1.0,5.0,5.1 4,34,34,3 === drdrdr ZYX  

95.0,3.1 4,34,3 == uwuw YX  

95.0,3.1 4,34,3 == dwdw YX  

3.0,55.0,3.1 4,34,34,3 −=== ppp ZYX  

46.04,3 =ufl  

42.04,3 =url  

54.04,3 =dfl  



 

  ∆υναµική Ανάλυση Οχήµατος 

 

 

Page 23 of 237 

 

 

49.04,3 =drl  

58.04,3 =pl  

3.1.2 Αποστάσεις σηµείων έδρασης ψαλιδιών στους τροχούς  

 

Εδώ, µε α ονοµάζονται οι αποστάσεις των κέντρων των τροχών από τις 

άνω εδράσεις των ψαλιδιών στις πλήµνες (uw) και µε β αυτές από τις κάτω 

(dw). Τα σηµεία έδρασης των pushrods στους τροχούς ταυτίζονται µε τα 

σηµεία έδρασης των κάτω ψαλιδιών (dw). 

 

2.0,2.0 2,12,1 == βα  

21.0,21.0 4,34,3 == βα  

 

3.1.3 Κέντρο µάζας στροφαλοφόρου ως προς το οχηµατοπαγές 
xyz  

 

6.0=crankX  

1.0=crankZ  

 

3.1.4 Στατικές ακτίνες τροχών 

 

34.02,1 =R  

35.04,3 =R  

 

3.1.5 Λοιπά 

 

Τέλος, θα ορίσουµε και θα υπολογίσουµε τα παρακάτω βοηθητικά 

µεγέθη, τα οποία θα φανούν χρήσιµα στην κατάστρωση των εξώσεων στη 

συνέχεια. 

 



 

  ∆υναµική Ανάλυση Οχήµατος 

 

 

Page 24 of 237 

 

 

 

7.1
2

2,12,1

1 =
+

= dwuw
m

XX
X  

9.0
2

2,12,1

1 =
+

= dwuw
m

YY
Y  

3.1
2

4,34,3

2 =
+

= dwuw
m

XX
X  

95.0
2

4,34,3

2 =
+

= dwuw
m

YY
Y  

 

3.2 Μάζες, Ροπές Αδρανείας 

 

Παρακάτω, δίνονται οι και οι ροπές αδρανείας του οχήµατος και των επί 

µέρους συνιστωσών του. 

 

3.2.1 Πλαίσιο 

 

800=m  

260=Ι xx  

720=Ι yy  

850=Ι zz  

360=Ι xz  

 

Σηµειώνεται εδώ ότι λόγω συµµετρίας οι ροπές yzxy ΙΙ ,  είναι µηδενικές. 

 

3.2.2 Τροχοί 

 

62,1 =m  

82,3 =m  
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78.02,1 =Ι  

88.02,3 =Ι  

 

3.2.3 Στροφαλοφόρος άξονας 

 

10=crankm  

02.0=Ι xcrank  

21.0=Ιcrank  

 

Στα παραπάνω και λόγω της κυλινδρικής µορφής του στροφάλου που 

έχει υποτεθεί, xcrankcrankxx Ι=Ι )( , crankcrankzzcrankyy Ι=Ι=Ι )()( , 

0)()()( =Ι=Ι=Ι crankyzcrankxzcrankxy  

 

3.3 Χαρακτηριστικά Ελαστικών 

 

3.3.1 Συντελεστές Pacejka 

 

Εδώ παρατίθενται όλοι οι συντελεστές των γραµµικών συναρτήσεων των 

συντελεστών της συνάρτησης «Magic Formula» που προέκυψαν από τη 

διαδικασία που αναλύθηκε λεπτοµερώς στο εδάφιο 2.3.1. 

 

0.00088,4.756 2,12,1 == BxBx ZA  

1.28,0.000042,-0.00012 2,12,12,1 =Σ== CxCxCx ZA  

1.6,-30 2,12,1 == DxDx ZA  

0.782,0.000078,0.036 2,12,12,1 =Σ== ExExEx ZA  

0.002,50.906 2,12,1 == ByBy ZA  

1.39,0.000013,-0.000456 2,12,12,1 =Σ== CyCyCy ZA  

0.99,-56.5 2,12,1 == DyDy ZA  
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6.543,-0.00258,5.695 2,12,12,1 =Σ== EyEyEy ZA  

0.0009,4.55 4,34,3 == BxBx ZA  

1.35,0.00005,-0.00012 4,34,34,3 =Σ== CxCxCx ZA  

1.8,-30 4,34,3 == DxDx ZA  

0.812,790000.0,0.031 4,34,34,3 =Σ== ExExEx ZA  

0.0033,60.87 4,34,3 == ByBy ZA  

1.51,0.000019,-0.000433 4,34,34,3 =Σ== CyCyCy ZA  

1.02,-53.5 4,34,3 == DyDy ZA  

6.743,-0.0027,6.034 4,34,34,3 =Σ== EyEyEy ZA  

 

Ενδεικτικές µορφές των τρισδιάστατων γραφηµάτων που προκύπτουν 

από τα παραπάνω νούµερα είναι οι εξής (τα διαγράµµατα έγιναν µε χρήση 

του µαθηµατικού πακέτου Mathematica): 

 

       ])10000,10[],25.0,25.0[,0(2,1 =−== zx FsaF  
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])10000,10[],18.0,18.0[,0(2,1 =−== zy FasF  

 

3.3.2 Σταθερές Ελατηρίου – Απόσβεσης 

 

Εδώ δίνονται οι σταθερές της συνάρτησης της κατακόρυφης δύναµης 

που δέχονται τα ελαστικά από το οδόστρωµα. 

 

 

 

2000002,1 =wk  

30002,1 =wb  

2300004,3 =wk  

34004,3 =wb  
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3.4 Χαρακτηριστικά Κινητήρα – Μετάδοσης 

 

Παρακάτω φαίνονται οι σταθερές της συνάρτησης της ροπής εξόδου του 

κινητήρα καθώς και ο λόγος µετάδοσης i. 

 

3000=pC  

0477.04,3 =ωC  

11=i  

 

Σηµειώνεται εδώ ότι η µέγιστη δυνατή τιµή του pA  είναι: 

 

125.0)( max =pA  

 

Οι µέγιστες στροφές του κινητήρα είναι: 

 

)14000(1466)( max RPMxcrank ==ω  

 

Παρακάτω δίνεται ενδεικτικά το τρισδιάστατο διάγραµµα της ροπής του 

κινητήρα: 

 

])1466,0[],125.0,0[(),,( === xcrankpxcrankpp AAfM ωω  
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3.5 Χαρακτηριστικά Συστήµατος Πέδησης 

 

Οι συντελεστές των συναρτήσεων που έχουν ως έξοδο τις ροπές πέδησης 

είναι οι εξής: 

 

500002,1 =bk  

214304,3 =bk  

 

Η µέγιστη τιµή του pB  είναι: 

 

1.0)( max =pB  

 

 

3.6 Χαρακτηριστικά Συστήµατος ∆ιεύθυνσης 

 

Ο συντελεστής της γραµµικής σχέσης )( wi Sf=γ  είναι: 

 

17.0=swk  

 

Η µέγιστη γωνία στροφής του τιµονιού έχει οριστεί ως 

 

)180(1415.3)max( max

o

wS ±=±=  

 

 

3.7 Χαρακτηριστικά Συστήµατος Ανάρτησης 

 

3.7.1 Ζευγάρι Ελατηρίου – Αποσβετήρα Κάθε Τροχού 
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Οι σταθερές των µη γραµµικών συναρτήσεων των δυνάµεων των 

pushrod από τα ζευγάρια ελατηρίων-αποσβετήρων κάθε τροχού είναι οι εξής 

 

 

Τροχοί 1, 2 

 

250000002,1

1 =pk  

600002,1

2 =pk  

200002,1

1 =pb  

60002,1

2 =pb  

 

Η, ως προς το οχηµατοπαγές σύστηµα, κατακόρυφη απόσταση του 

σηµείου έδρασης του pushrod στον τροχό, για την οποίa έχουµε µηδενική 

συµπίεση ελατηρίου είναι: 

 

12.02,1

0 =dwz  

 

Τροχοί 3, 4 

 

260000004,3

1 =pk  

640004,3

2 =pk  

210004,3

1 =pb  

64004,3

2 =pb  

 

Η, ως προς το οχηµατοπαγές σύστηµα, κατακόρυφη απόσταση του 

σηµείου έδρασης του pushrod στον τροχό, για την οποίa έχουµε µηδενική 

συµπίεση ελατηρίου είναι: 

 

12.04,3

0 =dwz  
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Ένα ενδεικτικό διάγραµµα της δύναµης του pushrod συναρτήσει µόνο 

της σχετικής µετατόπισης είναι το παρακάτω: 

 

])2.0,3.0[(),( 2,12,1

2,1 −−=∆∆= zzfFpελ  

-0.28 -0.26 -0.24 -0.22 -0.20

-600 000

-500 000

-400 000

-300 000

 

Εδώ φαίνεται καθαρά η µη γραµµικότητα και η µορφή της καµπύλης 

είναι τυπική αγωνιστικής εφαρµογής. 

 

3.7.2 Ζευγάρι Οριζοντίου Ελατηρίου – Αποσβετήρα Εµπρός – 
Πίσω 

 

Εµπρός 

 

Οι απαιτούµενοι συντελεστές εδώ είναι: 

 

2500001 =hsk  

50001 =hsb  

 

Πίσω 

 

Οι απαιτούµενοι συντελεστές εδώ είναι: 
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5000002 =hsk  

60002 =hsb  

 

3.7.3 Antiroll bars Εµπρός – Πίσω 

 

Εµπρός 

 

500001 =rbk  

 

Πίσω 

 

400002 =rbk  

 

 

3.8 Αεροδυναµικά Χαρακτηριστικά 

 

Εδώ παρατίθενται όλες οι σταθερές που σχετίζονται µε τον υπολογισµό 

των αεροδυναµικών φορτίων: 

 

45.0=dC  

6.1=fA  

10=CB  

5=CZ  

15.0=l  

40 =lC  

5.0=dB  

1.0−=dZ  

1.00 =liftd  
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1.0=dragd  

 

Εδώ θα δοθεί ένα ενδεικτικό τρισδιάστατο διάγραµµα του συντελεστή 

άνωσης )ˆ,( βzfCl = , γνωστό στην αυτοκινητοβιοµηχανία και ως Aero Map: 

 

 

])03.0,03.0[ˆ],15.0,3.0[(),ˆ,( −=−−== ββ zzfCl  

 

 

 

 

3.9 Λοιπά 

 

Τα δύο τελευταία δεδοµένα που είναι απαραίτητα για την κατασκευή του 

µοντέλου είναι η πυκνότητα του αέρα και η επιτάχυνση της βαρύτητας: 

 

2.1=ρ  

81.9=g  
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4 Κατάστρωση Μη Γραµµικών Εξισώσεων Κίνησης 

 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνουν οι απαραίτητες µαθηµατικές ενέργειες 

και πράξεις µε τελικό σκοπό να προκύψουν οι επιταχύνσεις των βαθµών 

ελευθερίας συναρτήσει των εισόδων του συστήµατος. Πριν όµως προβούµε 

στην παράθεση των εξισώσεων θα αποδείξουµε ορισµένα απαραίτητα και 

απλοποιητικά πορίσµατα. 

 

 

4.1 Χρήσιµες Εκφράσεις 

 

Εδώ θα παραθέσουµε κάποιες σχέσεις που στην συνέχεια θα 

χρησιµοποιούνται αυτούσιες. Για λόγους ευκολίας, οι συµβολισµοί των 

µεγεθών σε κάθε περίπτωση δεν θα έχουν την λεπτοµερή µορφή µε την οποία 

εµφανίστηκαν παραπάνω. 

 

4.1.1 Επιταχύνσεις τροχών στο οριζόντιο επίπεδο 

 

Θα αποδείξουµε ότι, εάν yx FF ,  είναι οι δυνάµεις που ασκούνται στο 

κέντρο µάζας του τροχού, VU ,  είναι οι ταχύτητες του κέντρου µάζας του 

τροχού, ω  η γωνιακή ταχύτητα του οχήµατος κατά z ως προς το 

οχηµατοπαγές σύστηµα και m  η µάζα του τροχού τότε 

 

)( ωVUmFx −= &  

)( ωUVmFy += &  

 

ανεξαρτήτως της γωνίας στροφής γ  του άξονα του τροχού ως προς τον 

άξονα x του οχηµατοπαγούς συστήµατος συντεταγµένων. Θυµίζουµε εδώ 

ότι παραπάνω έχει γίνει η παραδοχή ότι το κέντρο του τροχού βρίσκεται στο 

µέσον του ευθύγραµµου τµήµατος που ορίζεται από τα δύο σηµεία στήριξης 

των ψαλιδιών στον τροχό (µέσον βασιλικού πείρου). Αυτό έχει ως 
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αποτέλεσµα κατά την διαγραφή της γωνίας γ  το κέντρο του τροχού να 

εξακολουθεί να βρίσκεται πάντα πάνω στο ευθύγραµµο αυτό τµήµα. Στην 

παρακάτω φωτογραφία φαίνεται ο τροχός και τα παραπάνω µεγέθη. 

 

 

 

Οι εξισώσεις κίνησης του κέντρου του τροχού (οριζόντιο επίπεδο), µε τα 

µεγέθη να είναι εκφρασµένα ως προς το σωµατόδετο σύστηµα του τροχού, 

είναι: 

 

)(

)(

ω

ω

′′+′=′

′′−′=′

UVmF

VUmF

y

x

&

&

     (2) 

 

Όµως 

 

γγ

γγ

sincos

sincos

xyy

yxx

FFF

FFF

−=′

+=′
  (3) 
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γγ

γγ

sincos

sincos

UVV

VUU

−=′
+=′

  (4) 

 

γωω &+=′   (5) 

 

Τοποθετώντας τις (3), (4), (5) στις (2) θα πάρουµε 

 

)sinsincoscos

cossinsincos(sincos

)sinsincoscos

cossinsincos(sincos

γγγωγγγω

γγγγγγγγ

γγγωγγγω

γγγγγγγγ

&&

&&&&

&&

&&&&

VVUU

UVUVmFF

UUVV

VUVUmFF

xy

yx

++++

+−−−=−

++−−

−+−+=+

  (6) 

 

Οι (6) θα γίνουν: 

 

)sincossincos(sincos

)sincossincos(sincos

γωγωγγγγ

γωγωγγγγ

VUUVmFF

UVVUmFF

xy

yx

++−=−

+−+=+

&&

&&

  (7) 

 

Από την (7β) έχουµε ότι: 

 

γγωωγ tantantan xy FmVmUUmVmF +++−= &&  

 

Αντικαθιστώντας στην (7α) θα πάρουµε: 

 

)sincossincos(

sin)tantantan(cos

γωγωγγ

γγγωωγγ

UVVUm

FmVmUUmVmF xx

+−+=

=+++−+
&&

&&

  (8) 

 

Πολλαπλασιάζοντας την (8) µε γcos  θα πάρουµε: 
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)(

)sin(cos)sin(cos)sin(cos

cossincoscossincos

sinsincossinsincossincos

222222

22

2222

ω

γγωγγγγ

γγωγωγγγ

γγωγγωγγγγ

VUmF

mVUmF

mUmVVmUm

FmVmUUmVmF

x

x

xx

−=⇒

⇒+−+=+⇒

⇒+−+=

=+++−+

&

&

&&

&&

 

 

Εύκολα τώρα µπορεί να δειχθεί ότι επίσης 

 

)( ωUVmFy += &  

 

4.1.2 Επιταχύνσεις κέντρου µάζας στροφάλου 

 

Με ακριβώς την ίδια λογική µπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι 

 

)( yzx WVUmF ωω +−= &  

)( xzy WUVmF ωω −+= &  

)( xyz VUWmF ωω +−= &  

 

Όλα τα µεγέθη των πάν εξισώσεων αναφέρονται στο κέντρο µάζας του 

στροφάλου και είναι εκφρασµένα προς το οχηµατοπαγές σύστηµα. Εδώ 

W είναι η κατά z ταχύτητα. Η γωνία στροφής του οχηµατοπαγούς συστήµατος 

σε σχέση µε το σωµατόδετο στον στρόφαλο σύστηµα είναι προφανώς η 

σχετική γωνία στροφής του στροφάλου (µόνο κατά x). 

 

4.1.3 Εξισώσεις Euler στροφάλου 

 

Αρχικά θα υπενθυµίσουµε ότι έχουµε θεωρήσει την σχετική (κατά x) 

γωνιακή ταχύτητα του στροφάλου ως προς το block του κινητήρα (δηλαδή ως 

προς το πλαίσιο) ίση µε την πραγµατική (κατά x) γωνιακή ταχύτητα του 

στροφάλου (βλ. 2.3.2). Έτσι, εάν θ  είναι η σχετική γωνία του σωµατόδετου 

προς τον στρόφαλο συστήµατος µε το πλαίσιο του οχήµατος, τότε xcrankωθ =& . 

Αυτά φαίνονται καλύτερα στο παρακάτω σχήµα: 
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Στο σχήµα αυτό, τονισµένοι είναι οι άξονες του συστήµατος πάνω στον 

στρόφαλο και µη τονισµένοι αυτοί του οχηµατοπαγούς. Οι άξονες x, x’ 

ταυτίζονται (µόνο η κατεύθυνση µας ενδιαφέρει). Θα αποδείξουµε τώρα ότι 

 

yxcrankxzz

zxcrankxyy

xcrankxx

IIM

IIM

IM

ωωω

ωωω

ω

+=

−=

=

&

&

&

  (9) 

 

Στις εξισώσεις (9), οι zyx MMM ,,  είναι οι ροπές που ασκούνται από το 

πλαίσιο στον στρόφαλο, )(),( xxxzzyy Ι=ΙΙ=Ι=Ι  είναι οι (κύριες) ροπές 

αδρανείας του στρόφαλου ενώ zy ωω ,  είναι οι, κατά y και z, γωνιακές 

ταχύτητες του οχήµατος. Όλα τα µεγέθη είναι εκφρασµένα στο 

οχηµατοπαγές σύστηµα. Οι εξισώσεις Euler θα δώσουν: 

 

 

yxcrankxzz

zxcrankxyy

xcrankxx

IIIM

IIIM

IM

ωωω

ωωω

ω

′′−+′=′

′′−+′=′

′=′

)(

)(

&

&

&

  (10) 

 

Όλα τα παραπάνω µεγέθη είναι ως προς σωµατόδετο σύστηµα του 

στροφάλου (κύριοι άξονες). Όµως ισχύει ότι 
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θθ

θθ

sincos

sincos

yzz

zyy

xx

MMM

MMM

MM

+=′

−=′
=′

  (11) 

 

θωθωω

θωθωω

ωω

sincos

sincos

yzz

zyy

xcrankxcrank

+=′

−=′
=′

  (12) 

 

Τοποθετώντας κανείς τις (11), (12) στις (10) θα λάβει: 

 

θωωθωω

θθωθθωθωθωθθ

θωωθωω

θθωθθωθωθωθθ

ω

sin)(cos)(

cossinsincossincos

sin)(cos)(

cossinsincossincos

zxcrankxyxcrankx

yzyzyz

yxcrankxzxcrankx

zyzyzy

xcrankxx

IIII

IIIIMM

IIII

IIIIMM

IM

−−−+

++−+=+

−+−+

+−−−=−

=

&&&&

&&&&

&

  (13) 

 

Όµως, όπως είπαµε xcrankωθ =& , άρα οι (13) γίνονται 

 

θωωθωωθωωθωω

θωωθωωθωθωθθ

θωωθωωθωωθωω

θωωθωωθωθωθθ

ω

sincossincos

cossinsincossincos

sincossincos

cossinsincossincos

zxcrankyxcrankzxcrankxyxcrankx

xcrankyxcrankzyzyz

yxcrankxzxcrankxyxcrankzxcrank

xcrankzxcrankyzyzy

xcrankxx

IIII

IIIIMM

IIII

IIIIMM

IM

+−−+

++−+=+

−−++

+−−−=−

=

&&

&&

&

 

 

Αυτές απλοποιούνται στις 

 

θωωθωωθωθωθθ

θωωθωωθωθωθθ

ω

sincossincossincos

sincossincossincos

zxcrankxyxcrankxyzyz

yxcrankxzxcrankxzyzy

xcrankxx

IIIIMM

IIIIMM

IM

−++=+

−−−=−

=

&&

&&

&

(14) 
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Από την (14β) έχουµε ότι: 

 

θθωωωωθωω tantantan zyxcrankxzxcrankxzyy MIIIIM +−−−= &&   (15) 

 

Η (14γ), µέσω της (15) θα γίνει 

 

θωωθωωθωθω

θθθωωωωθωωθ

sincossincos

sin)tantantan(cos

zxcrankxyxcrankxyz

zyxcrankxzxcrankxzyz

IIII

MIIIIM

−++=

=+−−−+

&&

&&

 

 

Πολλαπλασιάζοντας µε θcos  θα πάρουµε: 

 

θθωωθωωθθωθω

θθωωθθωωθωθθωθ

cossincoscossincos

sinsinsincossinsincoscos

22

2222

zxcrankxyxcrankxyz

zyxcrankxzxcrankxzyz

IIII

MIIIIM

−++=

=+−−−+

&&

&&

 

Απλοποιούµενη, η σχέση αυτή θα δώσει 

 

yxcrankxzz

yxcrankxzz

yxcrankxzzyxcrankxzz

IIM

IIM

IIMIIM

ωωω

θθωωθθωθθ

θωωθωθθωωθωθ

+=⇒

⇒+++=+⇒

⇒+=+−−

&

&

&&

)sin(cos)sin(cos)sin(cos

coscossinsinsincos

222222

222222

 

Οµοίως αποδεικνύεται και ότι 

 

zxcrankxyy IIM ωωω −= &  

 

Θα σηµειωθεί εδώ ότι, εάν δεν είχε γίνει η υπόθεση ότι xcrankωθ =&  και 

γίνονταν χρήση της πραγµατικής σχέσης xxcrank ωωθ −=&  (όπου xω  η γωνιακή 

ταχύτητα του οχήµατος), τότε θα ήταν 
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Οι (16) δεν θα χρησιµοποιηθούν εδώ, καθώς yxyxcrankx II ωωωω >>  και 

zxzxcrankx II ωωωω >>  

 

4.1.4 Σχετικές, ως προς το οχηµατοπαγές σύστηµα, κατακόρυφες 
θέσεις τροχών 

 

Εδώ θα παραθέσουµε τις σχέσεις που δίδουν τις σχετικές θέσεις των 

τροχών ως προς το σύστηµα συντεταγµένων του οχήµατος, χρήσιµες για τον 

υπολογισµό των δυνάµεων των pushrod. Έχουµε: 
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Υπενθυµίζουµε εδώ ότι έχουµε υποθέσει µικρά βθ ˆ,ˆ  

 

 

 

4.2 Εξισώσεις Κίνησης 

 

4.2.1 Είσοδοι 

 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει η περιγραφή των εισόδων του δυναµικού 

µοντέλου. Όπως έχει αναφερθεί και νωρίτερα, οι είσοδοι είναι οι εξής: 

 

Πεντάλ γκαζιού 

 

pA  
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Πεντάλ φρένου 

 

pB  

 

Τιµόνι 

 

wS  

 

Προφίλ Οδοστρώµατος 

 

Εδώ το προφίλ του οδοστρώµατος που «βλέπει» ο κάθε τροχός 

υπεισέρχεται στην παραµόρφωση κα στην ταχύτητα παραµόρφωσης του 

ελαστικού. Οι συµβολισµοί είναι οι εξής: 

 

Μετατοπίσεις: izδ  

Ταχύτητες: izδ&  

 

 

4.2.2 Οριζόντιες επιταχύνσεις τροχού 1 

 

Αρχικά θα υπολογίσουµε όλα τα βοηθητικά  µεγέθη. 

 

pbb BkM 11 =  

 

wsww SkSf == )(11γ  

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται όλες οι απαραίτητες ταχύτητες και τα 

γεωµετρικά µεγέθη: 
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Θα ισχύει 
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ω
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  (17) 

 

Στο σχήµα που ακολουθεί, έχει σχεδιαστεί ο τροχός έχοντας στραφεί 

κατά γωνία 1γ . Επάνω του έχουν σχεδιαστεί οι ταχύτητες ως προς το 

σωµατόδετό του σύστηµα. 
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Για τις ταχύτητες που «βλέπει» ο τροχός θα έχουµε: 
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Τώρα, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τόσο τις (17) όσο και τις (18), µπορούµε 

να υπολογίσουµε τα υπόλοιπα µεγέθη (σηµειώνεται ότι από εδώ και πέρα, 

όλα τα µήκη και οι συντεταγµένες στο οριζόντιο επίπεδο θα τοποθετούνται 

στις εξισώσεις ως απόλυτες τιµές): 
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∆υνάµεις ελαστικών 
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))))(((sin( 1

1

1

11

1

1111 sBArcTansBEsBArcTanCDF xxxxxxx −−=  

 

))))(((sin( 1

1

1

11

1

1111 aBArcTanaBEaBArcTanCDF yyyyyyy −−=  

 

 

 

Πλευρική και ∆ιαµήκης επιτάχυνση 

 

Στο σχήµα που ακολουθεί, έχει σχεδιαστεί ο τροχός, οι δυνάµεις που 

δέχεται από το ελαστικό καθώς και αυτές από τα ψαλίδια της ανάρτησης (οι 

φορές των δυνάµεων είναι κατά το οχηµατοπαγές σύστηµα): 

 



 

  ∆υναµική Ανάλυση Οχήµατος 

 

 

Page 46 of 237 

 

 

 

 

 

Η ισορροπία του τροχού στο επίπεδο θα δώσει: 
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Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι η πλήµνη του τροχού καταπονείται από την 

ροπή πέδησης 1

bM , θα έχουµε τελικά για τις 1

4

1

3

1

2

1

1 ,,, FFFF  (µέσω ισορροπίας 

δυνάµεων-ροπών): 
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∆υνάµεις στα ψαλίδια 

 

Οι 1

4

1

3

1

2

1

1 ,,, FFFF , καταπονούν µε τη σειρά τους τα ψαλίδια των 

αναρτήσεων, τα οποία, λόγω του ότι έχουν θεωρηθεί µε µηδενική µάζα και 

ροπές αδρανείας και του ότι συνδέονται µε το πλαίσιο και τους τροχούς µε 

σφαιρικά ρουλεµάν, µπορούν να παραλαµβάνουν δυνάµεις µόνο κατά το 

µήκος των ράβδων τους. Στο επόµενο σχήµα φαίνονται όλες οι δυνάµεις: 
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Θα ορίσου µε τώρα κάποια βοηθητικά µεγέθη για τον υπολογισµό των 
1111 ,,, drdfuruf FFFF  (για τους συµβολισµούς βλ. 3.1.1).  
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Τα επάνω είναι στην ουσία τα ηµίτονα και συνηµίτονα των γωνιών που 

σχηµατίζουν οι ράβδοι των ψαλιδιών µε το οχηµατοπαγές σύστηµα (και οι 

οποίες δεν αλλάζουν-βλ. 2.3.2). Από την ισορροπία δυνάµεων θα προκύψει 

τελικά: 
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∆ύναµη στο pushrod 

 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ολική δύναµη του pushrod του τροχού 1

pF , 

είναι (θετική προς τα κάτω): 
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Καταλαβαίνει κανείς ότι από τι γεγονός της τοποθέτησης του pushrod 

υπό κλίση σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο, η δύναµη 1

pF , που είναι κατά 

µήκος της ράβδου του pushrod, καταπονεί πλευρικά τα κάτω ψαλίδια όπως 

φαίνεται στο σχήµα: 
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Από την παραπάνω ισορροπία δυνάµεων, οι 11 , ba FF  θα είναι: 
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1
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Οι παραπάνω δυνάµεις πρέπει προφανώς να προστεθούν στις 11 , drdf FF  

ώστε να βρούµε τις ολικές δυνάµεις που καταπονούν τις ράβδους του κάτω 

ψαλιδιού. 

 

Οι δυνάµεις 111111 ,,,,, badrdfuruf FFFFFF  , εν γένει δεν είναι παράλληλες µε το 

επίπεδο xy του οχηµατοπαγούς συστήµατος. Έτσι γενικά θα διαθέτουν και 

συνιστώσες κατά z, οι οποίες πρέπει να συµπεριληφθούν στην κατασκευή της 

εξίσωσης κίνησης του τροχού κατά Z. Ακόµη, το µέγεθος των κατακόρυφων 

αυτών συνιστωσών είναι λογικό να µεταβάλλεται λόγω της σχετικής 
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κατακόρυφης κίνησης τροχού-πλαισίου. Οι συνιστώσες λοιπόν είναι 

ανάλογες των µεγεθών 
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Τα παραπάνω µεγέθη ορίζουν στην ουσία τα ηµίτονα των γωνιών των 

ράβδων σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο xy. Τώρα µπορούµε πλέον να 

γράψουµε την εξίσωση κίνησης του τροχού 1 κατά τον z. 

 

 

4.2.3 Εξίσωση κατακόρυφης κίνησης τροχού 1 

 

Με όλα τα προηγούµενα υπολογισµένα, η εξίσωση έχει ως εξής: 
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Στη συνέχεια θα παραθέσουµε τους αντίστοιχους υπολογισµούς για τους 

υπόλοιπους τροχούς. 
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4.2.4 Οριζόντιες επιταχύνσεις τροχού 2 
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∆υνάµεις ελαστικών 
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Πλευρική και ∆ιαµήκης επιτάχυνση 
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∆υνάµεις στα ψαλίδια 

 

 

2

22

2

2

22

2

2

22

2

2

22

2

ur

uwur

ur

uf

uwuf

uf

ur

uwur

ur

uf

uwuf

uf

l

XX
s

l

XX
s

l

YY
c

l

YY
c

−
=

−
=

−
=

−
=

 

 

 



 

  ∆υναµική Ανάλυση Οχήµατος 

 

 

Page 54 of 237 

 

 

2

22

2

2

22

2

2

22

2

2

22

2

2

22

2

p

dwp

p

dr

dwdr

dr

df

dwdf

df

dr

dwdr

dr

df

dwdf

df

l

YY
c

l

XX
s

l

XX
s

l

YY
c

l

YY
c

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

 

 

2222

2

4

22

2

2

2

2222

2

4

22

2

2
2

2222

2

3

22

1

2

2

2222

2

3

22

1

2
2

dfdrdrdf

dfdf

dr

dfdrdrdf

drdr

df

ufururuf

ufuf

ur

ufururuf

urur
uf

scsc

FcFs
F

scsc

FcFs
F

scsc

FcFs
F

scsc

FcFs
F

+

+
=

+

−
=

+

+
=

+

−
=

 

 

)ˆˆ()ˆˆ()ˆ22(

)ˆ22()ˆ2(

)ˆˆ()ˆˆ(

211

1

2

3

211

2

12111

22

2

0111

1

012111

2211

2

0

2

2

3

2211

2

0

2

1

2

zXYzbzXYzbzzXzb

zzzXzzkzzYk

zXYzzkzXYzzkF

mmpmmpmhs

dwmdwhsmrb

mmdwpmmdwpp

&
&&

&&
&&

&&&
&

& −−++−−++−−−+

+−−+−−−++−+

+−−−+++−−−++=

βθβθβ

βββθ

ββθββθ

 

2222

222

2

2222

222

2

dfdrdrdf

dfpp

dfdrdrdf

drpp

scsc

scF
F

scsc

scF
F

+

−
=

+

−
=

β

α

 

 

 

 



 

  ∆υναµική Ανάλυση Οχήµατος 

 

 

Page 55 of 237 
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∆υνάµεις στα ψαλίδια 

 

 

3

33

3

3

33

3

3

33

3

3

33

3

ur

uwur

ur

uf

uwuf

uf

ur

uwur

ur

uf

uwuf

uf

l

XX
s

l

XX
s

l

YY
c

l

YY
c

−
=

−
=

−
=

−
=

 

3

33

3

3

33

3

3

33

3

3

33

3

3

33

3

p

dwp

p

dr

dwdr

dr

df

dwdf

df

dr

dwdr

dr

df

dwdf

df

l

YY
c

l

XX
s

l

XX
s

l

YY
c

l

YY
c

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

 

 

3333

1

4

11

2

1

3

3333

3

4

33

2

3
3

3333

3

3

33

1

3

3

3333

3

3

33

1

3
3

dfdrdrdf

dfdf

dr

dfdrdrdf

drdr

df

ufururuf

ufuf

ur

ufururuf

urur
uf

scsc

FcFs
F

scsc

FcFs
F

scsc

FcFs
F

scsc

FcFs
F

+

−
=

+

+
=

+

−
=

+

+
=

 

 



 

  ∆υναµική Ανάλυση Οχήµατος 

 

 

Page 58 of 237 

 

 

)ˆˆ()ˆˆ()ˆ22(

)ˆ22()ˆ2(

)ˆˆ()ˆˆ(

322

3

2

3

322

3

14322

44

4

0332

3

024322

3322

3

0

3

2

3

3322

3

0

3

1

3

zXYzbzXYzbzzXzb

zzzXzzkzzYk

zXYzzkzXYzzkF

mmpmmpmhs

dwmdwhsmrb

mmdwpmmdwpp

&
&&

&&
&&

&&&
&

& −+−+−+−+−−++

+−−+−−++++−−

+−−+−++−−+−+=

βθβθβ

βββθ

ββθββθ

 

3333

333

3

3333

333

3

dfdrdrdf

dfpp

dfdrdrdf

drpp

scsc

scF
F

scsc

scF
F

+
=

+
=

β

α

 

 

 

 

4.2.7 Εξίσωση κατακόρυφης κίνησης τροχού 3 

 

gmzzbRzzkzXYzz
l

F

zXYzz
l

FzXYzz
l

F

zXYzz
l

FazXYzz
l

F

azXYzz
l

FzzXYz
l

Fzm

wwmmdr

dr

mmdf

df

mmdr

dr

dr

mmdf

df

dfmmur

ur

ur

mmuf

uf

ufpmm

p

p

333

3

333

3

3322

3

3

3

3322

3

3

3

3322

3

3

3

3322

3

3

3

3322

3

3

3

3322

3

3

33

33223

3

33

)()()ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

+−−+−−−−+−++

+−−+−++−−+−++

+−−+−+++−+−++

++−+−++−++−+−=

δδβ

α

ββθ

ββθββθ

ββθβθ

βθββθ

&&

&&
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4.2.9 Εξίσωση κατακόρυφης κίνησης τροχού 4 
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4.2.10 Εξίσωση περιστροφικής κίνησης τροχού 1 

 

Εδώ θα δώσουµε την πλήρη εξίσωση περιστροφής του τροχού 1 κατά 

τον άξονά του: 
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4.2.11 Εξίσωση περιστροφικής κίνησης τροχού 2 
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4.2.12 Εξίσωση περιστροφικής κίνησης τροχού 3 

 

Όπως έχει θεωρηθεί σε αυτή την εργασία, οι πίσω τροχοί είναι και οι 

κινητήριοι. Οπότε, εκτός των άλλων θα παραλαµβάνουν και την ροπή των 

ηµιαξονίων. Για να βρεθεί πόση τελικά ροπή έρχεται στο διαφορικά και 

έπειτα µοιράζεται ισόποσα στους δύο πίσω τροχούς θα ακολουθήσουµε την 

εξής συλλογιστική: 

 

Από τη  περιστροφική ισορροπία του στροφάλου κατά τον άξονά του 

ισχύει : 
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όπου outM  η ροπή µετά το στρόφαλο 

 

Όµως, λόγω του λόγου µετάδοσης i, θα ισχύει: 

 

outdiff iMM =   (20) 

 

όπου diffM  η ροπή που φθάνει στο διαφορικό 

 

Η γωνιακή ταχύτητα της κορώνας του διαφορικού, diffω , είναι ως 

γνωστών η µέση γωνιακή ταχύτητα των τροχών 3, 4. Άρα: 
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Όµως η γωνιακή ταχύτητα του στροφάλου, xcrankω  θα είναι: 
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Εδώ τα πρόσηµα έχουν επιλεγεί έτσι ώστε αρνητική γωνιακή ταχύτητα 

τροχών (που συµβαίνει όταν το όχηµα κινείται προς τα εµπρός σύµφωνα µε 

τη σύµβαση των αξόνων) να δίνει θετική γωνιακή ταχύτητα στροφάλου. 

Επίσης οι αλγεβρικές τιµές των outp MM ,  εδώ είναι θετικές. 

 

Η (20) µέσω της (19) θα µας δώσει: 
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)( xcrankxcrankpdiff IMiM ω−=   (23) 

 

Η (23) τώρα µέσω της (22) θα δώσει: 
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Τελικά, και επειδή 
2

diffM
M =ηµιαξ , θα έχουµε 
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Άρα η εξίσωση περιστροφής του τροχού θα είναι: 
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4.2.13 Εξίσωση περιστροφικής κίνησης τροχού 4 

 

Αντίστοιχα, για τον τροχό 4 έχουµε 
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4.2.14 Εξίσωση κίνησης οχήµατος κατά x 

 

Εδώ αρχικά θα δώσουµε όλες τις αεροδυναµικές δυνάµεις και τις 

αποστάσεις τους από το κέντρο µάζας του οχήµατος. Είναι προφανές ότι για 

την κατάστρωση της εξίσωσης εδώ θα χρειαστούµε µόνο τη δύναµη της 

αντίστασης. 
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Οι, κατά x, δυνάµεις που δέχεται το πλαίσιο του οχήµατος από τα 

στοιχεία της ανάρτησης είναι προφανώς οι αντίθετες των ii FF 43 ,  που 

υπολογίστηκαν νωρίτερα. Επίσης, δύναµη κατά x δέχεται το πλαίσιο από τον 

στρόφαλο. Οι δυνάµεις κατά x που δέχεται ο στρόφαλος από το πλαίσιο 

είναι (βλ. 4.1.2): 
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Όλα τα παραπάνω µεγέθη είναι εκφρασµένα στο οχηµατοπαγές σύστηµα. 

Για τις ταχύτητες του στροφάλου, συναρτήσει αυτών του πλαισίου θα ισχύει 

(µε crankcrank ZX , , θετικά): 
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Στις πάνω εξισώσεις είναι προφανώς: 
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Τοποθετώντας τις (25) στις (24) θα πάρουµε τις δυνάµεις στον 

στρόφαλο. Προφανώς οι δυνάµεις από τον στρόφαλο στο πλαίσιο θα είναι οι 

αντίθετες. Τελικά η εξίσωση κίνησης θα είναι: 
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4.2.15 Εξίσωση κίνησης οχήµατος κατά y 

 

Σε πλήρη αντιστοιχία, θα είναι: 
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4.2.16 Εξίσωση κίνησης οχήµατος κατά z 

 

Πριν δώσουµε την εξίσωση κίνησης εδώ, θα κάνουµε µία παρατήρηση. 

Λόγω του νόµου δράσης-αντίδρασης, οι, κατά z, δυνάµεις που δέχεται το 

πλαίσιο από όλα τα στοιχεία της ανάρτησης θα είναι ίσες και αντίθετες από 
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τις δυνάµεις που δέχονται οι τροχοί (από τα στοιχεία της ανάρτησης). Άρα, 

αρκεί να λύσουµε τις εξισώσεις κατακόρυφης ισορροπίας των τροχών µε όλες 

της δυνάµεις της ανάρτησης στο ένα µέλος και στη συνέχεια, οι ζητούµενες 

προς το πλαίσιο δυνάµεις θα είναι οι αντίθετες του δευτέρου µέλους. Έτσι θα 

έχουµε: 
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4.2.17 Εξίσωση περιστροφικής κίνησης οχήµατος κατά x 

 

 

 

Εδώ θα ληφθούν υπ’ όψιν όλες οι ροπές ως προς x όλων των δυνάµεων 

όλων των ράβδων της ανάρτησης. Επίσης, το πλαίσιο δέχεται και άλλες 

δύο ειδών ροπές. Πρώτον, δέχεται ροπή αντίθετη της ροπής που 

επιταχύνει τον στρόφαλο, δηλαδή ροπή αντίθετη του 

( )(
2

43 ωωω &&& +
Ι

−=Ι xcrank
xcrankxcrank

i
). ∆εύτερον, δέχεται ροπή από την, κατά x, 

δύναµη που ασκεί το πλαίσιο στο κινητήρα, διότι η δύναµη αυτή 

διέρχεται από το κέντρο του στροφάλου, το οποίο έχει απόσταση από το 

CM του πλαισίου. Άρα τελικά: 

 



 

  ∆υναµική Ανάλυση Οχήµατος 

 

 

Page 68 of 237 

 

 

+++++−−+

−−−−++−−−−++

−−−−++−−−−++

+−−−+++−−−+++

−−−−−−−−−+−=Σ

1

1111

1

1

1

1

1111

1

1

11

1111

1

1

1

1

1111

1

1

11

1111

1

1

1

1

1111

1

1

11

1111

1

1

1111

111111111111111111

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)()()()()()(

pmmp

p

p

drmmdr

dr

dfmmdf

df

drmmdr

dr

drdfmmdf

df

df

urmmur

ur

urufmmuf

uf

ufppp

drdrdfdfdrdrdrdfdfdfurururufufufx

YzXYzz
l

F

YzXYzz
l

FYzXYzz
l

F

YzXYzz
l

FYzXYzz
l

F

YazXYzz
l

FYazXYzz
l

FZcF

ZcFZcFZcFZcFZcFZcFM

ββθ

ββθββθ

ββθββθ

βθβθ

βα

βα

++++−−−−

−−−+++−−−+++

−−−+++−−−+++

+−−++++−−+++−

−−−−−−−−−+−+

2

2211

2

2

2

2

2211

2

2

22

2211

2

2

2

2

2211

2

2

22

2211

2

2

2

2

2211

2

2

22

2211

2

2

2222

222222222222222222

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)()()()()()(

pmmp

p

p

drmmdr

dr

dfmmdf

df

drmmdr

dr

drdfmmdf

df

df

urmmur

ur

urufmmuf

uf

ufppp

drdrdfdfdrdrdrdfdfdfurururufufuf

YzXYzz
l

F

YzXYzz
l

FYzXYzz
l

F

YzXYzz
l

FYzXYzz
l

F

YazXYzz
l

FYazXYzz
l

FZcF

ZcFZcFZcFZcFZcFZcF

ββθ

ββθββθ

ββθββθ

βθβθ

βα

βα

+++−+−−+

−−+−++−−+−++

−−+−++−−+−++

+−+−+++−+−+++

−−−−−−−−−+−+

3

3322

3

3

3

3

3322

3

3

33

3322

3

3

3

3

3322

3

3

33

3322

3

3

3

3

3322

3

3

33

3322

3

3

3333

333333333333333333

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)()()()()()(

pmmp

p

p

drmmdr

dr

dfmmdf

df

drmmdr

dr

drdfmmdf

df

df

urmmur

ur

urufmmuf

uf

ufppp

drdrdfdfdrdrdrdfdfdfurururufufuf

YzXYzz
l

F

YzXYzz
l

FYzXYzz
l

F

YzXYzz
l

FYzXYzz
l

F

YazXYzz
l

FYazXYzz
l

FZcF

ZcFZcFZcFZcFZcFZcF

ββθ

ββθββθ

ββθββθ

βθβθ

βα

βα

crankzcrankzcrankcrankzcrankcrank

xcrankxcrankpmmp

p

p

drmmdr

dr

dfmmdf

df

drmmdr

dr

drdfmmdf

df

df

urmmur

ur

urufmmuf

uf

ufppp

drdrdfdfdrdrdrdfdfdfurururufufuf

ZZUXzZXVm

YzXYzz
l

F

YzXYzz
l

FYzXYzz
l

F

YzXYzz
l

FYzXYzz
l

F

YazXYzz
l

FYazXYzz
l

FZcF

ZcFZcFZcFZcFZcFZcF

)ˆˆˆˆˆ(

)()ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(
1

)()()()()()(

4

4422

4

4

4

4

4422

4

4

44

4422

4

4

4

4

4422

4

4

44

4422

4

4

4

4

4422

4

4

44

4422

4

4

4444

444444444444444444

ωβωβθθθω

ωββθ

ββθββθ

ββθββθ

βθβθ

βα

βα

&&&&
&

&&
&&

&

++−−−−−

−Ι−+++−−−−−

−−++++−−++++

−−++++−−++++

+−+++++−++++−

−−−−−−−−−+−+

 

 



 

  ∆υναµική Ανάλυση Οχήµατος 

 

 

Page 69 of 237 

 

 

βθωβωθ &&&
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4.2.18 Εξίσωση περιστροφικής κίνησης οχήµατος κατά y 

 

Εδώ, εκτός από τις δυνάµεις των αναρτήσεων, οι υπόλοιπες ροπές είναι: 

o Ροπή λόγω αντίστασης αέρα 

o Ροπή λόγω άνωσης αέρα 

o Γυροσκοπική ροπή από τν στρόφαλο του κινητήρα, ίση µε 

)( zxcrankxcrankycrankycranky IIMM ωωωσ −−=−= &  (βλ. 4.1.3) 

o Ροπή ίση και αντίθετη από την συνολική ροπή των ηµιαξονίων 

o Ροπή λόγω δύναµης κατά x στο κέντρο του στροφάλου 

o Ροπή λόγω δύναµης κατά z στο κέντρο του στροφάλου 

 

 

 

 

Άρα θα έχουµε: 
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4.2.19 Εξίσωση περιστροφικής κίνησης οχήµατος κατά z 

 

Εδώ τα πράγµατα είναι αντίστοιχα των πάνω: 
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5 Κατάστρωση Γραµµικοποιηµένων Εξισώσεων 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί η γραµµικοποιηµένη µορφή των 

εξισώσεων και θα υπολογιστούν όλες οι παράγωγοι ευαισθησίας. 
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5.1 Εισαγωγή 

 

Η λύση ενός µη γραµµικού συστήµατος διαφορικών εξισώσεων, πέρα 

από τα προφανή οφέλη που παρουσιάζει, µπορεί να αποτελέσει εξαιρετικά 

επίπονη διαδικασία και να στοιχήσει αρκετά σε υπολογιστικό χρόνο. Γι’ αυτό 

ακριβώς το λόγο θα κατασκευαστεί γραµµικοποιηµένο σύστηµα εξισώσεων, 

το οποίο, κατά την προσοµοίωση, θα έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Μεταβαλλόµενο σηµείο γραµµικοποίησης, σύµφωνα µε την 

τήρηση ή µη µίας συνθήκης. Η συνθήκη αφορά στο µέγεθος της 

διαφοράς του εξελισσόµενου µεγέθους κάθε χρονική στιγµή από 

το σηµείο γραµµικοποίησης 

• «Modular» αρχιτεκτονική, µε σκοπό την αποφυγή λαθών. 

Το τελευταίο χαρακτηριστικό αφόρα στο γεγονός ότι δεν θα έρθουν οι 

εξισώσεις κίνησης σε µορφή ),,( jjji kkkfk &&&= , όπου ik  βαθµός ελευθερίας, 

αλλά θα κρατηθούν στην modular µορφή που παρουσιάστηκε παραπάνω. Η 

κάθε µία από αυτές, εάν βέβαια είναι µη γραµµική (δηλαδή διαθέτει µη 

γραµµικές συνδέσεις µεταβαλλόµενων µε το χρόνο µεγεθών), θα 

γράµµικοποιείται και η καινούργια µορφή θα χρησιµοποιείτε από την 

επόµενη εξίσωση, την οποία γραµµικοποιούµε επίσης κ.ο.κ. Ως παράδειγµα 

της διαδικασίας θα δώσουµε το εξής: 

 

Έστω τρείς µη γραµµικές εξισώσεις, 
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Η διαδικασία έχει ως εξής: 

 

Αρχικά γραµµικοποιούµε την f γύρω από το σηµείο 000 ,, cba : 
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µε 

 

),,( 0000 cbaff =  

 

Στη συνέχεια γραµµικοποιούµε την g γύρω από το 000 ,, daf : 
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 Τέλος γραµµικοποιούµε την h γύρω από το 000 ,, bgf : 
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),,( 0000 bgfhh =  
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Στη συνέχεια λοιπόν θα δοθούν µε τη σειρά οι παράγωγου όλων των 
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5.2.5 Ισορροπία πλαισίου κατά x 
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5.2.6 Ισορροπία πλαισίου κατά y 
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5.2.7 Ισορροπία πλαισίου κατά z 
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5.2.8 Περιστροφική Ισορροπία πλαισίου κατά x 
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5.2.9 Περιστροφική Ισορροπία πλαισίου κατά y 
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5.2.10 Περιστροφική Ισορροπία πλαισίου κατά z 
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6 Μη Γραµµικό Μοντέλο σε Simulink 

 

6.1 Γενική Περιγραφή 

 

Οι εξισώσεις του µη γραµµικού συστήµατος επιλέχτηκε να επιλυθούν 

αριθµητικά µε χρήση του πακέτου προσοµοίωσης Simulink, που ανήκει στο 

προγραµµατιστικό πακέτο Matlab. Οι λόγοι για τους οποίους επιλέχτηκε η 

Simulink είναι οι εξής: 

 

• Ευκολία στησίµατος του µοντέλου 

• Πολύ καλή εποπτεία των µεταβλητών 

• Εύκολη χρήση και αλλαγή µεταβλητών και εισόδων 

• Παροχή δυνατότητας στο χρήστη να γράψει δικό του κώδικα για 

να εκτελεί συγκεκριµένη δουλειά (Embedded Function – M-

Function) 

 

Οι εξισώσεις τοποθετήθηκαν στον solver υπό την modular µορφή που 

περιγράφτηκε παραπάνω. Όλες οι µαθηµατικές πράξεις έγιναν µε χρήση 

Embedded Function ως user-defined block. Οι ολοκληρώσεις γίνονται έξω 

από τα blocks που υπολογίζουν τις επιταχύνσεις. Θα σηµειωθεί εδώ ότι η 

ολοκλήρωση των εξισώσεων κίνησης γίνεται ρητά (explicitly), καθώς δεν 

µπορεί να γίνει χρήση πεπλεγµένου σχήµατος διότι ο solver εµπεριέχει user-

defined functions (βλ. συνέχεια).  

 

6.2 Αρχικές Συνθήκες 

 

Πριν ξεκινήσουµε την περιγραφή του µοντέλου στη Simulink, θα 

ασχοληθούµε µε τις αρχικές συνθήκες του συστήµατος προς προσοµοίωση. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η αριθµητική λύση των εξισώσεων 

κίνησης δεν ξεκινά µε το όχηµα σε ηρεµία. Αντί αυτού, επιλέχθηκε η 

προσοµοίωση να ξεκινήσει µε το όχηµα να έχει πρόσω ταχύτητα ίση µε 

hkmsmU /120/333.33 == . Έτσι λοιπόν δηµιουργείται η ανάγκη εύρεσης όλων 

των αρχικών τιµών των βαθµών ελευθερίας (και των ρυθµών µεταβολής 

τους). Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι η προσοµοίωση ξεκινά από σηµεία 
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διάφορα του µηδενός. Η αρχικές συνθήκες που βρίσκονται µετά την 

διαδικασία που θα περιγραφτεί εδώ, τοποθετούνται στο µοντέλο µέσω των 

ολοκληρωτών στο τέλος (βλ. επόµενη ενότητα). Η διαδικασία εύρεσης των 

αρχικών συνθηκών έχει ως εξής: 

Αρχικά, θα πρέπει να καταστρωθεί το (µη γραµµικό) σύστηµα 

αλγεβρικών εξισώσεων που, ως προς όλους τους βαθµούς ελευθερίας. Λόγω 

όµως της συµµετρίας του οχήµατος και των αρχικών συνθηκών που θα 

επιβάλουµε εµείς σε ορισµένους βαθµούς ελευθερίας, το σύστηµα των 

τελικών εξισώσεων προς λύση απλοποιείται σηµαντικά. Πιο συγκεκριµένα 

θέλουµε: 

0

0

333.33
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zinitial

initial

initial

V

U

ω

 

Από τα παραπάνω, λόγω συµµετρίας θα ισχύει προφανώς: 
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Εποµένως, η εξίσωση ροπής του πλαισίου κατά τον x άξονα δεν 

λαµβάνεται υπ’ όψιν (συµµετρική). Το ίδιο συµβαίνει και για την εξίσωση 

ισορροπίας του πλαισίου κατά y. Επίσης, ο τροχός 1 (και ο 2) δεν έχει ασκεί 

δυνάµεις στα ψαλίδια της ανάρτησης, διότι δεν υπάρχουν δυνάµεις από τα 

ελαστικά. Οι µόνες δυνάµεις στα τελευταία προέρχονται από το pushrod. Οι 

εξισώσεις που θα ισχύουν πλέον, µε όλες τις απλοποιήσεις και µε όλα τα 

µεγέθη να είναι τα αρχικά θα είναι: 
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Για να λυθεί το παραπάνω πρόβληµα, ακολουθείται ο εξής αλγόριθµος: 

1. Από την αρχική ταχύτητα U  και τις (4) υπολογίζεται η dragF  

2. Από την (5) υπολογίζεται η 3

xF  

3. Λύνεται το µη γραµµικό, αλγεβρικό σύστηµα 



















ηζεδγβα

ηζεδγ
γβα

2,2,2,2,2,1,1,3,4,7

4,6

2,2,2,2,2

1,1,1

, µε άγνωστους τα β̂,,, 31 zzz . Στην 

ουσία, το πάνω αποτελεί σύστηµα τεσσάρων εξισώσεων σε 

modular µορφή. 

4. Από τις (2α) προκύπτουν οι κατά x σταθερές Pacejka 

5. Από την (2β) προκύπτει το )( 43 ss =  

6. Από την (9) προκύπτει το )( 43 ωω =  

7. Τέλος από την (8) προκύπτει το pA , µε το τελευταίο να έχει 

ουσιαστικά το νόηµα του πόσο «γκάζι» πρέπει να έχω για 

να κινείται το όχηµα σταθερά µε 33.333 m/s 

 

Η λύση του µη γραµµικού συστήµατος του βήµατος 3. γίνεται µε χρήση 

της fsolve εντολής της Matlab. Αρχικά βέβαια θα πρέπει να κατασκευαστεί το 

σύστηµα και αυτό γίνεται µε την είσοδο των δεδοµένων και εξισώσεων (σε 

modular µορφή πάντα) σε ένα  m file της Matlab ως function, το οποίο θα 

καλείται από τον solver. Το m file αυτό δίνεται υπό την µορφή κώδικα εδώ: 

 
function F = Initial_Conditions_Function(x) 
  
 Uarx=120;  %km/h      
 U=Uarx*(1000/3600);  %m/s 
  
  
 g=9.81; 
 m=800; 
 m1=6; 
 m3=8; 
 R1=0.34; 
 R3=0.35; 
 Cd=0.45; 
 Af=1.6; 
 rho=1.2; 
 Bcl=10; 
 Zcl=5; 
 l=0.15; 
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 Cl0=4; 
 Bdl=0.5; 
 Zdl=-0.1; 
 dlift0=0.1; 
 ddrag=0.1; 
 beta1=0.2; 
 alpha3=0.21; 
 beta3=0.21; 
 kp11=25000000; 
 kp12=60000; 
 zdw01=0.12; 
 khs1=250000; 
 kp31=26000000; 
 kp32=64000; 
 zdw03=0.12; 
 khs3=500000; 
 kw1=200000; 
 kw3=230000; 
 Xdf1=1.85; 
 Ydf1=0.5; 
 Zdf1=0.1; 
 Xdr1=1.45; 
 Ydr1=0.55; 
 Zdr1=0.095; 
 Xuw1=1.7; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Xp1=1.7; 
 Yp1=0.6; 
 Zp1=-0.3; 
 Xuf3=1.1; 
 Yuf3=0.55; 
 Zuf3=-0.2; 
 Xur3=1.5; 
 Yur3=0.6; 
 Zur3=-0.19; 
 Xdf3=1.1; 
 Ydf3=0.45; 
 Zdf3=0.1; 
 Xdr3=1.5; 
 Ydr3=0.5; 
 Zdr3=0.1; 
 Xuw3=1.3; 
 Yuw3=0.95; 
 Xdw3=1.3; 
 Ydw3=0.95; 
 Xp3=1.3; 
 Yp3=0.55; 
 Zp3=-0.3; 
 ldf1=0.43; 
 ldr1=0.43; 
 lp1=0.51; 
 luf3=0.46; 
 lur3=0.42; 
 ldf3=0.54; 
 ldr3=0.49; 
 lp3=0.58; 
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 Xm1=(Xuw1+Xdw1)/2; 
 Xm2=(Xuw3+Xdw3)/2; 
 Cdf1=(1/ldf1)*(abs(Ydf1-Ydw1)); 
 Cdr1=(1/ldr1)*(abs(Ydr1-Ydw1)); 
 Sdf1=(1/ldf1)*(abs(Xdf1-Xdw1)); 
 Sdr1=(1/ldr1)*(abs(Xdr1-Xdw1)); 
 Cp1=(1/lp1)*(abs(Yp1-Ydw1)); 
 Cuf3=(1/luf3)*(abs(Yuf3-Yuw3)); 
 Cur3=(1/lur3)*(abs(Yur3-Yuw3)); 
 Suf3=(1/luf3)*(abs(Xuf3-Xuw3)); 
 Sur3=(1/lur3)*(abs(Xur3-Xuw3)); 
 Cdf3=(1/ldf3)*(abs(Ydf3-Ydw3)); 
 Cdr3=(1/ldr3)*(abs(Ydr3-Ydw3)); 
 Sdf3=(1/ldf3)*(abs(Xdf3-Xdw3)); 
 Sdr3=(1/ldr3)*(abs(Xdr3-Xdw3)); 
 Cp3=(1/lp3)*(abs(Yp3-Ydw3)); 
  
  
 Fd=(1/2)*rho*Cd*Af*(U^2); 
  
 Fx3=(1/2)*Fd; 
 F33=(-(beta3/(alpha3+beta3)))*Fx3; 
 F34=(-(alpha3/(alpha3+beta3)))*Fx3; 
 Fuf3=(Cur3/((Cuf3*Sur3)+(Cur3*Suf3)))*F33; 
 Fur3=((-Cuf3)/((Cuf3*Sur3)+(Cur3*Suf3)))*F33; 
 Fdf3=(Cdr3/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)))*F34; 
 Fdr3=((-Cdf3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)))*F34; 
 Fp1=(kp11*((zdw01+x(3)-(Xm1*(x(4)))-x(1)-beta1)^3))+(kp12*(zdw01+x(3)-
(Xm1*(x(4)))-x(1)-beta1))+(khs1*((2*zdw01)+(2*(x(3)))-(2*Xm1*(x(4)))-
(2*(x(1)))-(2*beta1))); 
 Fp3=(kp31*((zdw03+x(3)-(Xm2*(x(4)))-x(2)-beta3)^3))+(kp32*(zdw03+x(3)-
(Xm2*(x(4)))-x(2)-beta3))+(khs3*((2*zdw03)+(2*(x(3)))-(2*Xm2*(x(4)))-
(2*(x(2)))-(2*beta3))); 
 Fa1=((Cp1*Sdr1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)))*Fp1; 
 Fb1=((Cp1*Sdf1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)))*Fp1; 
 Fa3=((Cp3*Sdr3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)))*Fp3; 
 Fb3=((Cp3*Sdf3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)))*Fp3; 
 Sp1=(-x(3)+(Xm1*(x(4)))+x(1)+beta1-Zp1)/lp1; 
 Sdf1=(Zdf1+x(3)-(Xm1*(x(4)))-x(1)-beta1)/ldf1; 
 Sdr1=(Zdr1+x(3)-(Xm1*(x(4)))-x(1)-beta1)/ldr1; 
 Sp3=(-x(3)-(Xm1*(x(4)))+x(2)+beta3-Zp3)/lp3; 
 Suf3=(Zuf3+x(3)+(Xm1*(x(4)))-x(2)+alpha3)/ldf3; 
 Sur3=(Zur3+x(3)+(Xm1*(x(4)))-x(2)+alpha3)/ldr3; 
 Sdf3=(Zdf3+x(3)+(Xm1*(x(4)))-x(2)-beta3)/ldf3; 
 Sdr3=(Zdr3+x(3)+(Xm1*(x(4)))-x(2)-beta3)/ldr3; 
 Cl=-(Bcl*(x(4)))+(Zcl*((x(3))+l))+Cl0; 
 dlift=(Bdl*(x(4)))+(Zdl*((x(3))+l))+dlift0; 
 Fl=(1/2)*rho*Cl*Af*(U^2); 
 S=-(Fa1*Sdf1*Zdf1)+(Fb1*Sdr1*Zdr1)+(Fuf3*Suf3*Zuf3)-(Fur3*Sur3*Zur3)-
(Fdf3*Sdf3*Zdf3)+(Fdr3*Sdr3*Zdr3)-
(Fa3*Sdf3*Zdf3)+(Fb3*Sdr3*Zdr3)+((Fd*ddrag)/2)+((Fl*dlift)/2); 
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 F = [(Fp1*Sp1)+(Fa1*Sdf1)+(Fb1*Sdr1)-(kw1*(x(1)+R1))+(m1*g); 
      
(Fp3*Sp3)+(Fuf3*Suf3)+(Fur3*Sur3)+(Fdf3*Sdf3)+(Fdr3*Sdr3)+(Fa3*Sdf3)+(Fb3
*Sdr3)-(kw3*(x(2)+R3))+(m3*g); 
      -(kw1*(x(1)+R1))+(m1*g)-(kw3*(x(2)+R3))+(m3*g)+(0.5*Fl)+(0.5*m*g); 
      (Fp1*Sp1*Xp1)+(Fa1*Sdf1*Xdf1)+(Fb1*Sdr1*Xdr1)-(Fp3*Sp3*Xp3)-
(Fuf3*Suf3*Xuf3)-(Fur3*Sur3*Xur3)-(Fdf3*Sdf3*Xdf3)-
(Fdr3*Sdr3*Xdr3)+(Fa3*Sdf3*Xdf3)-(Fb3*Sdr3*Xdr3)-(Fx3*(x(2)))+S]; 
   

Μετά την λύση του συστήµατος, θα πρέπει στη βήµα 5 να λυθεί η (2β), η 

οποία είναι µη γραµµική επίσης. Γι’ αυτό ακριβώς το λόγο φτιάχτηκε ένα 2
ο
 

m file, µε την function της (2β) αυτή τη φορά. Το m file φαίνεται παρακάτω: 

 
function G = Initial_Slip_Ratio_Function(s) 
  
Fx3=Fx_Fnc(120); 
z3=-0.3349; 
  
Zb=0.0009; 
Zc=0.00005; 
Sigmac=1.35; 
Zd=1.8; 
Ze=0.000079; 
Sigmae=0.812; 
R3=0.35; 
kw3=230000; 
  
Bx3=Zb*kw3*(z3+R3); 
Cx3=(Zc*kw3*(z3+R3))+Sigmac; 
Dx3=Zd*kw3*(z3+R3); 
Ex3=(Ze*kw3*(z3+R3))+Sigmae; 
  
G=Dx3*(sin(Cx3*atan((Bx3*s)-(Ex3*((Bx3*s)-(atan(Bx3*s)))))))-Fx3; 
 

Αξίζει να σηµειωθεί εδώ, ότι το πάνω function τροφοδοτείται µε το 

)( 33 initialzz =  και το 3

xF  που έχουν προκύψει από την λύση των προηγούµενων 

εξισώσεων. Πιο κάτω φαίνεται ο solver (optimizer) που καλεί τα δύο 

functions και επιλύει της εξισώσεις µε τη µέθοδο Newton (m file): 

 
 
  
Uarx=120;  %km/h      
  
Fx3=Fx_Fnc(Uarx); 
  
U=Uarx*(1000/3600);  %m/s 
  
%Z1, Z3, Z, β 
  
%Αρχικές τιµές για να ξεκινήσει ο solver 
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z10=-0.2; 
z30=-0.2; 
z0=-0.1; 
beta0=0; %Μοίρες 
  
%Solver 
  
gwniabeta0=beta0*(pi/180); 
  
x0 = [z10;z30;z0;gwniabeta0];           
  
options=optimset('Display','iter');    
  
[x] = fsolve(@Initial_Conditions_Function,x0,options); 
  
z1=x(1); 
z3=x(2); 
z=x(3); 
beta=x(4);   %rad (SI) 
betag=beta*(180/pi);  %Μοίρες  
  
%Ω1, Ω3, S3, Ap 
  
%Αρχική τιµή για να ξεκινήσει ο solver 
  
s0 =0;           
  
%Solver 
  
options=optimset('Display','iter');    
  
[s] = fsolve(@Initial_Slip_Ratio_Function,s0,options); 
  
s3=s; 
 
kb1=50000; 
 kb3=21430; 
 ksw=0.17; 
 g=9.81; 
 m=800; 
 Ixx=260; 
 Iyy=720; 
 Izz=850; 
 Ixz=360; 
 m1=6; 
 m3=8; 
 I1=0.78; 
 I3=0.88; 
 mcrank=10; 
 Ixcrank=0.02; 
 Icrank=0.21; 
 Cd=0.45; 
 Af=1.6; 
 rho=1.2; 
 Bcl=10; 
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 Zcl=5; 
 l=0.15; 
 Cl0=4; 
 Bdl=0.5; 
 Zdl=-0.1; 
 dlift0=0.1; 
 ddrag=0.1; 
 alpha1=0.2; 
 beta1=0.2; 
 alpha3=0.21; 
 beta3=0.21; 
 kp11=25000000; 
 kp12=60000; 
 zdw01=0.12; 
 bp11=20000; 
 bp12=6000; 
 krb1=50000; 
 bhs1=5000; 
 khs1=250000; 
 kp31=26000000; 
 kp32=64000; 
 zdw03=0.12; 
 bp31=21000; 
 bp32=6400; 
 krb3=40000; 
 bhs3=6000; 
 khs3=500000; 
 kw1=200000; 
 bw1=3000; 
 kw3=230000; 
 bw3=3400; 
 Xuf1=1.9; 
 Yuf1=0.6; 
 Zuf1=-0.2; 
 Xur1=1.5; 
 Yur1=0.65; 
 Zur1=-0.21; 
 Xdf1=1.85; 
 Ydf1=0.5; 
 Zdf1=0.1; 
 Xdr1=1.45; 
 Ydr1=0.55; 
 Zdr1=0.095; 
 Xuw1=1.7; 
 Yuw1=0.9; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Xp1=1.7; 
 Yp1=0.6; 
 Zp1=-0.3; 
 Xuf3=1.1; 
 Yuf3=0.55; 
 Zuf3=-0.2; 
 Xur3=1.5; 
 Yur3=0.6; 
 Zur3=-0.19; 
 Xdf3=1.1; 
 Ydf3=0.45; 
 Zdf3=0.1; 
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 Xdr3=1.5; 
 Ydr3=0.5; 
 Zdr3=0.1; 
 Xuw3=1.3; 
 Yuw3=0.95; 
 Xdw3=1.3; 
 Ydw3=0.95; 
 Xp3=1.3; 
 Yp3=0.55; 
 Zp3=-0.3; 
 luf1=0.37; 
 lur1=0.33; 
 ldf1=0.43; 
 ldr1=0.43; 
 lp1=0.51; 
 luf3=0.46; 
 lur3=0.42; 
 ldf3=0.54; 
 ldr3=0.49; 
 lp3=0.58; 
 Xcrank=0.6; 
 Zcrank=0.1; 
 Xm1=(Xuw1+Xdw1)/2; 
 Ym1=(Yuw1+Ydw1)/2; 
 Xm2=(Xuw3+Xdw3)/2; 
 Ym2=(Yuw3+Ydw3)/2; 
 Abx1=4.76; 
 Zbx1=0.00088; 
 Acx1=-0.00012; 
 Zcx1=0.000042; 
 Sigmacx1=1.28; 
 Adx1=-30; 
 Zdx1=1.6; 
 Aex1=0.036; 
 Zex1=0.000078; 
 Sigmaex1=0.782; 
 Aby1=50.91; 
 Zby1=0.002; 
 Acy1=-0.000456; 
 Zcy1=0.000013; 
 Sigmacy1=1.39; 
 Ady1=-56.5; 
 Zdy1=0.99; 
 Aey1=5.69; 
 Zey1=-0.0026; 
 Sigmaey1=6.543; 
 Abx3=4.55; 
 Zbx3=0.0009; 
 Acx3=-0.00012; 
 Zcx3=0.00005; 
 Sigmacx3=1.35; 
 Adx3=-30; 
 Zdx3=1.8; 
 Aex3=0.031; 
 Zex3=0.000079; 
 Sigmaex3=0.812; 
 Aby3=60.87; 
 Zby3=0.0033; 
 Acy3=-0.000433; 
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 Zcy3=0.000019; 
 Sigmacy3=1.51; 
 Ady3=-53.5; 
 Zdy3=1.02; 
 Aey3=6.034; 
 Zey3=-0.0027; 
 Sigmaey3=6.74; 
  
  
 Cuf1=(1/luf1)*(abs(Yuf1-Yuw1)); 
 Cur1=(1/lur1)*(abs(Yur1-Yuw1)); 
 Suf1=(1/luf1)*(abs(Xuf1-Xuw1)); 
 Sur1=(1/lur1)*(abs(Xur1-Xuw1)); 
 Cdf1=(1/ldf1)*(abs(Ydf1-Ydw1)); 
 Cdr1=(1/ldr1)*(abs(Ydr1-Ydw1)); 
 Sdf1=(1/ldf1)*(abs(Xdf1-Xdw1)); 
 Sdr1=(1/ldr1)*(abs(Xdr1-Xdw1)); 
 Cp1=(1/lp1)*(abs(Yp1-Ydw1)); 
 Cuf3=(1/luf3)*(abs(Yuf3-Yuw3)); 
 Cur3=(1/lur3)*(abs(Yur3-Yuw3)); 
 Suf3=(1/luf3)*(abs(Xuf3-Xuw3)); 
 Sur3=(1/lur3)*(abs(Xur3-Xuw3)); 
 Cdf3=(1/ldf3)*(abs(Ydf3-Ydw3)); 
 Cdr3=(1/ldr3)*(abs(Ydr3-Ydw3)); 
 Sdf3=(1/ldf3)*(abs(Xdf3-Xdw3)); 
 Sdr3=(1/ldr3)*(abs(Xdr3-Xdw3)); 
 Cp3=(1/lp3)*(abs(Yp3-Ydw3)); 
  

 
Cp=3000; 
Cw=0.0477; 
i=11; 
R1=0.34; 
R3=0.35; 
  
wmega3=-(((s3+1)*U)/R3); 
  
wmega1=-(U/R1); 
  
Mp=-((2/i)*Fx3*z3); 
  
Ap=((Mp-(Cw*i*wmega3))/Cp); 
  
wmegaxcrank=i*wmega3; 
  
rpm=-((wmegaxcrank/(2*pi))*60); 
  
Fp1=(kp11*((zdw01+z-(Xm1*beta)-z1-beta1)^3))+(kp12*(zdw01+z-(Xm1*beta)-
z1-beta1))+(khs1*((2*zdw01)+(2*z)-(2*Xm1*beta)-z1-z1-(2*beta1))); 
Fa1=(Cp1*Sdr1*Fp1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)); 
Fb1=(Cp1*Sdf1*Fp1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)); 
Bx3=Zbx3*kw3*(z3+R3); 
Cx3=(Zcx3*kw3*(z3+R3))+Sigmacx3; 
Dx3=Zdx3*kw3*(z3+R3); 
Ex3=(Zex3*kw3*(z3+R3))+Sigmaex3; 
Fx3=Dx3*(sin(Cx3*atan((Bx3*s3)-(Ex3*((Bx3*s3)-(atan(Bx3*s3))))))); 
F33=-((((Fx3)*(beta3)))/(alpha3+beta3)); 
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F34=-((((Fx3)*(alpha3)))/(alpha3+beta3)); 
Fp3=(kp31*((zdw03+z+(Xm2*beta)-z3-beta3)^3))+(kp32*(zdw03+z+(Xm2*beta)-
z3-beta3))+(khs3*((2*zdw03)+(2*z)+(2*Xm2*beta)-z3-z3-(2*beta3))); 
Fuf3=((Cur3*F33))/((Cuf3*Sur3)+(Cur3*Suf3)); 
Fur3=(-(Cuf3*F33))/((Cuf3*Sur3)+(Cur3*Suf3)); 
Fdf3=((Cdr3*F34))/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)); 
Fdr3=(-(Cdf3*F34))/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)); 
Fa3=(Cp3*Sdr3*Fp3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)); 
Fb3=(Cp3*Sdf3*Fp3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)); 
A=(1/2)*rho*Af; 
Cl=-(Bcl*beta)+(Zcl*(z+l))+Cl0; 
Fl=Cl*A*(U^2); 
dlift=(Bdl*beta)+(Zdl*(z+l))+dlift0; 
  
disp('Αρχική ταχύτητα κέντρου µάζας οχήµατος κατά x (km/h) (U)='); 
disp(Uarx); 
  
disp('Αρχική ταχύτητα κέντρου µάζας οχήµατος κατά y (km/h) (U)='); 
disp(0); 
  
disp('Αρχική ταχύτητα κέντρου µάζας οχήµατος κατά z (km/h) (U)='); 
disp(0); 
  
disp('Αρχικό ύψος εµπρός τροχών 1,2 (z1,2)='); 
disp(z1); 
  
disp('Αρχικό ύψος πίσω τροχών 3,4 (z3,4)='); 
disp(z3); 
  
disp('Αρχική κατά z ταχύτητα εµπρός τροχών 1,2='); 
disp(0); 
  
disp('Αρχική κατά z ταχύτητα εµπρός τροχών 3,4='); 
disp(0); 
  
disp('Αρχικό ύψος κέντρου µάζας οχήµατος (z)='); 
disp(z); 
  
disp('Αρχική γωνία roll οχήµατος (µοίρες) (θ)='); 
disp(0); 
  
disp('Αρχική γωνία pitch οχήµατος (µοίρες) (β)='); 
disp(betag); 
  
disp('Αρχική γωνιακή ταχύτητα οχήµατος κατά x='); 
disp(0); 
  
disp('Αρχική γωνιακή ταχύτητα οχήµατος κατά y='); 
disp(0); 
  
disp('Αρχική γωνιακή ταχύτητα οχήµατος κατά z (ωz)='); 
disp(0); 
  
disp('Αρχική γωνιακή ταχύτητα εµπρός τροχών 1,2 (ω1,2)='); 
disp(wmega1); 
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disp('Αρχική γωνιακή ταχύτητα πίσω τροχών 3,4 (ω3,4)='); 
disp(wmega3); 
  
disp('Αρχική θέση στο πενταλ γκαζιού (Ap)='); 
disp(Ap); 
  
disp('Αρχική θέση στο πενταλ φρένου (Bp)='); 
disp(0); 
  
disp('Αρχική θέση στο τιµόνι (Sw)='); 
disp(0); 
  
disp('Αρχικό slip ratio πίσω τροχών 3,4 (s3,4)='); 
disp(s3); 
  
disp('Αρχική δύναµη Fx πίσω τροχών 3,4 (Fx3,4)='); 
disp(Fx3); 
  
disp('Αρχικές στροφές κινητήρα (RPM) (ωxcrank)='); 
disp(rpm); 
  
disp('Αρχική γωνία pitch οχήµατος (rad) (β)='); 
disp(betag); 
  
disp('Αρχική ταχύτητα κέντρου µάζας οχήµατος κατά x (m/s) (U)='); 
disp(U); 
  
disp('Fp1'); 
disp(Fp1); 
  
disp('Fp3'); 
disp(Fp3); 
  
disp('Fa1'); 
disp(Fa1); 
  
disp('Fb1'); 
disp(Fb1); 
  
disp('Fuf3'); 
disp(Fuf3); 
  
disp('Fur3'); 
disp(Fur3); 
  
disp('Fdf3'); 
disp(Fdf3); 
  
disp('Fdr3'); 
disp(Fdr3); 
  
disp('Fa3'); 
disp(Fa3); 
  
disp('Fb3'); 
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disp(Fb3); 
  
disp('Fx3'); 
disp(Fx3); 
  
disp('Fl'); 
disp(Fl); 
  
disp('dlift'); 
disp(dlift); 
  
disp('Cl'); 
disp(Cl); 

 

Τελείως εγκυκλοπαιδικά, θα παραθέσουµε εδώ µια δεύτερη µέθοδο 

λύσης του συστήµατος 3. Η µέθοδος στηρίζεται σε επαναληπτική διαδικασία, 

µέχρι την ικανοποίηση ενός κριτηρίου σύγκλισης. Η αρχή γίνεται µε την 

υπόθεση των µεγεθών liftlpp dCFF ,,, 31 , έπειτα λύνεται το σύστηµα µε βάση αυτά 

και από το αποτέλεσµα υπολογίζουµε νέα liftlpp dCFF ,,, 31  κ.ο.κ. Ο κώδικας 

είναι: 

 
function []=Initial_Conditions_Alternative_Finder 
  
  
 g=9.81; 
 m=1000; 
 m1=6; 
 m3=8; 
 R1=0.34; 
 R3=0.35; 
 Cd=0.45; 
 Af=1.6; 
 rho=1.2; 
 Bcl=30; 
 Zcl=15; 
 l=0.15; 
 Cl0=3.2; 
 Bdl=0.5; 
 Zdl=-0.1; 
 dlift0=0.2; 
 ddrag=0.2; 
 beta1=0.2; 
 alpha3=0.21; 
 beta3=0.21; 
 kp11=25000000; 
 kp12=60000; 
 zdw01=0.16; 
 khs1=25000; 
 kp31=26000000; 
 kp32=64000; 
 zdw03=0.16; 
 khs3=27000; 
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 kw1=200000; 
 kw3=230000; 
 Xdf1=1.85; 
 Ydf1=0.5; 
 Zdf1=0.1; 
 Xdr1=1.45; 
 Ydr1=0.55; 
 Zdr1=0.095; 
 Xuw1=1.7; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Xp1=1.7; 
 Yp1=0.6; 
 Zp1=-0.3; 
 Xuf3=1.1; 
 Yuf3=0.55; 
 Zuf3=-0.2; 
 Xur3=1.5; 
 Yur3=0.6; 
 Zur3=-0.19; 
 Xdf3=1.1; 
 Ydf3=0.45; 
 Zdf3=0.1; 
 Xdr3=1.5; 
 Ydr3=0.5; 
 Zdr3=0.1; 
 Xuw3=1.3; 
 Yuw3=0.95; 
 Xdw3=1.3; 
 Ydw3=0.95; 
 Xp3=1.3; 
 Yp3=0.55; 
 Zp3=-0.3; 
 ldf1=0.43; 
 ldr1=0.43; 
 lp1=0.51; 
 luf3=0.46; 
 lur3=0.42; 
 ldf3=0.54; 
 ldr3=0.49; 
 lp3=0.58; 
  
 A_mat=zeros(4,4); 
 B_mat=zeros(4,1);  
 Z_mat=zeros(4,1); 
  
 Xm1=(Xuw1+Xdw1)/2; 
 Xm2=(Xuw3+Xdw3)/2; 
  
 Cdf1=(1/ldf1)*(abs(Ydf1-Ydw1)); 
 Cdr1=(1/ldr1)*(abs(Ydr1-Ydw1)); 
 Sdf1=(1/ldf1)*(abs(Xdf1-Xdw1)); 
 Sdr1=(1/ldr1)*(abs(Xdr1-Xdw1)); 
 Cp1=(1/lp1)*(abs(Yp1-Ydw1)); 
 Cuf3=(1/luf3)*(abs(Yuf3-Yuw3)); 
 Cur3=(1/lur3)*(abs(Yur3-Yuw3)); 
 Suf3=(1/luf3)*(abs(Xuf3-Xuw3)); 
 Sur3=(1/lur3)*(abs(Xur3-Xuw3)); 
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 Cdf3=(1/ldf3)*(abs(Ydf3-Ydw3)); 
 Cdr3=(1/ldr3)*(abs(Ydr3-Ydw3)); 
 Sdf3=(1/ldf3)*(abs(Xdf3-Xdw3)); 
 Sdr3=(1/ldr3)*(abs(Xdr3-Xdw3)); 
 Cp3=(1/lp3)*(abs(Yp3-Ydw3)); 
  
 U=33.333; 
  
 Fd=(1/2)*rho*Cd*Af*(U^2); 
  
 Fx3=(1/2)*Fd; 
 F33=(-(beta3/(alpha3+beta3)))*Fx3; 
 F34=(-(alpha3/(alpha3+beta3)))*Fx3; 
 Fuf3=(Cur3/((Cuf3*Sur3)+(Cur3*Suf3)))*F33; 
 Fur3=((-Cuf3)/((Cuf3*Sur3)+(Cur3*Suf3)))*F33; 
 Fdf3=(Cdr3/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)))*F34; 
 Fdr3=((-Cdf3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)))*F34; 
  
  
 Fp1=3800;                 %Ypothesh 
 Fp3=5000;                 %Ypothesh 
 Cl=4.85;                  %Ypothesh 
 dlift=0.19;               %Ypothesh 
  
 Fl=(1/2)*rho*Cl*Af*(U^2); 
  
 Fa1=((Cp1*Sdr1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)))*Fp1; 
 Fb1=((Cp1*Sdf1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)))*Fp1; 
 Fa3=((Cp3*Sdr3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)))*Fp3; 
 Fb3=((Cp3*Sdf3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)))*Fp3; 
  
 z1=0; 
 z3=0; 
 z=0; 
 betagwnia=0; 
 z1ref=100; 
 z3ref=100; 
 zref=100; 
 betagwniaref=100; 
  
 while abs(z1-z1ref)>0.0001 || abs(z3-z3ref)>0.0001 || abs(z-zref)>0.0001 
|| abs(betagwnia-betagwniaref)>0.00001 
      
     z1ref=z1; 
     z3ref=z3; 
     zref=z; 
     betagwniaref=betagwnia; 
      
     A_mat(1,1)=(Fp1/lp1)-(Fa1/ldf1)-(Fb1/ldr1)-kw1; 
     A_mat(1,2)=0; 
     A_mat(1,3)=-(Fp1/lp1)+(Fa1/ldf1)+(Fb1/ldr1); 
     A_mat(1,4)=((Fp1/lp1)-(Fa1/ldf1)-(Fb1/ldr1))*Xm1; 
     A_mat(2,1)=0; 
     A_mat(2,2)=(Fp3/lp3)-(Fa3/ldf3)-(Fb3/ldr3)-(Fuf3/luf3)-(Fur3/lur3)-
(Fdf3/ldf3)-(Fdr3/ldr3)-kw3; 
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     A_mat(2,3)=-
(Fp3/lp3)+(Fa3/ldf3)+(Fb3/ldr3)+(Fuf3/luf3)+(Fur3/lur3)+(Fdf3/ldf3)+(Fdr3
/ldr3); 
     A_mat(2,4)=(-
(Fp3/lp3)+(Fa3/ldf3)+(Fb3/ldr3)+(Fuf3/luf3)+(Fur3/lur3)+(Fdf3/ldf3)+(Fdr3
/ldr3))*Xm2; 
     A_mat(3,1)=-kw1; 
     A_mat(3,2)=-kw3; 
     A_mat(3,3)=0; 
     A_mat(3,4)=0; 
     A_mat(4,1)=((Fp1/lp1)*Xp1)-((Fa1/ldf1)*Xdf1)-((Fb1/ldr1)*Xdr1); 
     A_mat(4,2)=((Fp3/lp3)*Xp3)-((Fa3/ldf3)*Xdf3)-((Fb3/ldr3)*Xdr3)-
((Fuf3/luf3)*Xuf3)-((Fur3/lur3)*Xur3)-((Fdf3/ldf3)*Xdf3)-
((Fdr3/ldr3)*Xdr3)-Fx3; 
     S1=-((Fp1/lp1)*Xp1)+((Fa1/ldf1)*Xdf1)+((Fb1/ldr1)*Xdr1); 
     
A_mat(4,3)=((Fa3/ldf3)*Xdf3)+((Fb3/ldr3)*Xdr3)+((Fuf3/luf3)*Xuf3)+((Fur3/
lur3)*Xur3)+((Fdf3/ldf3)*Xdf3)+((Fdr3/ldr3)*Xdr3)-((Fp3/lp3)*Xp3)+S1; 
     S2=((Fp1/lp1)*Xp1*Xm1)-((Fa1/ldf1)*Xdf1*Xm1)-
((Fb1/ldr1)*Xdr1*Xm1)+((Fa3/ldf3)*Xdf3*Xm2)+((Fb3/ldr3)*Xdr3*Xm2)+((Fuf3/
luf3)*Xuf3*Xm2)+((Fur3/lur3)*Xur3*Xm2); 
     A_mat(4,4)=((Fdf3/ldf3)*Xdf3*Xm2)+((Fdr3/ldr3)*Xdr3*Xm2)-
((Fp3/lp3)*Xp3*Xm2)+S2; 
      
     B_mat(1,1)=-((Fp1/lp1)*(beta1-Zp1))-((Fa1/ldf1)*(Zdf1-beta1))-
((Fb1/ldr1)*(Zdr1-beta1))+(kw1*R1)-(m1*g); 
     S3=-((Fa3/ldf3)*(Zdf3-beta3))-((Fb3/ldr3)*(Zdr3-beta3))+(kw3*R3)-
(m3*g); 
     B_mat(2,1)=-((Fp3/lp3)*(beta3-Zp3))-((Fuf3/luf3)*(Zuf3+alpha3))-
((Fur3/lur3)*(Zur3+alpha3))-((Fdf3/ldf3)*(Zdf3-beta3))-
((Fdr3/ldr3)*(Zdr3-beta3))+S3; 
     B_mat(3,1)=(kw1*R1)-(m1*g)+(kw3*R3)-(m3*g)-(Fl/2)-((m*g)/2); 
     S4=(Fa1*Sdf1*Zdf1)-(Fb1*Sdr1*Zdr1)-((Fa1/ldf1)*(Zdf1-beta1)*Xdf1)-
((Fb1/ldr1)*(Zdr1-beta1)*Xdr1)-((Fp1/lp1)*(-Zp1+beta1)*Xp1)-
(Fuf3*Suf3*Zuf3)+(Fur3*Sur3*Zur3); 
     S5=(Fdf3*Sdf3*Zdf3)-(Fdr3*Sdr3*Zdr3)+(Fa3*Sdf3*Zdf3)-
(Fb3*Sdr3*Zdr3)+((Fuf3/luf3)*(Zuf3+alpha3)*Xuf3)+((Fur3/lur3)*(Zur3+alpha
3)*Xur3)+((Fdf3/ldf3)*(Zdf3-beta3)*Xdf3); 
     B_mat(4,1)=((Fdr3/ldr3)*(Zdr3-beta3)*Xdr3)+((Fa3/ldf3)*(Zdf3-
beta3)*Xdf3)+((Fb3/ldr3)*(Zdr3-beta3)*Xdr3)+((Fp3/lp3)*(-Zp3+beta3)*Xp3)-
((Fd*ddrag)/2)-((Fl*dlift)/2)+S4+S5; 
      
     InvA_mat=inv(A_mat); 
      
     Z_mat=(InvA_mat)*(B_mat); 
      
     z1=Z_mat(1,1); 
     z3=Z_mat(2,1); 
     z=Z_mat(3,1); 
     betagwnia=Z_mat(4,1); 
      
     Fp1=(kp11*((zdw01+z-(Xm1*betagwnia)-z1-beta1)^3))+(kp12*(zdw01+z-
(Xm1*betagwnia)-z1-beta1))+(khs1*((2*zdw01)+(2*z)-(2*Xm1*betagwnia)-
(2*z1)-(2*beta1))); 
     Fp3=(kp31*((zdw03+z-(Xm2*betagwnia)-z3-beta3)^3))+(kp32*(zdw03+z-
(Xm2*betagwnia)-z3-beta3))+(khs3*((2*zdw03)+(2*z)-(2*Xm2*betagwnia)-
(2*z3)-(2*beta3))); 
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     Cl=-(Bcl*betagwnia)+(Zcl*(z+l))+Cl0; 
     dlift=(Bdl*betagwnia)+(Zdl*(z+l))+dlift0; 
     Fl=(1/2)*rho*Cl*Af*(U^2); 
      
     Fa1=((Cp1*Sdr1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)))*Fp1; 
     Fb1=((Cp1*Sdf1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)))*Fp1; 
     Fa3=((Cp3*Sdr3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)))*Fp3; 
     Fb3=((Cp3*Sdf3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)))*Fp3; 
      
 end     
  
 disp(Z_mat) 
  
  
end 

 

Θα πρέπει βέβαια να σηµειωθεί εδώ ότι η διαδικασία αυτή είναι 

ιδιαίτερα ευαίσθητη στην αρχική υπόθεση η οποία, αν δεν βρίσκεται αρκετά 

κοντά στην optimum, η µέθοδος γίνεται έντονα ασταθής. Γι’ αυτό γενικά δεν 

προτιµάται. 

 

 

 

 

Οι αρχικές συνθήκες που υπολογίστηκαν για το συγκεκριµένο 

παράδειγµα είναι οι εξής: 
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Έπειτα από την εύρεση των αρχικών συνθηκών, µπορούµε να 

προχωρήσουµε στην λεπτοµερή περιγραφή του µοντέλου. 
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6.3 Περιγραφή Μοντέλου 

 

6.3.1 Γενική αρχιτεκτονική 

 

Σε αυτή την υπό-ενότητα θα δώσουµε την γενική διάταξη του µοντέλου 

της Simulink, χωρίς να µπούµε σε λεπτοµέρειες υπολογισµών. Η εξωτερική 

διάταξη του µοντέλου, µε τα κύρια block εισόδων, υπολογισµών και 

ολοκλήρωσης φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
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Σε αυτή την εικόνα φαίνονται σε γενικές γραµµές το block των εισόδων 

(κάτω αριστερά), το block των υπολογισµών (πάνω αριστερά), οι 

ολοκληρώσεις (σε 14 dof) και τα κανάλια µεταφοράς των µεταβλητών. Το 

µικρό block κάτω δεξιά απλά τσεκάρει εάν το όχηµα ακουµπά το οδόστρωµα 

οποιαδήποτε στιγµή (βλ. συνέχεια). 

Οι εσωτερικές διεργασίες του block των εισόδων φαίνονται στην 

επόµενη εικόνα: 
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Εδώ φαίνονται κυρίως οι τρεις control είσοδοι και το προφίλ του 

οδοστρώµατος. 

Στην επόµενη εικόνα φαίνεται πολύ γενικά η διάταξη του εσωτερικού 

του block υπολογισµών: 
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Στην εικόνα παρατηρούµε τα 18 βασικά block (Embedded Functions) 

των υπολογισµών, τα οποία, τροφοδοτούµενα από της µεταβλητές του 

προηγούµενου χρονικού βήµατος, κάνουν τους υπολογισµούς στη µορφή 

modular που παρουσιάσαµε παραπάνω. Στην επόµενη υπό-ενότητα θα 

ασχοληθούµε µε την λεπτοµερή περιγραφή κάθε block και θα δώσουµε και 

τον κώδικα κάθε Embedded Function που εκτελεί τους υπολογισµούς. 

 

6.3.2 Blocks υπολογισµών 

 

Blocks εισόδων 

 

Θα σηµειώσουµε εδώ ότι οι είσοδοι µπορεί να προσαρµοστούν 

διαφορετικά από την ενδεικτική µορφή που θα παρουσιαστεί εδώ. Για 

παράδειγµα, οι είσοδοι wpp SBA ,,  θα παρουσιαστούν εδώ ως step functions. 

Αυτό, σε καµία περίπτωση δεν εµποδίζει πχ. το κλείσιµο των παραπάνω 

εισόδων σε control loop το οποίο προσοµοιώνει συστήµατα όπως cruise 

control, αντίδραση οδηγού σε αλλαγή πορείας (heading) κα. Μια τέτοια 

µετατροπή είναι εύκολη και γρήγορη. 

Στην κάτω εικόνα φαίνονται τα δύο κύρια block τα οποία υπολογίζουν 

προφίλ οδοστρώµατος τύπου ηµιτονοειδούς: 
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Η πρώτη Embedded Function που φαίνεται στην εικόνα, τροφοδοτείται 

από της ταχύτητες VU ,  του οχήµατος, το wS  input, καθώς και από την zω . Η 

λειτουργία του είναι να υπολογίζει την ταχύτητα που «βλέπει» ο κάθε τροχός 

(βλ. 4.2.2). Ο κώδικας είναι ο εξής: 

 
function [Uwheel1,Uwheel2,Uwheel3,Uwheel4] = Uwheel(U,V,Omegaz,Sw) 
  
 ksw=0.17; 
 Xuw1=1.7; 
 Yuw1=0.9; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Yuw3=0.95; 
 Ydw3=0.95; 
 Xm1=(Xuw1+Xdw1)/2; 
 Ym1=(Yuw1+Ydw1)/2; 
 Ym2=(Yuw3+Ydw3)/2; 
  
 gamma1=ksw*Sw; 
 gamma2=ksw*Sw; 
  
 
Uwheel1=(U*cos(gamma1))+(Ym1*Omegaz*cos(gamma1))+(V*sin(gamma1))+(Xm1*Ome
gaz*sin(gamma1)); 
 Uwheel2=(U*cos(gamma2))-
(Ym1*Omegaz*cos(gamma2))+(V*sin(gamma2))+(Xm1*Omegaz*sin(gamma2)); 
 Uwheel3=U+(Ym2*Omegaz); 
 Uwheel4=U-(Ym2*Omegaz); 
  
end 

 

Στη συνέχεια όλες οι ταχύτητες ολοκληρώνονται στο χρόνο για να 

υπολογιστεί το συνολικό µήκος της διαδροµής που διαγράφει ο κάθε τροχός. 

Τα σήµατα που προκύπτουν τροφοδοτούνται στο δεύτερο κύριο block το 

οποίο έχει ως έξοδο το προφίλ του οδοστρώµατος, δηλαδή τη συνάρτηση 

)(tzz ii δδ = . Τα προκύπτοντα σήµατα παραγωγίζονται και τροφοδοτούν τις 

ταχύτητες )(tzz ii δδ && =  ως έξοδο όλου του block των inputs. 

Εάν το οδόστρωµα είναι κυµατοµορφή του τύπου )sin(xz =δ , όπου x  η 

έξοδος του προηγούµενου block που είπαµε νωρίτερα, τότε προφανώς 

))(sin()( txtz =δ . Η απαραίτητες διεργασίες που κάνει η Embedded Function, 

φαίνονται στο κώδικα που δίνεται στη συνέχεια, ο οποίος τροφοδοτείται από 

το µήκος κύµατος και το πλάτος της κυµατοµορφής του δρόµου και τις 

φάσεις που «βλέπει» κάθε τροχός: 
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function [zd1,zd2,zd3,zd4] = 
zd(xwheel1,xwheel2,xwheel3,xwheel4,surfacewavelength,zd1ampl,zd2ampl,zd3a
mpl,zd4ampl,zd10,zd20,zd30,zd40) 
  
 wl=surfacewavelength; 
 w=(2*pi)/wl; 
 phase01=asin(zd10); 
 phase02=asin(zd20); 
 phase03=asin(zd30); 
 phase04=asin(zd40); 
  
 zd1=(zd1ampl)*sin((w*xwheel1)+phase01); 
 zd2=(zd2ampl)*sin((w*xwheel2)+phase02); 
 zd3=(zd3ampl)*sin((w*xwheel3)+phase03); 
 zd4=(zd4ampl)*sin((w*xwheel4)+phase04); 
  
end 

 

 

 

 

 

 

 

Τώρα θα περιγραφούν σύντοµα δύο εναλλακτικές λύσεις τροφοδοσίας 

των wpp SBA ,, , από τις πολλές που µπορεί να τοποθετηθούν στο µοντέλο. 

Αρχικά δίνουµε ενδεικτικά έναν controller της ταχύτητας. Ο controller αυτός, 

τροφοδοτείται από τη ταχύτητα του οχήµατος και την επιθυµητή και ανάλογα 

ενεργοποιεί τα pp BA ,  (γκάζι-φρένο). Το σήµα της διαφοράς (error) της 

ταχύτητας από την επιθυµητή ολοκληρώνεται και τροφοδοτείται (µαζί µε το 

ίδιο το error) στον controller. Αυτός, εάν το error είναι θετικό, δηλαδή εάν η 

ταχύτητα είναι µικρότερη της επιθυµητής, ενεργοποιεί το pA , κατά ποσό 

ανάλογο τόσο του error όσο και του ολοκληρώµατός του (PI controller) ενώ 

εάν είναι αρνητικό, ενεργοποιεί το pB  κατά ποσό ανάλογο του error. Όλα 

αυτά, µαζί µε τον κώδικα φαίνονται παρακάτω: 
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function [Ap,Bp] = U_control(U,U_target,IntSignal) 
  
  
 kapi=0.01;            %Kerdos I gaziou 
 kapp=0.01;            %Kerdos P gaziou 
 kbp=0.01;             %Kerdos frenou 
  
  
  
 if U<U_target 
     Ap=(kapp*(U_target-U))+(kapi*IntSignal); 
     Bp=0; 
 elseif U>U_target 
     Bp=kbp*(U-U_target); 
     Ap=0; 
 else 
     Ap=0; 
     Bp=0; 
 end 
  
end 
 

 

Η επόµενη λύση αφορά τη δηµιουργία ενός πολύ απλοϊκού µοντέλου 

οδηγού για έλεγχο της πορείας (heading control). Ο controller αυτός απλά 

τροφοδοτείται µε την επιθυµητή γωνία πορείας και βγάζει σήµα wS  ανάλογο 

του error σε σχέση µε την τρέχουσα heading angle του οχήµατος. 
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Σηµειώνεται εδώ ότι ως heading angle έχει θεωρηθεί το ολοκλήρωµα της zω  

και όχι η πραγµατική γωνία του διανύσµατος της ταχύτητας του αυτοκινήτου 

ως προς τον απόλυτο άξονα X (η οποία έτσι κι αλλιώς δεν είναι δύσκολο να 

υπολογιστεί). Τα blocks που υλοποιούν τα παραπάνω φαίνονται στην επόµενη 

εικόνα: 

 

 

 

Blocks υπολογισµών 

 

Εδώ θα δοθούν οι περιγραφές των Embedded Functions που απαρτίζουν 

το γενικό block των υπολογισµών που περιγράφηκε παραπάνω. Αυτές 

αποτελούν στην ουσία την καρδιά της προσοµοίωσης. Στους κώδικες που θα 

ακολουθήσουν, όσοι βαθµοί ελευθερίας δεν αναφέρονται είναι γιατί 

παρουσιάζουν πλήρη αντιστοιχία µε κάποιους άλλους. 

Αρχικά θα παρουσιάσουµε το block που υπολογίζει τις δυνάµεις στο 

οριζόντιο επίπεδο από τον τροχό 1. Όλοι οι υπολογισµοί γίνονται ακριβώς µε 

τη σειρά που παρουσιάστηκαν στη προηγούµενη ενότητα. Για παράδειγµα, το 

block που ακολουθεί υπολογίζει τα πάντα µέχρι και την δύναµη 1

pF  του 

τροχού ένα. Η επόµενη εικόνα θα κάνει σαφείς όλες τις εισόδους και εξόδους: 
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Ο κώδικας που τρέχει το συγκεκριµένο block είναι: 

 
function [Fp1,Fuf1,Fur1,Fdf1,Fdr1,Fa1,Fb1,F11,F12,F13,F14,Mb1,Fx1] = 
ForcesWheel1(Sw,Bp,U,Udot,V,Vdot,z,zdot,theta,thetadot,beta,betadot,Omega
z,Omegazdot,z1,z1dot,z2,z2dot,Omega1,zd1,zd1dot) 
  
 %Dedomena 
  
 kb1=50000; 
 ksw=0.17; 
 m1=6; 
 R1=0.34; 
 alpha1=0.2; 
 beta1=0.2; 
 kp11=25000000; 
 kp12=60000; 
 zdw01=0.12; 
 bp11=20000; 
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 bp12=6000; 
 krb1=50000; 
 bhs1=5000; 
 khs1=250000; 
 kw1=200000; 
 bw1=3000; 
 Xuf1=1.9; 
 Yuf1=0.6; 
 Xur1=1.5; 
 Yur1=0.65; 
 Xdf1=1.85; 
 Ydf1=0.5; 
 Xdr1=1.45; 
 Ydr1=0.55; 
 Xuw1=1.7; 
 Yuw1=0.9; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Yp1=0.6; 
 luf1=0.37; 
 lur1=0.33; 
 ldf1=0.43; 
 ldr1=0.43; 
 lp1=0.51; 
 Xm1=(Xuw1+Xdw1)/2; 
 Ym1=(Yuw1+Ydw1)/2; 
 Abx1=4.76; 
 Zbx1=0.00088; 
 Acx1=-0.00012; 
 Zcx1=0.000042; 
 Sigmacx1=1.28; 
 Adx1=-30; 
 Zdx1=1.6; 
 Aex1=0.036; 
 Zex1=0.000078; 
 Sigmaex1=0.782; 
 Aby1=50.91; 
 Zby1=0.002; 
 Acy1=-0.000456; 
 Zcy1=0.000013; 
 Sigmacy1=1.39; 
 Ady1=-56.5; 
 Zdy1=0.99; 
 Aey1=5.69; 
 Zey1=-0.0026; 
 Sigmaey1=6.543; 
  
 Cuf1=(1/luf1)*(abs(Yuf1-Yuw1)); 
 Cur1=(1/lur1)*(abs(Yur1-Yuw1)); 
 Suf1=(1/luf1)*(abs(Xuf1-Xuw1)); 
 Sur1=(1/lur1)*(abs(Xur1-Xuw1)); 
 Cdf1=(1/ldf1)*(abs(Ydf1-Ydw1)); 
 Cdr1=(1/ldr1)*(abs(Ydr1-Ydw1)); 
 Sdf1=(1/ldf1)*(abs(Xdf1-Xdw1)); 
 Sdr1=(1/ldr1)*(abs(Xdr1-Xdw1)); 
 Cp1=(1/lp1)*(abs(Yp1-Ydw1)); 
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 if Omega1<0 
     Mb1=kb1*Bp; 
 elseif Omega1>0 
     Mb1=-(kb1*Bp); 
 else 
     Mb1=0; 
 end 
  
 gamma1=ksw*Sw; 
  
 %Slip Ratio 
  
 s1=-
(((Omega1*R1)+(U*cos(gamma1))+(Ym1*Omegaz*cos(gamma1))+(V*sin(gamma1))+(X
m1*Omegaz*sin(gamma1)))/((U*cos(gamma1))+(Ym1*Omegaz*cos(gamma1))+(V*sin(
gamma1))+(Xm1*Omegaz*sin(gamma1)))); 
  
 %Slip Angle 
  
 a1=-atan(((V*cos(gamma1))+(Xm1*Omegaz*cos(gamma1))-(U*sin(gamma1))-
(Ym1*Omegaz*sin(gamma1)))/((U*cos(gamma1))+(Ym1*Omegaz*cos(gamma1))+(V*si
n(gamma1))+(Xm1*Omegaz*sin(gamma1)))); 
  
 %Fx,Fy 
  
 Bx1=(Abx1*(abs(a1)))+(Zbx1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-zd1dot)))); 
 Cx1=(Acx1*(abs(a1)))+(Zcx1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-
zd1dot))))+Sigmacx1; 
 Dx1=(Adx1*(abs(a1)))+(Zdx1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-zd1dot)))); 
 Ex1=(Aex1*(abs(a1)))+(Zex1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-
zd1dot))))+Sigmaex1; 
 By1=(Aby1*(abs(s1)))+(Zby1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-zd1dot)))); 
 Cy1=(Acy1*(abs(s1)))+(Zcy1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-
zd1dot))))+Sigmacy1; 
 Dy1=(Ady1*(abs(s1)))+(Zdy1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-zd1dot)))); 
 Ey1=(Aey1*(abs(s1)))+(Zey1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-
zd1dot))))+Sigmaey1; 
  
 if (zd1-z1)<R1 
     Fx1=Dx1*(sin(Cx1*atan((Bx1*s1)-(Ex1*((Bx1*s1)-(atan(Bx1*s1))))))); 
     Fy1=Dy1*(sin(Cy1*atan((By1*a1)-(Ey1*((By1*a1)-(atan(By1*a1))))))); 
 else 
     Fx1=0; 
     Fy1=0; 
 end 
   
 %F1,F2,F3,F4 
  
 F11=((((Fy1*cos(gamma1))+(Fx1*sin(gamma1)))*(zd1-z1-
beta1))+(m1*beta1*(Vdot+(Xm1*Omegazdot)+(Ym1*(Omegaz^2))+(U*Omegaz)))-
(Mb1*sin(gamma1)))/(alpha1+beta1); 
 F12=-(((((Fy1*cos(gamma1))+(Fx1*sin(gamma1)))*(zd1-z1+alpha1))-
(m1*alpha1*(Vdot+(Xm1*Omegazdot)+(Ym1*(Omegaz^2))+(U*Omegaz)))-
(Mb1*sin(gamma1)))/(alpha1+beta1)); 
 F13=-(((((Fx1*cos(gamma1))-(Fy1*sin(gamma1)))*(beta1))-
(m1*beta1*(Udot+(Ym1*Omegazdot)-(Xm1*(Omegaz^2))-
(V*Omegaz)))+(Mb1*cos(gamma1)))/(alpha1+beta1)); 
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 F14=-(((((Fx1*cos(gamma1))-(Fy1*sin(gamma1)))*(alpha1))-
(m1*alpha1*(Udot+(Ym1*Omegazdot)-(Xm1*(Omegaz^2))-(V*Omegaz)))-
(Mb1*cos(gamma1)))/(alpha1+beta1)); 
  
 Fdamp1=(bhs1*((2*zdot)-(2*Xm1*betadot)-z1dot-z2dot))+(bp11*((zdot-
(Ym1*thetadot)-(Xm1*betadot)-z1dot)^3))+(bp12*(zdot-(Ym1*thetadot)-
(Xm1*betadot)-z1dot)); 
 Fp1=(kp11*((zdw01+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-beta1)^3))+(kp12*(zdw01+z-
(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-beta1))+(krb1*(-(2*Ym1*theta)-
z1+z2))+(khs1*((2*zdw01)+(2*z)-(2*Xm1*beta)-z1-z2-(2*beta1)))+Fdamp1; 
  
 %Fuf,Fur,Fdf,Fdr,Fa,Fb 
  
 Fuf1=((Sur1*F11)+(Cur1*F13))/((Cuf1*Sur1)+(Cur1*Suf1)); 
 Fur1=((Suf1*F11)-(Cuf1*F13))/((Cuf1*Sur1)+(Cur1*Suf1)); 
 Fdf1=((Sdr1*F12)+(Cdr1*F14))/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)); 
 Fdr1=((Sdf1*F12)-(Cdf1*F14))/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)); 
 Fa1=(Cp1*Sdr1*Fp1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)); 
 Fb1=(Cp1*Sdf1*Fp1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)); 
  
  
end 

 

Το block του τροχού 2 βρίσκεται σε πλήρη αντιστοιχία µε αυτό του 

προηγουµένου. Λόγω των ελαφρώς διαφοροποιηµένων υπολογισµών που 

υπεισέρχονται στους πίσω τροχούς (λόγω απουσίας γωνίας γ  τιµονιού), θα 

δώσουµε εδώ τον κώδικα του τροχού 3: 

 
function [Fp3,Fuf3,Fur3,Fdf3,Fdr3,Fa3,Fb3,F31,F32,F33,F34,Mb3,Fx3,Mp] = 
ForcesWheel3(Ap,Bp,U,Udot,V,Vdot,z,zdot,theta,thetadot,beta,betadot,Omega
z,Omegazdot,z3,z3dot,z4,z4dot,Omega3,Omega4,zd3,zd3dot) 
  
 %Dedomena 
  
 Cp=3000; 
 Cw=0.0477; 
 i=11; 
 kb3=21430; 
 m3=8; 
 R3=0.35; 
 alpha3=0.21; 
 beta3=0.21; 
 kp31=26000000; 
 kp32=64000; 
 zdw03=0.12; 
 bp31=21000; 
 bp32=6400; 
 krb3=40000; 
 bhs3=6000; 
 khs3=500000; 
 kw3=230000; 
 bw3=3400; 
 Xuf3=1.1; 
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 Yuf3=0.55; 
 Xur3=1.5; 
 Yur3=0.6; 
 Xdf3=1.1; 
 Ydf3=0.45; 
 Xdr3=1.5; 
 Ydr3=0.5; 
 Xuw3=1.3; 
 Yuw3=0.95; 
 Xdw3=1.3; 
 Ydw3=0.95; 
 Yp3=0.55; 
 luf3=0.46; 
 lur3=0.42; 
 ldf3=0.54; 
 ldr3=0.49; 
 lp3=0.58; 
 Xm2=(Xuw3+Xdw3)/2; 
 Ym2=(Yuw3+Ydw3)/2; 
 Abx3=4.55; 
 Zbx3=0.0009; 
 Acx3=-0.00012; 
 Zcx3=0.00005; 
 Sigmacx3=1.35; 
 Adx3=-30; 
 Zdx3=1.8; 
 Aex3=0.031; 
 Zex3=0.000079; 
 Sigmaex3=0.812; 
 Aby3=60.87; 
 Zby3=0.0033; 
 Acy3=-0.000433; 
 Zcy3=0.000019; 
 Sigmacy3=1.51; 
 Ady3=-53.5; 
 Zdy3=1.02; 
 Aey3=6.034; 
 Zey3=-0.0027; 
 Sigmaey3=6.74; 
  
 Cuf3=(1/luf3)*(abs(Yuf3-Yuw3)); 
 Cur3=(1/lur3)*(abs(Yur3-Yuw3)); 
 Suf3=(1/luf3)*(abs(Xuf3-Xuw3)); 
 Sur3=(1/lur3)*(abs(Xur3-Xuw3)); 
 Cdf3=(1/ldf3)*(abs(Ydf3-Ydw3)); 
 Cdr3=(1/ldr3)*(abs(Ydr3-Ydw3)); 
 Sdf3=(1/ldf3)*(abs(Xdf3-Xdw3)); 
 Sdr3=(1/ldr3)*(abs(Xdr3-Xdw3)); 
 Cp3=(1/lp3)*(abs(Yp3-Ydw3)); 
  
  
  
 if Omega3<0 
     Mb3=kb3*Bp; 
 elseif Omega3>0 
     Mb3=-(kb3*Bp); 
 else 
     Mb3=0; 
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 end 
  
 Mp=(Cp*Ap)+(Cw*(i/2)*(Omega3+Omega4)); 
  
 %Slip Ratio 
  
 s3=-(((Omega3*R3)+U+(Ym2*Omegaz))/(U+(Ym2*Omegaz))); 
  
 %Slip Angle 
  
 a3=-atan((V-(Xm2*Omegaz))/(U+(Ym2*Omegaz))); 
  
 %Fx,Fy 
  
 Bx3=(Abx3*(abs(a3)))+(Zbx3*((kw3*(z3-zd3+R3))+(bw3*(z3dot-zd3dot)))); 
 Cx3=(Acx3*(abs(a3)))+(Zcx3*((kw3*(z3-zd3+R3))+(bw3*(z3dot-
zd3dot))))+Sigmacx3; 
 Dx3=(Adx3*(abs(a3)))+(Zdx3*((kw3*(z3-zd3+R3))+(bw3*(z3dot-zd3dot)))); 
 Ex3=(Aex3*(abs(a3)))+(Zex3*((kw3*(z3-zd3+R3))+(bw3*(z3dot-
zd3dot))))+Sigmaex3; 
 By3=(Aby3*(abs(s3)))+(Zby3*((kw3*(z3-zd3+R3))+(bw3*(z3dot-zd3dot)))); 
 Cy3=(Acy3*(abs(s3)))+(Zcy3*((kw3*(z3-zd3+R3))+(bw3*(z3dot-
zd3dot))))+Sigmacy3; 
 Dy3=(Ady3*(abs(s3)))+(Zdy3*((kw3*(z3-zd3+R3))+(bw3*(z3dot-zd3dot)))); 
 Ey3=(Aey3*(abs(s3)))+(Zey3*((kw3*(z3-zd3+R3))+(bw3*(z3dot-
zd3dot))))+Sigmaey3; 
  
 if (zd3-z3)<R3 
     Fx3=Dx3*(sin(Cx3*atan((Bx3*s3)-(Ex3*((Bx3*s3)-(atan(Bx3*s3))))))); 
     Fy3=Dy3*(sin(Cy3*atan((By3*a3)-(Ey3*((By3*a3)-(atan(By3*a3))))))); 
 else 
     Fx3=0; 
     Fy3=0; 
 end 
   
 %F1,F2,F3,F4 
  
 F31=(((Fy3)*(zd3-z3-beta3))+(m3*beta3*(Vdot-
(Xm2*Omegazdot)+(Ym2*(Omegaz^2))+(U*Omegaz))))/(alpha3+beta3); 
 F32=-((((Fy3)*(zd3-z3+alpha3))-(m3*alpha3*(Vdot-
(Xm2*Omegazdot)+(Ym2*(Omegaz^2))+(U*Omegaz))))/(alpha3+beta3)); 
 F33=-((((Fx3)*(beta3))-(m3*beta3*(Udot+(Ym2*Omegazdot)+(Xm2*(Omegaz^2))-
(V*Omegaz)))+Mb3)/(alpha3+beta3)); 
 F34=-((((Fx3)*(alpha3))-
(m3*alpha3*(Udot+(Ym2*Omegazdot)+(Xm2*(Omegaz^2))-(V*Omegaz)))-
Mb3)/(alpha3+beta3)); 
  
 Fdamp3=(bhs3*((2*zdot)+(2*Xm2*betadot)-z3dot-z4dot))+(bp31*((zdot-
(Ym2*thetadot)+(Xm2*betadot)-z3dot)^3))+(bp32*(zdot-
(Ym2*thetadot)+(Xm2*betadot)-z3dot)); 
 Fp3=(kp31*((zdw03+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3-beta3)^3))+(kp32*(zdw03+z-
(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3-beta3))+(krb3*(-(2*Ym2*theta)-
z3+z4))+(khs3*((2*zdw03)+(2*z)+(2*Xm2*beta)-z3-z4-(2*beta3)))+Fdamp3; 
  
 %Fuf,Fur,Fdf,Fdr,Fa,Fb 
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 Fuf3=((Sur3*F31)+(Cur3*F33))/((Cuf3*Sur3)+(Cur3*Suf3)); 
 Fur3=((Suf3*F31)-(Cuf3*F33))/((Cuf3*Sur3)+(Cur3*Suf3)); 
 Fdf3=((Sdr3*F32)+(Cdr3*F34))/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)); 
 Fdr3=((Sdf3*F32)-(Cdf3*F34))/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)); 
 Fa3=(Cp3*Sdr3*Fp3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)); 
 Fb3=(Cp3*Sdf3*Fp3)/((Cdf3*Sdr3)+(Cdr3*Sdf3)); 
  
  
end 

 

Στη συνέχεια έχουµε για κάθε τροχό τα blocks που υπολογίζουν τις 

κατακόρυφες και γωνιακές επιταχύνσεις, δηλαδή τους βαθµούς ελευθερίας 

που τους αναλογούν. Για τον τροχό 1 τα δύο block έχουν τη µορφή: 
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και 

 

 

 

Οι κώδικες των Embedded Function είναι αντίστοιχα: 

 
function z1doubledot = 
dof_z1(Fp1,Fuf1,Fur1,Fdf1,Fdr1,Fa1,Fb1,z,theta,beta,z1,z1dot,zd1,zd1dot) 
  
 g=9.81; 
 m1=6; 
 R1=0.34; 
 alpha1=0.2; 
 beta1=0.2; 
 kw1=200000; 
 bw1=3000; 
 Zuf1=-0.2; 
 Zur1=-0.21; 
 Zdf1=0.1; 
 Zdr1=0.095; 
 Xuw1=1.7; 
 Yuw1=0.9; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Zp1=-0.3; 
 luf1=0.37; 
 lur1=0.33; 
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 ldf1=0.43; 
 ldr1=0.43; 
 lp1=0.51; 
 Xm1=(Xuw1+Xdw1)/2; 
 Ym1=(Yuw1+Ydw1)/2; 
  
 A1=(Fp1/lp1)*(-z+(Ym1*theta)+(Xm1*beta)+z1+beta1-Zp1); 
 A2=(Fuf1/luf1)*(z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1+alpha1+Zuf1); 
 A3=(Fur1/lur1)*(z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1+alpha1+Zur1); 
 A4=(Fdf1/ldf1)*(z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-beta1+Zdf1); 
 A5=(Fdr1/ldr1)*(z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-beta1+Zdr1); 
 A6=(Fa1/ldf1)*(z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-beta1+Zdf1); 
 A7=(Fb1/ldr1)*(z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-beta1+Zdr1); 
  
 if (zd1-z1)<R1 
     A8=-(kw1*(z1-zd1+R1))-(bw1*(z1dot-zd1dot)); 
 else 
     A8=0; 
 end 
  
  
 z1doubledot=(A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7+A8+(m1*g))/m1; 
  
   
end 

 

και 

 
function Omega1dot = dof_Omega1(Mb1,Fx1,z1,zd1) 
  
 I1=0.78; 
  
 Omega1dot=(Mb1+(Fx1*(zd1-z1)))/I1; 
  
end 

 

Σηµειώνεται εδώ ότι οι αλγόριθµοι υπολογισµών λαµβάνουν υπ’ όψιν 

τους ότι οι τροχοί αναπτύσσουν δυνάµεις µε το έδαφος µόνο όταν βρίσκονται 

σε επαφή. Αυτό έχει συµπεριληφθεί στη µορφή συνθήκης (βλ. προηγούµενο 

κώδικα γραµµή 36) . 

Λόγω της ύπαρξης ροπής κίνησης από τον κινητήρα, το block υπεύθυνο 

για τον υπολογισµό των γωνιακών ταχυτήτων των πίσω τροχών θα είναι 

διαφορετικό. Ακολουθεί ο κώδικας του τροχού 3: 

 
function Omega3dot = dof_Omega3(Mb3,Fx3,z3,zd3,Mp,Omega4dot) 
  
 I3=0.88; 
 Ixcrank=0.02; 
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 i=11; 
  
 Omega3dot=(Mb3+(Fx3*(zd3-z3))-((i/2)*Mp)-
(((i/2)^2)*Ixcrank*Omega4dot))/(I3+(((i/2)^2)*Ixcrank)); 
  
end 

  

Σε αυτό το στάδιο, τα προηγούµενα blocks έχουν υπολογίσει όλα τα 

απαιτούµενα µεγέθη για να βρεθούν οι επιταχύνσεις των 6 βαθµών 

ελευθερίας του πλαισίου. Θα αρχίσουµε µε το block της ταχύτητας U : 

 

 

Ο κώδικας του block είναι: 

 
function Udot = 
dof_U(U,Udotin,V,zdot,thetadot,betadot,betadoubledot,Omegaz,F13,F14,F23,F
24,F33,F34,F43,F44) 
  
 m=800; 
 mcrank=10; 
 Cd=0.45; 
 Af=1.6; 
 rho=1.2; 
 Xcrank=0.6; 
 Zcrank=0.1; 
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 A=(1/2)*rho*Af; 
 Fd=Cd*A*(U^2); 
  
  
 SFx=-F13-F14-F23-F24-F33-F34-F43-F44-Fd-
(mcrank*(Udotin+(Zcrank*betadoubledot)-
(V*Omegaz)+(Xcrank*(Omegaz^2))+(Zcrank*thetadot*Omegaz)+(zdot*betadot)+(X
crank*(betadot^2)))); 
  
 Udot=(SFx-(m*((zdot*betadot)-(V*Omegaz))))/m; 
  
end 

 

Ταχύτητα V : 

 

 

 

Ο κώδικας είναι: 

 
function Vdot = 
dof_V(U,Vdotin,zdot,thetadot,thetadoubledot,betadot,Omegaz,Omegazdot,F11,
F12,F21,F22,F31,F32,F41,F42) 
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 m=800; 
 mcrank=10; 
 Xcrank=0.6; 
 Zcrank=0.1; 
  
  
 SFy=-F11-F12-F21-F22-F31-F32-F41-F42-(mcrank*(Vdotin-(Xcrank*Omegazdot)-
(Zcrank*thetadoubledot)-(zdot*thetadot)-
(Xcrank*thetadot*betadot)+(U*Omegaz)+(Zcrank*betadot*Omegaz))); 
  
 Vdot=(SFy-(m*((U*Omegaz)-(zdot*thetadot))))/m; 
  
end 

 

 

Κατακόρυφη µετατόπιση z 

 

 

 

 

Ο κώδικας είναι: 
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function zdoubledot = 
dof_z(U,V,z,zdoubledotin,thetadot,beta,betadot,betadoubledot,Omegaz,z1,z1
dot,z1doubledot,z2,z2dot,z2doubledot,z3,z3dot,z3doubledot,z4,z4dot,z4doub
ledot,zd1,zd1dot,zd2,zd2dot,zd3,zd3dot,zd4,zd4dot) 
  
 g=9.81; 
 m=800; 
 m1=6; 
 m3=8; 
 mcrank=10; 
 R1=0.34; 
 R3=0.35; 
 Af=1.6; 
 rho=1.2; 
 Bcl=10; 
 Zcl=5; 
 l=0.15; 
 Cl0=4; 
 kw1=200000; 
 bw1=3000; 
 kw3=230000; 
 bw3=3400; 
 Xcrank=0.6; 
 Zcrank=0.1; 
  
  
 A=(1/2)*rho*Af; 
 Cl=-(Bcl*beta)+(Zcl*(z+l))+Cl0; 
 Fl=Cl*A*(U^2); 
  
 if (zd1-z1)<R1 
     A1=-(kw1*(z1-zd1+R1))-(bw1*(z1dot-zd1dot))+(m1*g)-(m1*z1doubledot); 
 else 
     A1=(m1*g)-(m1*z1doubledot); 
 end 
  
 if (zd2-z2)<R1 
     A2=-(kw1*(z2-zd2+R1))-(bw1*(z2dot-zd2dot))+(m1*g)-(m1*z2doubledot); 
 else 
     A2=(m1*g)-(m1*z2doubledot); 
 end 
  
 if (zd3-z3)<R3 
     A3=-(kw3*(z3-zd3+R3))-(bw3*(z3dot-zd3dot))+(m3*g)-(m3*z3doubledot); 
 else 
     A3=(m3*g)-(m3*z3doubledot); 
 end 
  
 if (zd4-z4)<R3 
     A4=-(kw3*(z4-zd4+R3))-(bw3*(z4dot-zd4dot))+(m3*g)-
(m3*z4doubledot)+Fl+(m*g); 
 else 
     A4=(m3*g)-(m3*z4doubledot)+Fl+(m*g); 
 end 
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 A5=-(mcrank*(zdoubledotin+(Xcrank*betadoubledot)-
(U*betadot)+(Zcrank*(betadot^2))+(V*thetadot)-(Xcrank*thetadot*Omegaz)-
(Zcrank*(thetadot^2)))); 
  
 SFz=A1+A2+A3+A4+A5; 
  
 zdoubledot=(SFz-(m*((V*thetadot)-(U*betadot))))/m; 
  
end 

 

Γωνία θ̂  

 

 

 

Ο κώδικας είναι: 

 
function thetadoubledot = 
dof_theta(U,Vdot,z,zdot,theta,thetadot,thetadoubledotin,beta,betadot,Omeg
az,Omegazdot,z1,z2,z3,z4,Omega3dot,Omega4dot,Fuf1,Fur1,Fdf1,Fdr1,Fa1,Fb1,
Fp1,Fuf2,Fur2,Fdf2,Fdr2,Fa2,Fb2,Fp2,Fuf3,Fur3,Fdf3,Fdr3,Fa3,Fb3,Fp3,Fuf4,
Fur4,Fdf4,Fdr4,Fa4,Fb4,Fp4) 
  
 i=11; 
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 Ixx=260; 
 Iyy=720; 
 Izz=850; 
 Ixz=360; 
 mcrank=10; 
 Ixcrank=0.02; 
 alpha1=0.2; 
 beta1=0.2; 
 alpha3=0.21; 
 beta3=0.21; 
 Yuf1=0.6; 
 Zuf1=-0.2; 
 Yur1=0.65; 
 Zur1=-0.21; 
 Ydf1=0.5; 
 Zdf1=0.1; 
 Ydr1=0.55; 
 Zdr1=0.095; 
 Xuw1=1.7; 
 Yuw1=0.9; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Yp1=0.6; 
 Zp1=-0.3; 
 Yuf3=0.55; 
 Zuf3=-0.2; 
 Yur3=0.6; 
 Zur3=-0.19; 
 Ydf3=0.45; 
 Zdf3=0.1; 
 Ydr3=0.5; 
 Zdr3=0.1; 
 Xuw3=1.3; 
 Yuw3=0.95; 
 Xdw3=1.3; 
 Ydw3=0.95; 
 Yp3=0.55; 
 Zp3=-0.3; 
 luf1=0.37; 
 lur1=0.33; 
 ldf1=0.43; 
 ldr1=0.43; 
 lp1=0.51; 
 luf3=0.46; 
 lur3=0.42; 
 ldf3=0.54; 
 ldr3=0.49; 
 lp3=0.58; 
 Xcrank=0.6; 
 Zcrank=0.1; 
 Xm1=(Xuw1+Xdw1)/2; 
 Ym1=(Yuw1+Ydw1)/2; 
 Xm2=(Xuw3+Xdw3)/2; 
 Ym2=(Yuw3+Ydw3)/2; 
  
 Cuf1=(1/luf1)*(abs(Yuf1-Yuw1)); 
 Cur1=(1/lur1)*(abs(Yur1-Yuw1)); 
 Cdf1=(1/ldf1)*(abs(Ydf1-Ydw1)); 
 Cdr1=(1/ldr1)*(abs(Ydr1-Ydw1)); 
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 Cp1=(1/lp1)*(abs(Yp1-Ydw1)); 
 Cuf3=(1/luf3)*(abs(Yuf3-Yuw3)); 
 Cur3=(1/lur3)*(abs(Yur3-Yuw3)); 
 Cdf3=(1/ldf3)*(abs(Ydf3-Ydw3)); 
 Cdr3=(1/ldr3)*(abs(Ydr3-Ydw3)); 
 Cp3=(1/lp3)*(abs(Yp3-Ydw3)); 
  
  
  
 A1=-(Fuf1*Cuf1*(abs(Zuf1)))-
(Fur1*Cur1*(abs(Zur1)))+(Fdf1*Cdf1*(abs(Zdf1)))+(Fdr1*Cdr1*(abs(Zdr1)))+(
Fa1*Cdf1*(abs(Zdf1)))+(Fb1*Cdr1*(abs(Zdr1)))+(Fp1*Cp1*(abs(Zp1))); 
 A2=((Fuf1/luf1)*Yuf1*(Zuf1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-
z1+alpha1))+((Fur1/lur1)*Yur1*(Zur1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1+alpha1)); 
 A3=((Fdf1/ldf1)*Ydf1*(Zdf1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-
beta1))+((Fdr1/ldr1)*Ydr1*(Zdr1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-beta1)); 
 A4=((Fa1/ldf1)*Ydf1*(Zdf1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-
beta1))+((Fb1/ldr1)*Ydr1*(Zdr1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-beta1)); 
 A5=((Fp1/lp1)*Yp1*(-Zp1-z+(Ym1*theta)+(Xm1*beta)+z1+beta1)); 
 A6=-(Fuf2*Cuf1*(abs(Zuf1)))-
(Fur2*Cur1*(abs(Zur1)))+(Fdf2*Cdf1*(abs(Zdf1)))+(Fdr2*Cdr1*(abs(Zdr1)))+(
Fa2*Cdf1*(abs(Zdf1)))+(Fb2*Cdr1*(abs(Zdr1)))-(Fp2*Cp1*(abs(Zp1))); 
 A7=((Fuf2/luf1)*Yuf1*(Zuf1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-
z2+alpha1))+((Fur2/lur1)*Yur1*(Zur1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z2+alpha1)); 
 A8=((Fdf2/ldf1)*Ydf1*(Zdf1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z2-
beta1))+((Fdr2/ldr1)*Ydr1*(Zdr1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z2-beta1)); 
 A9=((Fa2/ldf1)*Ydf1*(Zdf1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z2-
beta1))+((Fb2/ldr1)*Ydr1*(Zdr1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z2-beta1)); 
 A10=-((Fp2/lp1)*Yp1*(-Zp1-z-(Ym1*theta)+(Xm1*beta)+z2+beta1)); 
 A11=-(Fuf3*Cuf3*(abs(Zuf3)))-
(Fur3*Cur3*(abs(Zur3)))+(Fdf3*Cdf3*(abs(Zdf3)))+(Fdr3*Cdr3*(abs(Zdr3)))+(
Fa3*Cdf3*(abs(Zdf3)))+(Fb3*Cdr3*(abs(Zdr3)))+(Fp3*Cp3*(abs(Zp3))); 
 A12=((Fuf3/luf3)*Yuf3*(Zuf3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-
z3+alpha3))+((Fur3/lur3)*Yur3*(Zur3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3+alpha3)); 
 A13=((Fdf3/ldf3)*Ydf3*(Zdf3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3-
beta3))+((Fdr3/ldr3)*Ydr3*(Zdr3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3-beta3)); 
 A14=((Fa3/ldf3)*Ydf3*(Zdf3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3-
beta3))+((Fb3/ldr3)*Ydr3*(Zdr3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3-beta3)); 
 A15=((Fp3/lp3)*Yp3*(-Zp3-z+(Ym2*theta)-(Xm2*beta)+z3+beta3)); 
 A16=-(Fuf4*Cuf3*(abs(Zuf3)))-
(Fur4*Cur3*(abs(Zur3)))+(Fdf4*Cdf3*(abs(Zdf3)))+(Fdr4*Cdr3*(abs(Zdr3)))+(
Fa4*Cdf3*(abs(Zdf3)))+(Fb4*Cdr3*(abs(Zdr3)))-(Fp4*Cp3*(abs(Zp3))); 
 A17=((Fuf4/luf3)*Yuf3*(Zuf3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-
z4+alpha3))+((Fur4/lur3)*Yur3*(Zur3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z4+alpha3)); 
 A18=((Fdf4/ldf3)*Ydf3*(Zdf3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z4-
beta3))+((Fdr4/ldr3)*Ydr3*(Zdr3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z4-beta3)); 
 A19=((Fa4/ldf3)*Ydf3*(Zdf3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z4-
beta3))+((Fb4/ldr3)*Ydr3*(Zdr3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z4-beta3)); 
 A20=-((Fp4/lp3)*Yp3*(-Zp3-z-(Ym2*theta)-(Xm2*beta)+z4+beta3)); 
 A21=-(Ixcrank*(i/2)*(Omega3dot+Omega4dot))-(mcrank*Zcrank*(Vdot-
(Xcrank*Omegazdot)-(Zcrank*thetadoubledotin)-(zdot*thetadot)-
(Xcrank*thetadot*betadot)+(U*Omegaz)+(Zcrank*betadot*Omegaz))); 
  
 
SMx=A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7+A8+A9+A10+A11+A12+A13+A14+A15+A16+A17+A18+A19+A2
0+A21; 
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 thetadoubledot=(SMx+(Ixz*Omegazdot)-((Izz-
Iyy)*betadot*Omegaz)+(Ixz*thetadot*betadot))/Ixx; 
  
end 

 

 

Γωνία β̂  

 

 

Ο κώδικας είναι: 

 
function betadoubledot = 
dof_beta(U,Udot,V,z,zdot,zdoubledot,theta,thetadot,beta,betadot,betadoubl
edotin,Omegaz,z1,z2,z3,z4,Omega3,Omega3dot,Omega4,Omega4dot,Fuf1,Fur1,Fdf
1,Fdr1,Fa1,Fb1,Fp1,Fuf2,Fur2,Fdf2,Fdr2,Fa2,Fb2,Fp2,Fuf3,Fur3,Fdf3,Fdr3,Fa
3,Fb3,Fp3,Fuf4,Fur4,Fdf4,Fdr4,Fa4,Fb4,Fp4,Mp) 
  
 i=11; 
 Ixx=260; 
 Iyy=720; 
 Izz=850; 
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 Ixz=360; 
 mcrank=10; 
 Ixcrank=0.02; 
 Icrank=0.21; 
 Cd=0.45; 
 Af=1.6; 
 rho=1.2; 
 Bcl=10; 
 Zcl=5; 
 l=0.15; 
 Cl0=4; 
 Bdl=0.5; 
 Zdl=-0.1; 
 dlift0=0.1; 
 ddrag=0.1; 
 alpha1=0.2; 
 beta1=0.2; 
 alpha3=0.21; 
 beta3=0.21; 
 Xuf1=1.9; 
 Zuf1=-0.2; 
 Xur1=1.5; 
 Zur1=-0.21; 
 Xdf1=1.85; 
 Ydf1=0.5; 
 Zdf1=0.1; 
 Xdr1=1.45; 
 Ydr1=0.55; 
 Zdr1=0.095; 
 Xuw1=1.7; 
 Yuw1=0.9; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Xp1=1.7; 
 Yp1=0.6; 
 Zp1=-0.3; 
 Xuf3=1.1; 
 Zuf3=-0.2; 
 Xur3=1.5; 
 Zur3=-0.19; 
 Xdf3=1.1; 
 Zdf3=0.1; 
 Xdr3=1.5; 
 Zdr3=0.1; 
 Xuw3=1.3; 
 Yuw3=0.95; 
 Xdw3=1.3; 
 Ydw3=0.95; 
 Xp3=1.3; 
 Zp3=-0.3; 
 luf1=0.37; 
 lur1=0.33; 
 ldf1=0.43; 
 ldr1=0.43; 
 lp1=0.51; 
 luf3=0.46; 
 lur3=0.42; 
 ldf3=0.54; 
 ldr3=0.49; 
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 lp3=0.58; 
 Xcrank=0.6; 
 Zcrank=0.1; 
 Xm1=(Xuw1+Xdw1)/2; 
 Ym1=(Yuw1+Ydw1)/2; 
 Xm2=(Xuw3+Xdw3)/2; 
 Ym2=(Yuw3+Ydw3)/2; 
  
 Suf1=(1/luf1)*(abs(Xuf1-Xuw1)); 
 Sur1=(1/lur1)*(abs(Xur1-Xuw1)); 
 Sdf1=(1/ldf1)*(abs(Xdf1-Xdw1)); 
 Sdr1=(1/ldr1)*(abs(Xdr1-Xdw1)); 
 Suf3=(1/luf3)*(abs(Xuf3-Xuw3)); 
 Sur3=(1/lur3)*(abs(Xur3-Xuw3)); 
 Sdf3=(1/ldf3)*(abs(Xdf3-Xdw3)); 
 Sdr3=(1/ldr3)*(abs(Xdr3-Xdw3)); 
  
 A=(1/2)*rho*Af; 
 Fd=Cd*A*(U^2); 
 Cl=-(Bcl*beta)+(Zcl*(z+l))+Cl0; 
 Fl=Cl*A*(U^2); 
 dlift=(Bdl*beta)+(Zdl*(z+l))+dlift0; 
  
  
  
 A1=(Fuf1*Suf1*(abs(Zuf1)))-(Fur1*Sur1*(abs(Zur1)))-
(Fdf1*Sdf1*(abs(Zdf1)))+(Fdr1*Sdr1*(abs(Zdr1)))-
(Fa1*Sdf1*(abs(Zdf1)))+(Fb1*Sdr1*(abs(Zdr1))); 
 A2=((Fuf1/luf1)*Xuf1*(Zuf1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-
z1+alpha1))+((Fur1/lur1)*Xur1*(Zur1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1+alpha1)); 
 A3=((Fdf1/ldf1)*Xdf1*(Zdf1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-
beta1))+((Fdr1/ldr1)*Xdr1*(Zdr1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-beta1)); 
 A4=((Fa1/ldf1)*Xdf1*(Zdf1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-
beta1))+((Fb1/ldr1)*Xdr1*(Zdr1+z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z1-beta1)); 
 A5=((Fp1/lp1)*Xp1*(-Zp1-z+(Ym1*theta)+(Xm1*beta)+z1+beta1)); 
 A6=-
(Fuf2*Suf1*(abs(Zuf1)))+(Fur2*Sur1*(abs(Zur1)))+(Fdf2*Sdf1*(abs(Zdf1)))-
(Fdr2*Sdr1*(abs(Zdr1)))+(Fa2*Sdf1*(abs(Zdf1)))-(Fb2*Sdr1*(abs(Zdr1))); 
 A7=-((Fuf2/luf1)*Xuf1*(Zuf1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z2+alpha1))-
((Fur2/lur1)*Xur1*(Zur1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z2+alpha1)); 
 A8=-((Fdf2/ldf1)*Xdf1*(Zdf1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z2-beta1))-
((Fdr2/ldr1)*Xdr1*(Zdr1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z2-beta1)); 
 A9=((Fa2/ldf1)*Ydf1*(Zdf1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z2-
beta1))+((Fb2/ldr1)*Ydr1*(Zdr1+z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)-z2-beta1)); 
 A10=((Fp2/lp1)*Yp1*(-Zp1-z-(Ym1*theta)+(Xm1*beta)+z2+beta1)); 
 A11=(Fuf3*Suf3*(abs(Zuf3)))-(Fur3*Sur3*(abs(Zur3)))-
(Fdf3*Sdf3*(abs(Zdf3)))+(Fdr3*Sdr3*(abs(Zdr3)))-
(Fa3*Sdf3*(abs(Zdf3)))+(Fb3*Sdr3*(abs(Zdr3))); 
 A12=-((Fuf3/luf3)*Xuf3*(Zuf3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3+alpha3))-
((Fur3/lur3)*Xur3*(Zur3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3+alpha3)); 
 A13=-((Fdf3/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3-beta3))-
((Fdr3/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3-beta3)); 
 A14=-((Fa3/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3-beta3))-
((Fb3/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z3-beta3)); 
 A15=-((Fp3/lp3)*Xp3*(-Zp3-z+(Ym2*theta)-(Xm2*beta)+z3+beta3)); 
 A16=-
(Fuf4*Suf3*(abs(Zuf3)))+(Fur4*Sur3*(abs(Zur3)))+(Fdf4*Sdf3*(abs(Zdf3)))-
(Fdr4*Sdr3*(abs(Zdr3)))+(Fa4*Sdf3*(abs(Zdf3)))-(Fb4*Sdr3*(abs(Zdr3))); 
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 A17=((Fuf4/luf3)*Xuf3*(Zuf3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-
z4+alpha3))+((Fur4/lur3)*Xur3*(Zur3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z4+alpha3)); 
 A18=((Fdf4/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z4-
beta3))+((Fdr4/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z4-beta3)); 
 A19=((Fa4/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z4-
beta3))+((Fb4/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)-z4-beta3)); 
 A20=-((Fp4/lp3)*Xp3*(-Zp3-z-(Ym2*theta)-
(Xm2*beta)+z4+beta3))+(Fd*ddrag)+(Fl*dlift)+((i/2)*(Omega3dot+Omega4dot))
+(i*Mp); 
 A21=-(mcrank*Zcrank*(Udot+(Zcrank*betadoubledotin)-
(V*Omegaz)+(Xcrank*(Omegaz^2))+(Zcrank*thetadot*Omegaz)+(zdot*betadot)+(X
crank*(betadot^2)))); 
 A22=-(Icrank*betadoubledotin)+(Ixcrank*((i/2)*(Omega3+Omega4))*Omegaz)-
(mcrank*Xcrank*(zdoubledot+(Xcrank*betadoubledotin)-
(U*betadot)+(Zcrank*(betadot^2))+(V*thetadot)-(Xcrank*thetadot*Omegaz)-
(Zcrank*(thetadot^2)))); 
  
 
SMy=A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7+A8+A9+A10+A11+A12+A13+A14+A15+A16+A17+A18+A19+A2
0+A21+A22; 
  
 betadoubledot=(SMy-((Ixx-Izz)*thetadot*Omegaz)-(Ixz*((thetadot^2)-
(Omegaz^2))))/Iyy; 
  
end 
 
 

Τέλος, η γωνιακή ταχύτητα zω  
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Ο κώδικας είναι: 

 
function Omegazdot = 
dof_Omegaz(U,Vdot,zdot,thetadot,thetadoubledot,betadot,Omegaz,Omegazdotin
,Omega3,Omega4,Fuf1,Fur1,Fdf1,Fdr1,Fa1,Fb1,Fp1,Fuf2,Fur2,Fdf2,Fdr2,Fa2,Fb
2,Fp2,Fuf3,Fur3,Fdf3,Fdr3,Fa3,Fb3,Fp3,Fuf4,Fur4,Fdf4,Fdr4,Fa4,Fb4,Fp4) 
  
 i=11; 
 Ixx=260; 
 Iyy=720; 
 Izz=850; 
 Ixz=360; 
 mcrank=10; 
 Ixcrank=0.02; 
 Icrank=0.21; 
 Xuf1=1.9; 
 Yuf1=0.6; 
 Xur1=1.5; 
 Yur1=0.65; 
 Xdf1=1.85; 
 Ydf1=0.5; 
 Xdr1=1.45; 
 Ydr1=0.55; 
 Xuw1=1.7; 
 Yuw1=0.9; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Xp1=1.7; 
 Yp1=0.6; 
 Xuf3=1.1; 
 Yuf3=0.55; 
 Xur3=1.5; 
 Yur3=0.6; 
 Xdf3=1.1; 
 Ydf3=0.45; 
 Xdr3=1.5; 
 Ydr3=0.5; 
 Xuw3=1.3; 
 Yuw3=0.95; 
 Xdw3=1.3; 
 Ydw3=0.95; 
 Xp3=1.3; 
 Yp3=0.55; 
 luf1=0.37; 
 lur1=0.33; 
 ldf1=0.43; 
 ldr1=0.43; 
 lp1=0.51; 
 luf3=0.46; 
 lur3=0.42; 
 ldf3=0.54; 
 ldr3=0.49; 
 lp3=0.58; 
 Xcrank=0.6; 
 Zcrank=0.1; 
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 Cuf1=(1/luf1)*(abs(Yuf1-Yuw1)); 
 Cur1=(1/lur1)*(abs(Yur1-Yuw1)); 
 Suf1=(1/luf1)*(abs(Xuf1-Xuw1)); 
 Sur1=(1/lur1)*(abs(Xur1-Xuw1)); 
 Cdf1=(1/ldf1)*(abs(Ydf1-Ydw1)); 
 Cdr1=(1/ldr1)*(abs(Ydr1-Ydw1)); 
 Sdf1=(1/ldf1)*(abs(Xdf1-Xdw1)); 
 Sdr1=(1/ldr1)*(abs(Xdr1-Xdw1)); 
 Cp1=(1/lp1)*(abs(Yp1-Ydw1)); 
 Cuf3=(1/luf3)*(abs(Yuf3-Yuw3)); 
 Cur3=(1/lur3)*(abs(Yur3-Yuw3)); 
 Suf3=(1/luf3)*(abs(Xuf3-Xuw3)); 
 Sur3=(1/lur3)*(abs(Xur3-Xuw3)); 
 Cdf3=(1/ldf3)*(abs(Ydf3-Ydw3)); 
 Cdr3=(1/ldr3)*(abs(Ydr3-Ydw3)); 
 Sdf3=(1/ldf3)*(abs(Xdf3-Xdw3)); 
 Sdr3=(1/ldr3)*(abs(Xdr3-Xdw3)); 
 Cp3=(1/lp3)*(abs(Yp3-Ydw3)); 
  
  
  
  
 A1=-(Fuf1*Cuf1*Xuf1)-(Fur1*Cur1*Xur1)-(Fdf1*Cdf1*Xdf1)-(Fdr1*Cdr1*Xdr1)-
(Fa1*Cdf1*Xdf1)-(Fb1*Cdr1*Xdr1)+(Fp1*Cp1*Xp1); 
 A2=-(Fuf1*Suf1*Yuf1)+(Fur1*Sur1*Yur1)-(Fdf1*Sdf1*Ydf1)+(Fdr1*Sdr1*Ydr1)-
(Fa1*Sdf1*Ydf1)+(Fb1*Sdr1*Ydr1); 
 A3=-(Fuf2*Cuf1*Xuf1)-(Fur2*Cur1*Xur1)-(Fdf2*Cdf1*Xdf1)-(Fdr2*Cdr1*Xdr1)-
(Fa2*Cdf1*Xdf1)-(Fb2*Cdr1*Xdr1)-(Fp2*Cp1*Xp1); 
 A4=-(Fuf2*Suf1*Yuf1)+(Fur2*Sur1*Yur1)-(Fdf2*Sdf1*Ydf1)+(Fdr2*Sdr1*Ydr1)-
(Fa2*Sdf1*Ydf1)+(Fb2*Sdr1*Ydr1); 
 
A5=(Fuf3*Cuf3*Xuf3)+(Fur3*Cur3*Xur3)+(Fdf3*Cdf3*Xdf3)+(Fdr3*Cdr3*Xdr3)+(F
a3*Cdf3*Xdf3)+(Fb3*Cdr3*Xdr3)-(Fp3*Cp3*Xp3); 
 A6=-(Fuf3*Suf3*Yuf3)+(Fur3*Sur3*Yur3)-(Fdf3*Sdf3*Ydf3)+(Fdr3*Sdr3*Ydr3)-
(Fa3*Sdf3*Ydf3)+(Fb3*Sdr3*Ydr3); 
 
A7=(Fuf4*Cuf3*Xuf3)+(Fur4*Cur3*Xur3)+(Fdf4*Cdf3*Xdf3)+(Fdr4*Cdr3*Xdr3)+(F
a4*Cdf3*Xdf3)+(Fb4*Cdr3*Xdr3)+(Fp4*Cp3*Xp3); 
 A8=-(Fuf4*Suf3*Yuf3)+(Fur4*Sur3*Yur3)-(Fdf4*Sdf3*Ydf3)+(Fdr4*Sdr3*Ydr3)-
(Fa4*Sdf3*Ydf3)+(Fb4*Sdr3*Ydr3); 
 A9=-(Icrank*Omegaz)-(Ixcrank*((i/2)*(Omega3+Omega4))*betadot)-
(mcrank*Xcrank*(Vdot-(Xcrank*Omegazdotin)-(Zcrank*thetadoubledot)-
(zdot*thetadot)-
(Xcrank*thetadot*betadot)+(U*Omegaz)+(Zcrank*betadot*Omegaz))); 
  
  
 SMz=A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7+A8+A9; 
  
 Omegazdot=(SMz+(Ixz*thetadoubledot)-((Iyy-Ixx)*thetadot*betadot)-
(Ixz*betadot*Omegaz))/Izz; 
  
end 
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Σηµειώνεται εδώ ότι σε όλες της εξόδους των Embedded Functions οι 

οποίες χρησιµοποιούνται στις ολοκληρώσεις (δηλαδή στις επιταχύνσεις των 

dof) έχει τοποθετηθεί συνάρτηση µεταφοράς ίση µε τη µονάδα (ότι σήµα 

λαµβάνει το ίδιο δίνει στην έξοδο). Ενώ αυτό αρχικά φαίνεται περιττό 

γρήγορα ανακαλύπτει κανείς ότι οι επιστροφές σηµάτων στις Embedded 

Functions που είναι και αυτές κάποιοι από τους βαθµούς ελευθερίας, 

δηµιουργούν αλγεβρικά loops (algebraic loops) όπως ονοµάζονται στην 

ορολογία της Matlab. Αυτά δεν είναι δυνατόν να επιλυθούν διότι η Matlab 

δεν τα εκλαµβάνει ως συνεχή σήµατα. Η τοποθέτηση µιας transfer function 

ίση µε τη µονάδα είναι ένας τρόπος παράκαµψης του συγκεκριµένου 

προβλήµατος. 

Για να κλείσει η ενότητα θα περιγράψουµε µε συντοµία το block αρχικής 

οθόνης, το οποίο τσεκάρει αν το όχηµα (ή τα κέντρα των τροχών) ακουµπά µε 

το οδόστρωµα (bottoming check). Το block αυτό έχει τελείως ελεγκτικό 

χαρακτήρα και δεν επηρεάζει την υπόλοιπη προσοµοίωση. Το εσωτερικό του 

block φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
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Η διαδικασία ελέγχου είναι πολύ απλή. Το µόνο που χρειάζεται είναι να 

υπολογίσει κανείς εάν οποιαδήποτε από της τέσσερις άκρες του πλαισίου 

έχουν σχετική, ως προς το οδόστρωµα, µετατόπιση µηδέν ή θετική (σύµφωνα 

µε τη σύµβαση προσήµων). Ο κώδικας της Embedded Function του block 

είναι ο εξής: 

 
function [Ow1,Ow2,Ow3,Ow4,Oc1,Oc2,Oc3,Oc4,Oc] = 
bottoming_check(z,theta,beta,z1,z2,z3,z4,zd1,zd2,zd3,zd4) 
  
 Xuw1=1.7; 
 Yuw1=0.9; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Xuw3=1.3; 
 Yuw3=0.95; 
 Xdw3=1.3; 
 Ydw3=0.95; 
 Xm1=(Xuw1+Xdw1)/2; 
 Ym1=(Yuw1+Ydw1)/2; 
 Xm2=(Xuw3+Xdw3)/2; 
 Ym2=(Yuw3+Ydw3)/2; 
 l=0.15; 
  
  
if (zd1-z1)>0 
    Ow1=0; 
else 
    Ow1=1; 
end 
  
if (zd2-z2)>0 
    Ow2=0; 
else 
    Ow2=1; 
end 
  
if (zd3-z3)>0 
    Ow3=0; 
else 
    Ow3=1; 
end 
  
if (zd4-z4)>0 
    Ow4=0; 
else 
    Ow4=1; 
end 
  
if (zd1-(z-(Ym1*theta)-(Xm1*beta)+l))>0 
    Oc1=0; 
else 
    Oc1=1; 
end 
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if (zd2-(z+(Ym1*theta)-(Xm1*beta)+l))>0 
    Oc2=0; 
else 
    Oc2=1; 
end 
  
if (zd3-(z-(Ym2*theta)+(Xm2*beta)+l))>0 
    Oc3=0; 
else 
    Oc3=1; 
end 
  
if (zd4-(z+(Ym2*theta)+(Xm2*beta)+l))>0 
    Oc4=0; 
else 
    Oc4=1; 
end 
  
  
if Oc1==1 || Oc2==1 || Oc3==1 || Oc4==1 
    Oc=1; 
else 
    Oc=0; 
end 
  
  
end 

 

 

 

 

7 Γραµµικοποιηµένο Μοντέλο σε Simulink 

 

 

Σε αυτή την ενότητα θα ασχοληθούµε µε την µορφή του µοντέλου που 

αναπτύχθηκε για την λύση των γραµµικοποιηµένων εξισώσεων. Θα 

παραθέσουµε ενδεικτικά, τη µορφή των blocks και των κωδίκων που 

γραµµικοποιούν και λύνουν τις εξισώσεις κίνησης όπως περιγράφτηκε στο 

κεφάλαιο 5. Η σειρά υπολογισµών είναι ακριβώς η ίδια µε αυτή που 

αναφέρθηκε, µε τη γραµµικοποίηση να γίνεται σταδιακά, σε modular µορφή. 
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7.1 Περιγραφή βασικού αλγορίθµου 

 

Ο αλγόριθµος που ακολουθείται, ο οποίος αναγνωρίζει σε πια σηµεία θα 

πρέπει να γίνεται η γραµµικοποίηση και στη συνέχεια γραµµικοποιεί τις 

εξισώσεις είναι ο εξής: 

 

1. Υπολογίζονται-εισάγονται όλες οι αρχικές τιµές των µεταβλητών 

από τις αρχικές συνθήκες. 

2. Ορίζεται (από τον χρήστη) ένα βήµα γραµµικοποίησης. Το βήµα 

αυτό µπορεί να είναι διαφορετικό για κάθε µεταβλητή-εδώ 

χρησιµοποιήθηκε το ίδιο. 

3. Γίνεται σε κάθε κύκλο έλεγχος εάν οι µεταβλητές δεν ξεφεύγουν 

από την αρχική τιµή τους κατά ποσό µεγαλύτερο αυτού του 

βήµατος. Εάν αυτό ισχύει, εξακολουθούν τα σηµεία 

γραµµικοποίησης να είναι τα αρχικά. Σε περίπτωση που ξεφύγουν, 

ορίζεται η τρέχουσα τιµή της µεταβλητής ως το νέο σηµείο 

γραµµικοποίησης. Στον επόµενο κύκλο υπολογίζεται εάν η 

επόµενη τιµή της µεταβλητής διαφέρει από την τρέχουσα τιµή 

γραµµικοποίησης κ.ο.κ. Τα τρέχοντα σηµεία γραµµικοποίησης µε 

τις µεταβλητές συγκρίνονται σε κάθε κύκλο µέσω άµεσων loops 

που επιστρέφουν στο block (έξοδος του block γίνεται κατευθείαν 

είσοδός του). 

4. Υπολογίζονται οι παράγωγοι ευαισθησίας και οι τιµές των 

συναρτήσεων για τα τρέχοντα σηµεία γραµµικοποίησης. 

5. Γίνονται οι (γραµµικοί πλέον) υπολογισµοί των επιταχύνσεων, µε 

τη γνωστή διαδικασία. 

 

Στην υπό-ενότητα που ακολουθεί θα δώσουµε τη µορφή και τον κώδικα 

των blocks που υλοποιούν τα παραπάνω. 
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7.2 Μορφή µοντέλου 

 

Εδώ θα δοθούν ενδεικτικά οι µορφές των blocks υπολογισµών, µε µόνη 

εξωτερική διαφορά σε σχέση µε αυτά του µη γραµµικού µοντέλου να 

αποτελούν ο µεγαλύτερος αριθµός εισόδων-εξόδων, λόγω της ύπαρξης των 

loops επιστροφής των σηµείων γραµµικοποίησης (για σύγκριση σε κάθε 

κύκλο). Ως παραδείγµατα θα επιλεγούν τα blocks των δυνάµεων του τροχού 1 

και της γωνίας β̂  του πλαισίου. Στις υπόλοιπες λεπτοµέρειές του, το µοντέλο 

παραµένει αµετάβλητο σε σχέση µε το προηγούµενο. Έχουµε: 
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Ο κώδικας είναι: 

 
function 
[Fp1,Fuf1,Fur1,Fdf1,Fdr1,Fa1,Fb1,F11,F12,F13,F14,Mb1,Fx1,Omega10new,U0new
,V0new,Omegaz0new,gamma10new,Bx10new,Cx10new,Dx10new,Ex10new,s10new,By10n
ew,Cy10new,Dy10new,Ey10new,a10new,Fx10new,Fy10new,zd10new,z10new,Udot0new
,Vdot0new,Omegazdot0new,Mb10new,z0new,theta0new,beta0new,zdot0new,z1dot0n
ew,thetadot0new,betadot0new] = 
ForcesWheel1(Sw,Bp,U,Udot,V,Vdot,z,zdot,theta,thetadot,beta,betadot,Omega
z,Omegazdot,z1,z1dot,z2,z2dot,Omega1,zd1,zd1dot,Omega10new1,U0new1,V0new1
,Omegaz0new1,gamma10new1,Bx10new1,Cx10new1,Dx10new1,Ex10new1,s10new1,By10
new1,Cy10new1,Dy10new1,Ey10new1,a10new1,Fx10new1,Fy10new1,zd10new1,z10new
1,Udot0new1,Vdot0new1,Omegazdot0new1,Mb10new1,z0new1,theta0new1,beta0new1
,zdot0new1,z1dot0new1,thetadot0new1,betadot0new1) 
  
 %Dedomena 
  
 kb1=50000; 
 ksw=0.17; 
 m1=6; 
 R1=0.34; 
 alpha1=0.2; 
 beta1=0.2; 
 kp11=25000000; 
 kp12=60000; 
 zdw01=0.12; 
 bp11=20000; 
 bp12=6000; 
 krb1=50000; 
 bhs1=5000; 
 khs1=250000; 
 kw1=200000; 
 bw1=3000; 
 Xuf1=1.9; 
 Yuf1=0.6; 
 Xur1=1.5; 
 Yur1=0.65; 
 Xdf1=1.85; 
 Ydf1=0.5; 
 Xdr1=1.45; 
 Ydr1=0.55; 
 Xuw1=1.7; 
 Yuw1=0.9; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Yp1=0.6; 
 luf1=0.37; 
 lur1=0.33; 
 ldf1=0.43; 
 ldr1=0.43; 
 lp1=0.51; 
 Xm1=(Xuw1+Xdw1)/2; 
 Ym1=(Yuw1+Ydw1)/2; 
 Abx1=4.76; 
 Zbx1=0.00088; 
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 Acx1=-0.00012; 
 Zcx1=0.000042; 
 Sigmacx1=1.28; 
 Adx1=-30; 
 Zdx1=1.6; 
 Aex1=0.036; 
 Zex1=0.000078; 
 Sigmaex1=0.782; 
 Aby1=50.91; 
 Zby1=0.002; 
 Acy1=-0.000456; 
 Zcy1=0.000013; 
 Sigmacy1=1.39; 
 Ady1=-56.5; 
 Zdy1=0.99; 
 Aey1=5.69; 
 Zey1=-0.0026; 
 Sigmaey1=6.543; 
  
 Cuf1=(1/luf1)*(abs(Yuf1-Yuw1)); 
 Cur1=(1/lur1)*(abs(Yur1-Yuw1)); 
 Suf1=(1/luf1)*(abs(Xuf1-Xuw1)); 
 Sur1=(1/lur1)*(abs(Xur1-Xuw1)); 
 Cdf1=(1/ldf1)*(abs(Ydf1-Ydw1)); 
 Cdr1=(1/ldr1)*(abs(Ydr1-Ydw1)); 
 Sdf1=(1/ldf1)*(abs(Xdf1-Xdw1)); 
 Sdr1=(1/ldr1)*(abs(Xdr1-Xdw1)); 
 Cp1=(1/lp1)*(abs(Yp1-Ydw1)); 
  
 th=0.3; 
  
 U0init=33.3333; 
 Udot0init=0; 
 V0init=0; 
 Vdot0init=0; 
 z0init=-0.2342; 
 zdot0init=0; 
 theta0init=0; 
 thetadot0init=0; 
 beta0init=0.0047; 
 betadot0init=0; 
 Omegaz0init=0; 
 Omegazdot0init=0; 
 z10init=-0.3276; 
 z1dot0init=0; 
 Omega10init=-98.0392; 
 zd10init=0; 
 zd1dot0init=0; 
 gamma10init=0; 
 s10init=-
(((Omega10init*R1)+(U0init*cos(gamma10init))+(Ym1*Omegaz0init*cos(gamma10
init))+(V0init*sin(gamma10init))+(Xm1*Omegaz0init*sin(gamma10init)))/((U0
init*cos(gamma10init))+(Ym1*Omegaz0init*cos(gamma10init))+(V0init*sin(gam
ma10init))+(Xm1*Omegaz0init*sin(gamma10init)))); 
 a10init=-
atan(((V0init*cos(gamma10init))+(Xm1*Omegaz0init*cos(gamma10init))-
(U0init*sin(gamma10init))-
(Ym1*Omegaz0init*sin(gamma10init)))/((U0init*cos(gamma10init))+(Ym1*Omega
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z0init*cos(gamma10init))+(V0init*sin(gamma10init))+(Xm1*Omegaz0init*sin(g
amma10init)))); 
 Bx10init=(Abx1*(abs(a10init)))+(Zbx1*((kw1*(z10init-
zd10init+R1))+(bw1*(z1dot0init-zd1dot0init)))); 
 Cx10init=(Acx1*(abs(a10init)))+(Zcx1*((kw1*(z10init-
zd10init+R1))+(bw1*(z1dot0init-zd1dot0init))))+Sigmacx1; 
 Dx10init=(Adx1*(abs(a10init)))+(Zdx1*((kw1*(z10init-
zd10init+R1))+(bw1*(z1dot0init-zd1dot0init)))); 
 Ex10init=(Aex1*(abs(a10init)))+(Zex1*((kw1*(z10init-
zd10init+R1))+(bw1*(z1dot0init-zd1dot0init))))+Sigmaex1; 
 By10init=(Aby1*(abs(s10init)))+(Zby1*((kw1*(z10init-
zd10init+R1))+(bw1*(z1dot0init-zd1dot0init)))); 
 Cy10init=(Acy1*(abs(s10init)))+(Zcy1*((kw1*(z10init-
zd10init+R1))+(bw1*(z1dot0init-zd1dot0init))))+Sigmacy1; 
 Dy10init=(Ady1*(abs(s10init)))+(Zdy1*((kw1*(z10init-
zd10init+R1))+(bw1*(z1dot0init-zd1dot0init)))); 
 Ey10init=(Aey1*(abs(s10init)))+(Zey1*((kw1*(z10init-
zd10init+R1))+(bw1*(z1dot0init-zd1dot))))+Sigmaey1; 
 Fx10init=Dx10init*(sin(Cx10init*atan((Bx10init*s10init)-
(Ex10init*((Bx10init*s10init)-(atan(Bx10init*s10init))))))); 
 Fy10init=Dy10init*(sin(Cy10init*atan((By10init*a10init)-
(Ey10init*((By10init*a10init)-(atan(By10init*a10init))))))); 
 Mb10init=0; 
  
  
  
  
 if Omega1<0 
     Mb1=kb1*Bp; 
 elseif Omega1>0 
     Mb1=-(kb1*Bp); 
 else 
     Mb1=0; 
 end 
  
 gamma1=ksw*Sw; 
  
  
 if abs(Omega1-Omega10init)<th 
     Omega10new1=Omega10init; 
 elseif abs(Omega1-Omega10new1)>th 
     Omega10new1=Omega1; 
 end 
  
 if abs(U-U0init)<th 
     U0new1=U0init; 
 elseif abs(U-U0new1)>th 
     U0new1=U; 
 end     
  
 if abs(V-V0init)<th 
     V0new1=V0init; 
 elseif abs(V-V0new1)>th 
     V0new1=V; 
 end     
  
 if abs(Omegaz-Omegaz0init)<th 
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     Omegaz0new1=Omegaz0init; 
 elseif abs(Omegaz-Omegaz0new1)>th 
     Omegaz0new1=Omegaz; 
 end     
  
 if abs(gamma1-gamma10init)<th 
     gamma10new1=gamma10init; 
 elseif abs(gamma1-gamma10new1)>th 
     gamma10new1=gamma1; 
 end 
  
 Omega10new=Omega10new1; 
 U0new=U0new1; 
 V0new=V0new1; 
 Omegaz0new=Omegaz0new1; 
 gamma10new=gamma10new1; 
  
  
 %Slip Ratio 
  
 
Ds1Omega1=R1/((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10new))+(V
0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new))); 
 a=-
((cos(gamma10new))/((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10ne
w))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))); 
 
b=((((Omega10new*R1)+(U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10n
ew))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))*(cos(gamma
10new)))/(((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10new))+(V0ne
w*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))^2)); 
 Ds1U=a+b; 
 a=-
((sin(gamma10new))/((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10ne
w))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))); 
 
b=((((Omega10new*R1)+(U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10n
ew))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))*(sin(gamma
10new)))/(((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10new))+(V0ne
w*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))^2)); 
 Ds1V=a+b; 
 a=-
((((Ym1*cos(gamma10new))+(Xm1*sin(gamma10new))))/((U0new*cos(gamma10new))
+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10new))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new
*sin(gamma10new)))); 
 
b=((((Omega10new*R1)+(U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10n
ew))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))*(((Ym1*cos
(gamma10new))+(Xm1*sin(gamma10new)))))/(((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Ome
gaz0new*cos(gamma10new))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamm
a10new)))^2)); 
 Ds1Omegaz=a+b; 
 a=-((((V0new*cos(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*cos(gamma10new))-
(U0new*sin(gamma10new))-
(Ym1*Omegaz0new*sin(gamma10new))))/((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0n
ew*cos(gamma10new))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10ne
w)))); 
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b=((((Omega10new*R1)+(U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10n
ew))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))*(((V0new*c
os(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*cos(gamma10new))-(U0new*sin(gamma10new))-
(Ym1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))))/(((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz
0new*cos(gamma10new))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10
new)))^2)); 
 Ds1gamma1=a+b; 
 s10=-
(((Omega10new*R1)+(U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10new)
)+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))/((U0new*cos(g
amma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10new))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1
*Omegaz0new*sin(gamma10new)))); 
  
 s1=(Ds1Omega1*(Omega1-Omega10new))+(Ds1U*(U-U0new))+(Ds1V*(V-
V0new))+(Ds1Omegaz*(Omegaz-Omegaz0new))+(Ds1gamma1*(gamma1-
gamma10new))+s10; 
  
 %Slip Angle 
  
 
a=(sin(gamma10new))/((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10n
ew))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new))); 
 b=((((V0new*cos(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*cos(gamma10new))-
(U0new*sin(gamma10new))-
(Ym1*Omegaz0new*sin(gamma10new))))*(cos(gamma10new)))/(((U0new*cos(gamma1
0new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10new))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omeg
az0new*sin(gamma10new)))^2); 
 c=1+(((((V0new*cos(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*cos(gamma10new))-
(U0new*sin(gamma10new))-
(Ym1*Omegaz0new*sin(gamma10new))))^2)/(((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omeg
az0new*cos(gamma10new))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma
10new)))^2)); 
 Da1U=(a+b)/c; 
 a=-
((cos(gamma10new))/((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10ne
w))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))); 
 b=((((V0new*cos(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*cos(gamma10new))-
(U0new*sin(gamma10new))-
(Ym1*Omegaz0new*sin(gamma10new))))*(sin(gamma10new)))/(((U0new*cos(gamma1
0new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10new))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omeg
az0new*sin(gamma10new)))^2); 
 Da1V=(a+b)/c; 
 a=-(((Xm1*cos(gamma10new))-
(Ym1*sin(gamma10new)))/((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma
10new))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))); 
 b=((((V0new*cos(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*cos(gamma10new))-
(U0new*sin(gamma10new))-
(Ym1*Omegaz0new*sin(gamma10new))))*(((Ym1*cos(gamma10new))+(Xm1*sin(gamma
10new)))))/(((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0new*cos(gamma10new))+(V0
new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))^2); 
 Da1Omegaz=(a+b)/c; 
 Da1gamma1=1; 
 a10=-atan(((V0new*cos(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*cos(gamma10new))-
(U0new*sin(gamma10new))-
(Ym1*Omegaz0new*sin(gamma10new)))/((U0new*cos(gamma10new))+(Ym1*Omegaz0ne
w*cos(gamma10new))+(V0new*sin(gamma10new))+(Xm1*Omegaz0new*sin(gamma10new
)))); 
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 a1=(Da1U*(U-U0new))+(Da1V*(V-V0new))+(Da1Omegaz*(Omegaz-
Omegaz0new))+(Da1gamma1*(gamma1-gamma10new))+a10; 
  
 %Fx,Fy 
  
 Bx1=(Abx1*(abs(a1)))+(Zbx1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-zd1dot)))); 
 Cx1=(Acx1*(abs(a1)))+(Zcx1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-
zd1dot))))+Sigmacx1; 
 Dx1=(Adx1*(abs(a1)))+(Zdx1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-zd1dot)))); 
 Ex1=(Aex1*(abs(a1)))+(Zex1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-
zd1dot))))+Sigmaex1; 
 By1=(Aby1*(abs(s1)))+(Zby1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-zd1dot)))); 
 Cy1=(Acy1*(abs(s1)))+(Zcy1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-
zd1dot))))+Sigmacy1; 
 Dy1=(Ady1*(abs(s1)))+(Zdy1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-zd1dot)))); 
 Ey1=(Aey1*(abs(s1)))+(Zey1*((kw1*(z1-zd1+R1))+(bw1*(z1dot-
zd1dot))))+Sigmaey1; 
  
 if abs(Bx1-Bx10init)<th 
     Bx10new1=Bx10init; 
 elseif abs(Bx1-Bx10new1)>th 
     Bx10new1=Bx1; 
 end 
  
 if abs(Cx1-Cx10init)<th 
     Cx10new1=Cx10init; 
 elseif abs(Cx1-Cx10new1)>th 
     Cx10new1=Cx1; 
 end 
  
 if abs(Dx1-Dx10init)<th 
     Dx10new1=Dx10init; 
 elseif abs(Dx1-Dx10new1)>th 
     Dx10new1=Dx1; 
 end 
  
 if abs(Ex1-Ex10init)<th 
     Ex10new1=Ex10init; 
 elseif abs(Ex1-Ex10new1)>th 
     Ex10new1=Ex1; 
 end 
  
 if abs(s1-s10init)<th 
     s10new1=s10init; 
 elseif abs(s1-s10new1)>th 
     s10new1=s1; 
 end 
  
 if abs(By1-By10init)<th 
     By10new1=By10init; 
 elseif abs(By1-By10new1)>th 
     By10new1=By1; 
 end 
  
 if abs(Cy1-Cy10init)<th 
     Cy10new1=Cy10init; 
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 elseif abs(Cy1-Cy10new1)>th 
     Cy10new1=Cy1; 
 end 
  
 if abs(Dy1-Dy10init)<th 
     Dy10new1=Dy10init; 
 elseif abs(Dy1-Dy10new1)>th 
     Dy10new1=Dy1; 
 end 
  
 if abs(Ey1-Ey10init)<th 
     Ey10new1=Ey10init; 
 elseif abs(Ey1-Ey10new1)>th 
     Ey10new1=Ey1; 
 end 
  
 if abs(a1-a10init)<th 
     a10new1=a10init; 
 elseif abs(a1-a10new1)>th 
     a10new1=a1; 
 end 
  
 Bx10new=Bx10new1; 
 Cx10new=Cx10new1; 
 Dx10new=Dx10new1; 
 Ex10new=Ex10new1; 
 s10new=s10new1; 
 By10new=By10new1; 
 Cy10new=Cy10new1; 
 Dy10new=Dy10new1; 
 Ey10new=Ey10new1; 
 a10new=a10new1; 
  
 a=Cx10new*Dx10new*(s10new-(Ex10new*(s10new-
(s10new/(1+((Bx10new*s10new)^2)))))); 
 b=cos((Cx10new*atan((Bx10new*s10new)-(Ex10new*((Bx10new*s10new)-
(atan(Bx10new*s10new))))))); 
 c=1+((Bx10new*s10new)-(Ex10new*((Bx10new*s10new)-
(atan(Bx10new*s10new))))); 
 DFx1Bx1=(a*b)/c; 
 a=Dx10new*(atan((Bx10new*s10new)-(Ex10new*((Bx10new*s10new)-
(atan(Bx10new*s10new)))))); 
 b=cos(Cx10new*atan((Bx10new*s10new)-(Ex10new*((Bx10new*s10new)-
(atan(Bx10new*s10new)))))); 
 DFx1Cx1=a*b; 
 DFx1Dx1=sin(Cx10new*atan((Bx10new*s10new)-(Ex10new*((Bx10new*s10new)-
(atan(Bx10new*s10new)))))); 
 a=Cx10new*Dx10new*(-(Bx10new*s10new)+(atan(Bx10new*s10new))); 
 b=cos((Cx10new*atan((Bx10new*s10new)-(Ex10new*((Bx10new*s10new)-
(atan(Bx10new*s10new))))))); 
 DFx1Ex1=(a*b)/c; 
 a=Cx10new*Dx10new*(Bx10new-(Ex10new*(Bx10new-
(Bx10new/(1+((Bx10new*s10new)^2)))))); 
 b=cos((Cx10new*atan((Bx10new*s10new)-(Ex10new*((Bx10new*s10new)-
(atan(Bx10new*s10new))))))); 
 c=1+((Bx10new*s10new)-(Ex10new*((Bx10new*s10new)-
(atan(Bx10new*s10new))))); 
 DFx1s1=(a*b)/c; 
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 Fx10=Dx10new*(sin(Cx10new*atan((Bx10new*s10new)-
(Ex10new*((Bx10new*s10new)-(atan(Bx10new*s10new))))))); 
 a=Cy10new*Dy10new*(a10new-(Ey10new*(a10new-
(a10new/(1+((By10new*a10new)^2)))))); 
 b=cos((Cy10new*atan((By10new*a10new)-(Ey10new*((By10new*a10new)-
(atan(By10new*a10new))))))); 
 c=1+((By10new*a10new)-(Ey10new*((By10new*a10new)-
(atan(By10new*a10new))))); 
 DFy1By1=(a*b)/c; 
 a=Dy10new*(atan((By10new*a10new)-(Ey10new*((By10new*a10new)-
(atan(By10new*a10new)))))); 
 b=cos(Cy10new*atan((By10new*a10new)-(Ey10new*((By10new*a10new)-
(atan(By10new*a10new)))))); 
 DFy1Cy1=a*b; 
 DFy1Dy1=sin(Cy10new*atan((By10new*a10new)-(Ey10new*((By10new*a10new)-
(atan(By10new*a10new)))))); 
 a=Cy10new*Dy10new*(-(By10new*a10new)+(atan(By10new*a10new))); 
 b=cos((Cy10new*atan((By10new*a10new)-(Ey10new*((By10new*a10new)-
(atan(By10new*a10new))))))); 
 DFy1Ey1=(a*b)/c; 
 a=Cy10new*Dy10new*(By10new-(Ey10new*(By10new-
(By10new/(1+((By10new*a10new)^2)))))); 
 b=cos((Cy10new*atan((By10new*a10new)-(Ey10new*((By10new*a10new)-
(atan(By10new*a10new))))))); 
 c=1+((By10new*a10new)-(Ey10new*((By10new*a10new)-
(atan(By10new*a10new))))); 
 DFy1a1=(a*b)/c; 
 Fy10=Dy10new*(sin(Cy10new*atan((By10new*a10new)-
(Ey10new*((By10new*a10new)-(atan(By10new*a10new))))))); 
  
 if (zd1-z1)<R1 
     Fx1=(DFx1Bx1*(Bx1-Bx10new))+(DFx1Cx1*(Cx1-Cx10new))+(DFx1Dx1*(Dx1-
Dx10new))+(DFx1Ex1*(Ex1-Ex10new))+(DFx1s1*(s1-s10new))+Fx10; 
     Fy1=(DFy1By1*(By1-By10new))+(DFy1Cy1*(Cy1-Cy10new))+(DFy1Dy1*(Dy1-
Dy10new))+(DFy1Ey1*(Ey1-Ey10new))+(DFy1a1*(a1-a10new))+Fy10; 
 else 
     Fx1=0; 
     Fy1=0; 
 end 
   
 %F1,F2,F3,F4 
  
 if abs(Fx1-Fx10init)<th 
     Fx10new1=Fx10init; 
 elseif abs(Fx1-Fx10new1)>th 
     Fx10new1=Fx1; 
 end 
  
 if abs(Fy1-Fy10init)<th 
     Fy10new1=Fy10init; 
 elseif abs(Fy1-Fy10new1)>th 
     Fy10new1=Fy1; 
 end     
  
 if abs(zd1-zd10init)<th 
     zd10new1=zd10init; 
 elseif abs(zd1-zd10new1)>th 
     zd10new1=zd1; 
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 end     
  
 if abs(z1-z10init)<th 
     z10new1=z10init; 
 elseif abs(z1-z10new1)>th 
     z10new1=z1; 
 end 
  
 if abs(Udot-Udot0init)<th 
     Udot0new1=Udot0init; 
 elseif abs(Udot-Udot0new1)>th 
     Udot0new1=Udot; 
 end 
  
 if abs(Vdot-Vdot0init)<th 
     Vdot0new1=Vdot0init; 
 elseif abs(Vdot-Vdot0new1)>th 
     Vdot0new1=Vdot; 
 end 
  
 if abs(Omegazdot-Omegazdot0init)<th 
     Omegazdot0new1=Omegazdot0init; 
 elseif abs(Omegazdot-Omegazdot0new1)>th 
     Omegazdot0new1=Omegazdot; 
 end     
  
 if abs(Mb1-Mb10init)<th 
     Mb10new1=Mb10init; 
 elseif abs(Mb1-Mb10new1)>th 
     Mb10new1=Mb1; 
 end 
  
 Fx10new=Fx10new1; 
 Fy10new=Fy10new1; 
 zd10new=zd10new1; 
 z10new=z10new1; 
 Udot0new=Udot0new1; 
 Vdot0new=Vdot0new1; 
 Omegazdot0new=Omegazdot0new1; 
 Mb10new=Mb10new1; 
  
 DF11Fx1=((zd10new-z10new-beta1)*sin(gamma10new))/(alpha1+beta1); 
 DF11Fy1=((zd10new-z10new-beta1)*cos(gamma10new))/(alpha1+beta1); 
 
DF11zd1=((Fy10new*cos(gamma10new))+(Fx10new*sin(gamma10new)))/(alpha1+bet
a1); 
 DF11z1=-
(((Fy10new*cos(gamma10new))+(Fx10new*sin(gamma10new)))/(alpha1+beta1)); 
 DF11Vdot=(m1*beta1)/(alpha1+beta1); 
 DF11U=(m1*beta1*Omegaz0new)/(alpha1+beta1); 
 DF11Omegazdot=(m1*Xm1*beta1)/(alpha1+beta1); 
 DF11Omegaz=((m1*beta1)*(U0new+(2*Ym1*Omegaz0new)))/(alpha1+beta1); 
 DF11Mb1=-((sin(gamma10new))/(alpha1+beta1)); 
 DF11gamma1=(((zd10new-z10new-beta1)*((Fx10new*cos(gamma10new))-
(Fy10new*sin(gamma10new))))-(Mb10new*cos(gamma10new)))/(alpha1+beta1); 
 DF12Fx1=-(((zd10new-z10new+alpha1)*sin(gamma10new))/(alpha1+beta1)); 
 DF12Fy1=-(((zd10new-z10new+alpha1)*cos(gamma10new))/(alpha1+beta1)); 
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 DF12zd1=-
(((Fy10new*cos(gamma10new))+(Fx10new*sin(gamma10new)))/(alpha1+beta1)); 
 
DF12z1=(((Fy10new*cos(gamma10new))+(Fx10new*sin(gamma10new)))/(alpha1+bet
a1)); 
 DF12Vdot=(m1*alpha1)/(alpha1+beta1); 
 DF12U=(m1*alpha1*Omegaz0new)/(alpha1+beta1); 
 DF12Omegazdot=(m1*Xm1*alpha1)/(alpha1+beta1); 
 DF12Omegaz=((m1*alpha1)*(U0new+(2*Ym1*Omegaz0new)))/(alpha1+beta1); 
 DF12Mb1=((sin(gamma10new))/(alpha1+beta1)); 
 DF12gamma1=-((((zd10new-z10new+alpha1)*((Fx10new*cos(gamma10new))-
(Fy10new*sin(gamma10new))))-(Mb10new*cos(gamma10new)))/(alpha1+beta1)); 
 DF13Fx1=-((beta1*cos(gamma10new))/(alpha1+beta1)); 
 DF13Fy1=((beta1*sin(gamma10new))/(alpha1+beta1)); 
 DF13Udot=(m1*beta1)/(alpha1+beta1); 
 DF13V=-((m1*beta1*Omegaz0new)/(alpha1+beta1)); 
 DF13Omegazdot=(m1*Ym1*beta1)/(alpha1+beta1); 
 DF13Omegaz=-(((m1*beta1)*(V0new+(2*Xm1*Omegaz0new)))/(alpha1+beta1)); 
 DF13Mb1=-((cos(gamma10new))/(alpha1+beta1)); 
 
DF13gamma1=(((beta1*((Fy10new*cos(gamma10new))+(Fx10new*sin(gamma10new)))
)+(Mb10new*sin(gamma10new)))/(alpha1+beta1)); 
 DF14Fx1=-((alpha1*cos(gamma10new))/(alpha1+beta1)); 
 DF14Fy1=((alpha1*sin(gamma10new))/(alpha1+beta1)); 
 DF14Udot=(m1*alpha1)/(alpha1+beta1); 
 DF14V=-((m1*alpha1*Omegaz0new)/(alpha1+beta1)); 
 DF14Omegazdot=(m1*Ym1*alpha1)/(alpha1+beta1); 
 DF14Omegaz=-(((m1*alpha1)*(V0new+(2*Xm1*Omegaz0new)))/(alpha1+beta1)); 
 DF14Mb1=((cos(gamma10new))/(alpha1+beta1)); 
 
DF14gamma1=(((alpha1*((Fy10new*cos(gamma10new))+(Fx10new*sin(gamma10new))
))-(Mb10new*sin(gamma10new)))/(alpha1+beta1)); 
 F110=((((Fy10new*cos(gamma10new))+(Fx10new*sin(gamma10new)))*(zd10new-
z10new-
beta1))+(m1*beta1*(Vdot0new+(Xm1*Omegazdot0new)+(Ym1*(Omegaz0new^2))+(U0n
ew*Omegaz0new)))-(Mb10new*sin(gamma10new)))/(alpha1+beta1); 
 F120=-(((((Fy10new*cos(gamma10new))+(Fx10new*sin(gamma10new)))*(zd10new-
z10new+alpha1))-
(m1*alpha1*(Vdot0new+(Xm1*Omegazdot0new)+(Ym1*(Omegaz0new^2))+(U0new*Omeg
az0new)))-(Mb10new*sin(gamma10new)))/(alpha1+beta1)); 
 F130=-(((((Fx10new*cos(gamma10new))-(Fy10new*sin(gamma10new)))*(beta1))-
(m1*beta1*(Udot0new+(Ym1*Omegazdot0new)-(Xm1*(Omegaz0new^2))-
(V0new*Omegaz0new)))+(Mb10new*cos(gamma10new)))/(alpha1+beta1)); 
 F140=-(((((Fx10new*cos(gamma10new))-
(Fy10new*sin(gamma10new)))*(alpha1))-
(m1*alpha1*(Udot0new+(Ym1*Omegazdot0new)-(Xm1*(Omegaz0new^2))-
(V0new*Omegaz0new)))-(Mb10new*cos(gamma10new)))/(alpha1+beta1)); 
  
  
 F11=(DF11Fx1*(Fx1-Fx10new))+(DF11Fy1*(Fy1-Fy10new))+(DF11zd1*(zd1-
zd10new))+(DF11z1*(z1-z10new))+(DF11Vdot*(Vdot-Vdot0new))+(DF11U*(U-
U0new))+(DF11Omegazdot*(Omegazdot-Omegazdot0new))+(DF11Omegaz*(Omegaz-
Omegaz0new))+(DF11Mb1*(Mb1-Mb10new))+(DF11gamma1*(gamma1-
gamma10new))+F110; 
 F12=(DF12Fx1*(Fx1-Fx10new))+(DF12Fy1*(Fy1-Fy10new))+(DF12zd1*(zd1-
zd10new))+(DF12z1*(z1-z10new))+(DF12Vdot*(Vdot-Vdot0new))+(DF12U*(U-
U0new))+(DF12Omegazdot*(Omegazdot-Omegazdot0new))+(DF12Omegaz*(Omegaz-



 

  ∆υναµική Ανάλυση Οχήµατος 

 

 

Page 184 of 237 

 

 

Omegaz0new))+(DF12Mb1*(Mb1-Mb10new))+(DF12gamma1*(gamma1-
gamma10new))+F120; 
 F13=(DF13Fx1*(Fx1-Fx10new))+(DF13Fy1*(Fy1-Fy10new))+(DF13Udot*(Udot-
Udot0new))+(DF13V*(V-V0new))+(DF13Omegazdot*(Omegazdot-
Omegazdot0new))+(DF13Omegaz*(Omegaz-Omegaz0new))+(DF13Mb1*(Mb1-
Mb10new))+(DF13gamma1*(gamma1-gamma10new))+F130; 
 F14=(DF14Fx1*(Fx1-Fx10new))+(DF14Fy1*(Fy1-Fy10new))+(DF14Udot*(Udot-
Udot0new))+(DF14V*(V-V0new))+(DF14Omegazdot*(Omegazdot-
Omegazdot0new))+(DF14Omegaz*(Omegaz-Omegaz0new))+(DF14Mb1*(Mb1-
Mb10new))+(DF14gamma1*(gamma1-gamma10new))+F140; 
  
  
 %Fp 
  
 if abs(z-z0init)<th 
     z0new1=z0init; 
 elseif abs(z-z0new1)>th 
     z0new1=z; 
 end 
  
 if abs(theta-theta0init)<th 
     theta0new1=theta0init; 
 elseif abs(theta-theta0new1)>th 
     theta0new1=theta; 
 end     
  
 if abs(beta-beta0init)<th 
     beta0new1=beta0init; 
 elseif abs(beta-beta0new1)>th 
     beta0new1=beta; 
 end     
  
 if abs(zdot-zdot0init)<th 
     zdot0new1=zdot0init; 
 elseif abs(zdot-zdot0new1)>th 
     zdot0new1=zdot; 
 end 
  
 if abs(z1dot-z1dot0init)<th 
     z1dot0new1=z1dot0init; 
 elseif abs(z1dot-z1dot0new1)>th 
     z1dot0new1=z1dot; 
 end 
  
 if abs(thetadot-thetadot0init)<th 
     thetadot0new1=thetadot0init; 
 elseif abs(thetadot-thetadot0new1)>th 
     thetadot0new1=thetadot; 
 end     
  
 if abs(betadot-betadot0init)<th 
     betadot0new1=betadot0init; 
 elseif abs(betadot-betadot0new1)>th 
     betadot0new1=betadot; 
 end 
  
 z0new=z0new1; 
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 theta0new=theta0new1; 
 beta0new=beta0new1; 
 zdot0new=zdot0new1; 
 z1dot0new=z1dot0new1; 
 thetadot0new=thetadot0new1; 
 betadot0new=betadot0new1; 
  
 DFp1z=(3*kp11*((zdw01+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-z10new-
beta1)^2))+kp12; 
 DFp1z1=-(3*kp11*((zdw01+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-z10new-
beta1)^2))-kp12; 
 DFp1theta=-(3*kp11*Ym1*((zdw01+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z10new-beta1)^2))-(kp12*Ym1); 
 DFp1beta=-(3*kp11*Xm1*((zdw01+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z10new-beta1)^2))-(kp12*Xm1); 
 DFp1zdot=(3*bp11*((zdot0new-(Ym1*thetadot0new)-(Xm1*betadot0new)-
z1dot0new)^2))+bp12; 
 DFp1z1dot=-(3*bp11*((zdot0new-(Ym1*thetadot0new)-(Xm1*betadot0new)-
z1dot0new)^2))-bp12; 
 DFp1thetadot=-(3*bp11*Ym1*((zdot0new-(Ym1*thetadot0new)-
(Xm1*betadot0new)-z1dot0new)^2))-(bp12*Ym1); 
 DFp1betadot=-(3*bp11*Xm1*((zdot0new-(Ym1*thetadot0new)-
(Xm1*betadot0new)-z1dot0new)^2))-(bp12*Xm1); 
  
 Fdamp10=(bp11*((zdot0new-(Ym1*thetadot0new)-(Xm1*betadot0new)-
z1dot0new)^3))+(bp12*(zdot0new-(Ym1*thetadot0new)-(Xm1*betadot0new)-
z1dot0new)); 
 Fp10=(kp11*((zdw01+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-z10new-
beta1)^3))+(kp12*(zdw01+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-z10new-
beta1))+Fdamp10; 
  
  
 Fdamp1=(bhs1*((2*zdot)-(2*Xm1*betadot)-z1dot-z2dot))+(DFp1zdot*(zdot-
zdot0new))+(DFp1z1dot*(z1dot-z1dot0new))+(DFp1thetadot*(thetadot-
thetadot0new))+(DFp1betadot*(betadot-betadot0new)); 
 Fp1=(DFp1z*(z-z0new))+(DFp1z1*(z1-z10new))+(DFp1theta*(theta-
theta0new))+(DFp1beta*(beta-beta0new))+(krb1*(-(2*Ym1*theta)-
z1+z2))+(khs1*((2*zdw01)+(2*z)-(2*Xm1*beta)-z1-z2-
(2*beta1)))+Fdamp1+Fp10; 
  
  
  
 %Fuf,Fur,Fdf,Fdr,Fa,Fb 
  
 Fuf1=((Sur1*F11)+(Cur1*F13))/((Cuf1*Sur1)+(Cur1*Suf1)); 
 Fur1=((Suf1*F11)-(Cuf1*F13))/((Cuf1*Sur1)+(Cur1*Suf1)); 
 Fdf1=((Sdr1*F12)+(Cdr1*F14))/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)); 
 Fdr1=((Sdf1*F12)-(Cdf1*F14))/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)); 
 Fa1=(Cp1*Sdr1*Fp1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)); 
 Fb1=(Cp1*Sdf1*Fp1)/((Cdf1*Sdr1)+(Cdr1*Sdf1)); 
  
  
end 
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Μπορούν εύκολα να παρατηρηθούν στην αρχή οι συνθήκες που 

καθορίζουν τα σηµεία γραµµικοποίησης. 

 

Το block της γωνίας β είναι: 
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Φαίνεται το µεγάλο µέγεθός του λόγω της ύπαρξης πολλών µεταβλητών 

γραµµικοποίησης. Ο κώδικας είναι: 

 
function 
[betadoubledot,Fp10new,Fuf10new,Fur10new,Fdf10new,Fdr10new,Fa10new,Fb10ne
w,Fp20new,Fuf20new,Fur20new,Fdf20new,Fdr20new,Fa20new,Fb20new,Fp30new,Fuf
30new,Fur30new,Fdf30new,Fdr30new,Fa30new,Fb30new,Fp40new,Fuf40new,Fur40ne
w,Fdf40new,Fdr40new,Fa40new,Fb40new,z0new,theta0new,beta0new,z10new,z20ne
w,z30new,z40new,Udot0new,betadoubledotin0new,V0new,Omegaz0new,thetadot0ne
w,betadot0new,zdot0new,zdoubledot0new,U0new,Fl0new,dlift0new,Omega30new,O
mega40new,SMy0new,Cl0new] = 
dof_beta(U,Udot,V,z,zdot,zdoubledot,theta,thetadot,beta,betadot,betadoubl
edotin,Omegaz,z1,z2,z3,z4,Omega3,Omega3dot,Omega4,Omega4dot,Fuf1,Fur1,Fdf
1,Fdr1,Fa1,Fb1,Fp1,Fuf2,Fur2,Fdf2,Fdr2,Fa2,Fb2,Fp2,Fuf3,Fur3,Fdf3,Fdr3,Fa
3,Fb3,Fp3,Fuf4,Fur4,Fdf4,Fdr4,Fa4,Fb4,Fp4,Mp,Fp10new1,Fuf10new1,Fur10new1
,Fdf10new1,Fdr10new1,Fa10new1,Fb10new1,Fp20new1,Fuf20new1,Fur20new1,Fdf20
new1,Fdr20new1,Fa20new1,Fb20new1,Fp30new1,Fuf30new1,Fur30new1,Fdf30new1,F
dr30new1,Fa30new1,Fb30new1,Fp40new1,Fuf40new1,Fur40new1,Fdf40new1,Fdr40ne
w1,Fa40new1,Fb40new1,z0new1,theta0new1,beta0new1,z10new1,z20new1,z30new1,
z40new1,Udot0new1,betadoubledotin0new1,V0new1,Omegaz0new1,thetadot0new1,b
etadot0new1,zdot0new1,zdoubledot0new1,U0new1,Fl0new1,dlift0new1,Omega30ne
w1,Omega40new1,SMy0new1,Cl0new1) 
  
 i=11; 
 Ixx=260; 
 Iyy=720; 
 Izz=850; 
 Ixz=360; 
 mcrank=10; 
 Ixcrank=0.02; 
 Icrank=0.21; 
 Cd=0.45; 
 Af=1.6; 
 rho=1.2; 
 Bcl=10; 
 Zcl=5; 
 l=0.15; 
 Cl0=4; 
 Bdl=0.5; 
 Zdl=-0.1; 
 dlift0=0.1; 
 ddrag=0.1; 
 alpha1=0.2; 
 beta1=0.2; 
 alpha3=0.21; 
 beta3=0.21; 
 Xuf1=1.9; 
 Zuf1=-0.2; 
 Xur1=1.5; 
 Zur1=-0.21; 
 Xdf1=1.85; 
 Ydf1=0.5; 
 Zdf1=0.1; 
 Xdr1=1.45; 
 Ydr1=0.55; 
 Zdr1=0.095; 
 Xuw1=1.7; 
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 Yuw1=0.9; 
 Xdw1=1.7; 
 Ydw1=0.9; 
 Xp1=1.7; 
 Yp1=0.6; 
 Zp1=-0.3; 
 Xuf3=1.1; 
 Zuf3=-0.2; 
 Xur3=1.5; 
 Zur3=-0.19; 
 Xdf3=1.1; 
 Zdf3=0.1; 
 Xdr3=1.5; 
 Zdr3=0.1; 
 Xuw3=1.3; 
 Yuw3=0.95; 
 Xdw3=1.3; 
 Ydw3=0.95; 
 Xp3=1.3; 
 Zp3=-0.3; 
 luf1=0.37; 
 lur1=0.33; 
 ldf1=0.43; 
 ldr1=0.43; 
 lp1=0.51; 
 luf3=0.46; 
 lur3=0.42; 
 ldf3=0.54; 
 ldr3=0.49; 
 lp3=0.58; 
 Xcrank=0.6; 
 Zcrank=0.1; 
 Xm1=(Xuw1+Xdw1)/2; 
 Ym1=(Yuw1+Ydw1)/2; 
 Xm2=(Xuw3+Xdw3)/2; 
 Ym2=(Yuw3+Ydw3)/2; 
  
 Suf1=(1/luf1)*(abs(Xuf1-Xuw1)); 
 Sur1=(1/lur1)*(abs(Xur1-Xuw1)); 
 Sdf1=(1/ldf1)*(abs(Xdf1-Xdw1)); 
 Sdr1=(1/ldr1)*(abs(Xdr1-Xdw1)); 
 Suf3=(1/luf3)*(abs(Xuf3-Xuw3)); 
 Sur3=(1/lur3)*(abs(Xur3-Xuw3)); 
 Sdf3=(1/ldf3)*(abs(Xdf3-Xdw3)); 
 Sdr3=(1/ldr3)*(abs(Xdr3-Xdw3)); 
  
 A=(1/2)*rho*Af; 
 Cl=-(Bcl*beta)+(Zcl*(z+l))+Cl0; 
 dlift=(Bdl*beta)+(Zdl*(z+l))+dlift0; 
  
  
 th=0.3; 
  
 Fp10init=3066.9; 
 Fuf10init=0; 
 Fur10init=0; 
 Fdf10init=0; 
 Fdr10init=0; 
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 Fa10init=1271.7; 
 Fb10init=763.02; 
 Fp20init=3066.9; 
 Fuf20init=0; 
 Fur20init=0; 
 Fdf20init=0; 
 Fdr20init=0; 
 Fa20init=1271.7; 
 Fb20init=763.02; 
 Fp30init=17903; 
 Fuf30init=-128.6586; 
 Fur30init=134.2524; 
 Fdf30init=-153.3051; 
 Fdr30init=154.5669; 
 Fa30init=7018.3; 
 Fb30init=6368.5; 
 Fp40init=17903; 
 Fuf40init=-128.6586; 
 Fur40init=134.2524; 
 Fdf40init=-153.3051; 
 Fdr40init=154.5669; 
 Fa40init=7018.3; 
 Fb40init=6368.5; 
 z0init=-0.2342; 
 theta0init=0; 
 beta0init=0.0047; 
 z10init=-0.3276; 
 z20init=-0.3276; 
 z30init=-0.3349; 
 z40init=-0.3349; 
 Udot0init=0; 
 betadoubledotin0init=0; 
 V0init=0; 
 Omegaz0init=0; 
 thetadot0init=0; 
 zdot0init=0; 
 betadot0init=0; 
 zdoubledot0init=0; 
 U0init=33.3333; 
 Fl0init=3767.7; 
 Cl0init=3.5322; 
 dlift0init=0.1108; 
 Omega30init=-96.0064; 
 Omega40init=-96.0064; 
 SMy0init=0; 
  
 if abs(Fp1-Fp10init)<th 
     Fp10new1=Fp10init; 
 elseif abs(Fp1-Fp10new1)>th 
     Fp10new1=Fp1; 
 end 
  
 if abs(Fuf1-Fuf10init)<th 
     Fuf10new1=Fuf10init; 
 elseif abs(Fuf1-Fuf10new1)>th 
     Fuf10new1=Fuf1; 
 end 
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 if abs(Fur1-Fur10init)<th 
     Fur10new1=Fur10init; 
 elseif abs(Fur1-Fur10new1)>th 
     Fur10new1=Fur1; 
 end 
  
 if abs(Fdf1-Fdf10init)<th 
     Fdf10new1=Fdf10init; 
 elseif abs(Fdf1-Fdf10new1)>th 
     Fdf10new1=Fdf1; 
 end 
  
 if abs(Fdr1-Fdr10init)<th 
     Fdr10new1=Fdr10init; 
 elseif abs(Fdr1-Fdr10new1)>th 
     Fdr10new1=Fdr1; 
 end 
  
 if abs(Fa1-Fa10init)<th 
     Fa10new1=Fa10init; 
 elseif abs(Fa1-Fa10new1)>th 
     Fa10new1=Fa1; 
 end 
  
 if abs(Fb1-Fb10init)<th 
     Fb10new1=Fb10init; 
 elseif abs(Fb1-Fb10new1)>th 
     Fb10new1=Fb1; 
 end 
  
 if abs(Fp2-Fp20init)<th 
     Fp20new1=Fp20init; 
 elseif abs(Fp2-Fp20new1)>th 
     Fp20new1=Fp2; 
 end 
  
 if abs(Fuf2-Fuf20init)<th 
     Fuf20new1=Fuf20init; 
 elseif abs(Fuf2-Fuf20new1)>th 
     Fuf20new1=Fuf2; 
 end 
  
 if abs(Fur2-Fur20init)<th 
     Fur20new1=Fur20init; 
 elseif abs(Fur2-Fur20new1)>th 
     Fur20new1=Fur2; 
 end 
  
 if abs(Fdf2-Fdf20init)<th 
     Fdf20new1=Fdf20init; 
 elseif abs(Fdf2-Fdf20new1)>th 
     Fdf20new1=Fdf2; 
 end 
  
 if abs(Fdr2-Fdr20init)<th 
     Fdr20new1=Fdr20init; 
 elseif abs(Fdr2-Fdr20new1)>th 
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     Fdr20new1=Fdr2; 
 end 
  
 if abs(Fa2-Fa20init)<th 
     Fa20new1=Fa20init; 
 elseif abs(Fa2-Fa20new1)>th 
     Fa20new1=Fa2; 
 end 
  
 if abs(Fb2-Fb20init)<th 
     Fb20new1=Fb20init; 
 elseif abs(Fb2-Fb20new1)>th 
     Fb20new1=Fb2; 
 end 
  
 if abs(Fp3-Fp30init)<th 
     Fp30new1=Fp30init; 
 elseif abs(Fp3-Fp30new1)>th 
     Fp30new1=Fp3; 
 end 
  
 if abs(Fuf3-Fuf30init)<th 
     Fuf30new1=Fuf30init; 
 elseif abs(Fuf3-Fuf30new1)>th 
     Fuf30new1=Fuf3; 
 end 
  
 if abs(Fur3-Fur30init)<th 
     Fur30new1=Fur30init; 
 elseif abs(Fur3-Fur30new1)>th 
     Fur30new1=Fur3; 
 end 
  
 if abs(Fdf3-Fdf30init)<th 
     Fdf30new1=Fdf30init; 
 elseif abs(Fdf3-Fdf30new1)>th 
     Fdf30new1=Fdf3; 
 end 
  
 if abs(Fdr3-Fdr30init)<th 
     Fdr30new1=Fdr30init; 
 elseif abs(Fdr3-Fdr30new1)>th 
     Fdr30new1=Fdr3; 
 end 
  
 if abs(Fa3-Fa30init)<th 
     Fa30new1=Fa30init; 
 elseif abs(Fa3-Fa30new1)>th 
     Fa30new1=Fa3; 
 end 
  
 if abs(Fb3-Fb30init)<th 
     Fb30new1=Fb30init; 
 elseif abs(Fb3-Fb30new1)>th 
     Fb30new1=Fb3; 
 end 
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 if abs(Fp4-Fp40init)<th 
     Fp40new1=Fp40init; 
 elseif abs(Fp4-Fp40new1)>th 
     Fp40new1=Fp4; 
 end 
  
 if abs(Fuf4-Fuf40init)<th 
     Fuf40new1=Fuf40init; 
 elseif abs(Fuf4-Fuf40new1)>th 
     Fuf40new1=Fuf4; 
 end 
  
 if abs(Fur4-Fur40init)<th 
     Fur40new1=Fur40init; 
 elseif abs(Fur4-Fur40new1)>th 
     Fur40new1=Fur4; 
 end 
  
 if abs(Fdf4-Fdf40init)<th 
     Fdf40new1=Fdf40init; 
 elseif abs(Fdf4-Fdf40new1)>th 
     Fdf40new1=Fdf4; 
 end 
  
 if abs(Fdr4-Fdr40init)<th 
     Fdr40new1=Fdr40init; 
 elseif abs(Fdr4-Fdr40new1)>th 
     Fdr40new1=Fdr4; 
 end 
  
 if abs(Fa4-Fa40init)<th 
     Fa40new1=Fa40init; 
 elseif abs(Fa4-Fa40new1)>th 
     Fa40new1=Fa4; 
 end 
  
 if abs(Fb4-Fb40init)<th 
     Fb40new1=Fb40init; 
 elseif abs(Fb4-Fb40new1)>th 
     Fb40new1=Fb4; 
 end 
  
 if abs(z-z0init)<th 
     z0new1=z0init; 
 elseif abs(z-z0new1)>th 
     z0new1=z; 
 end 
  
 if abs(theta-theta0init)<th 
     theta0new1=theta0init; 
 elseif abs(theta-theta0new1)>th 
     theta0new1=theta; 
 end 
  
 if abs(beta-beta0init)<th 
     beta0new1=beta0init; 
 elseif abs(beta-beta0new1)>th 
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     beta0new1=beta; 
 end 
  
 if abs(z1-z10init)<th 
     z10new1=z10init; 
 elseif abs(z1-z10new1)>th 
     z10new1=z1; 
 end 
  
 if abs(z2-z20init)<th 
     z20new1=z20init; 
 elseif abs(z2-z20new1)>th 
     z20new1=z2; 
 end 
  
 if abs(z3-z30init)<th 
     z30new1=z30init; 
 elseif abs(z3-z30new1)>th 
     z30new1=z3; 
 end 
  
 if abs(z4-z40init)<th 
     z40new1=z40init; 
 elseif abs(z4-z40new1)>th 
     z40new1=z4; 
 end 
  
 if abs(Udot-Udot0init)<th 
     Udot0new1=Udot0init; 
 elseif abs(Udot-Udot0new1)>th 
     Udot0new1=Udot; 
 end 
  
 if abs(betadoubledotin-betadoubledotin0init)<th 
     betadoubledotin0new1=betadoubledotin0init; 
 elseif abs(betadoubledotin-betadoubledotin0new1)>th 
     betadoubledotin0new1=betadoubledotin; 
 end 
  
 if abs(V-V0init)<th 
     V0new1=V0init; 
 elseif abs(V-V0new1)>th 
     V0new1=V; 
 end     
  
 if abs(Omegaz-Omegaz0init)<th 
     Omegaz0new1=Omegaz0init; 
 elseif abs(Omegaz-Omegaz0new1)>th 
     Omegaz0new1=Omegaz; 
 end     
  
 if abs(thetadot-thetadot0init)<th 
     thetadot0new1=thetadot0init; 
 elseif abs(thetadot-thetadot0new1)>th 
     thetadot0new1=thetadot; 
 end     
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 if abs(zdot-zdot0init)<th 
     zdot0new1=zdot0init; 
 elseif abs(zdot-zdot0new1)>th 
     zdot0new1=zdot; 
 end 
  
 if abs(betadot-betadot0init)<th 
     betadot0new1=betadot0init; 
 elseif abs(betadot-betadot0new1)>th 
     betadot0new1=betadot; 
 end 
  
 if abs(zdoubledot-zdoubledot0init)<th 
     zdoubledot0new1=zdoubledot0init; 
 elseif abs(zdoubledot-zdoubledot0new1)>th 
     zdoubledot0new1=zdoubledot; 
 end 
  
 if abs(U-U0init)<th 
     U0new1=U0init; 
 elseif abs(U-U0new1)>th 
     U0new1=U; 
 end     
  
 if abs(dlift-dlift0init)<th 
     dlift0new1=dlift0init; 
 elseif abs(dlift-dlift0new1)>th 
     dlift0new1=dlift; 
 end  
  
 if abs(Cl-Cl0init)<th 
     Cl0new1=Cl0init; 
 elseif abs(Cl-Cl0new1)>th 
     Cl0new1=Cl; 
 end  
  
 if abs(Omega3-Omega30init)<th 
     Omega30new1=Omega30init; 
 elseif abs(Omega3-Omega30new1)>th 
     Omega30new1=Omega3; 
 end     
  
 if abs(Omega4-Omega40init)<th 
     Omega40new1=Omega40init; 
 elseif abs(Omega4-Omega40new1)>th 
     Omega40new1=Omega4; 
 end     
  
  
  
 Fp10new=Fp10new1; 
 Fuf10new=Fuf10new1; 
 Fur10new=Fur10new1; 
 Fdf10new=Fdf10new1; 
 Fdr10new=Fdr10new1; 
 Fa10new=Fa10new1; 
 Fb10new=Fb10new1; 
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 Fp20new=Fp20new1; 
 Fuf20new=Fuf20new1; 
 Fur20new=Fur20new1; 
 Fdf20new=Fdf20new1; 
 Fdr20new=Fdr20new1; 
 Fa20new=Fa20new1; 
 Fb20new=Fb20new1; 
 Fp30new=Fp30new1; 
 Fuf30new=Fuf30new1; 
 Fur30new=Fur30new1; 
 Fdf30new=Fdf30new1; 
 Fdr30new=Fdr30new1; 
 Fa30new=Fa30new1; 
 Fb30new=Fb30new1; 
 Fp40new=Fp40new1; 
 Fuf40new=Fuf40new1; 
 Fur40new=Fur40new1; 
 Fdf40new=Fdf40new1; 
 Fdr40new=Fdr40new1; 
 Fa40new=Fa40new1; 
 Fb40new=Fb40new1; 
 z0new=z0new1; 
 theta0new=theta0new1; 
 beta0new=beta0new1; 
 z10new=z10new1; 
 z20new=z20new1; 
 z30new=z30new1; 
 z40new=z40new1; 
 Udot0new=Udot0new1; 
 betadoubledotin0new=betadoubledotin0new1; 
 V0new=V0new1; 
 Omegaz0new=Omegaz0new1; 
 thetadot0new=thetadot0new1; 
 zdot0new=zdot0new1; 
 betadot0new=betadot0new1; 
 zdoubledot0new=zdoubledot0new1; 
 U0new=U0new1; 
 dlift0new=dlift0new1; 
 Cl0new=Cl0new1; 
 Omega30new=Omega30new1; 
 Omega40new=Omega40new1; 
  
 DFdU=2*Cd*A*U0new; 
 Fd0=Cd*A*(U0new^2); 
  
 Fd=(DFdU*(U-U0new))+Fd0; 
  
 DFlU=2*Cl*U0new; 
 DFlCl=A*(U0new^2); 
 Fl0=Cl*A*(U0new^2); 
  
 Fl=(DFlU*(U-U0new))+(DFlCl*(Cl-Cl0new))+Fl0; 
  
  
  
 if abs(Fl-Fl0init)<th 
     Fl0new1=Fl0init; 
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 elseif abs(Fl-Fl0new1)>th 
     Fl0new1=Fl; 
 end   
  
  
 Fl0new=Fl0new1; 
  
  
  
 DSMyFuf1=(1/luf1)*Xuf1*(Zuf1+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z10new+alpha1); 
 DSMyFur1=(1/lur1)*Xur1*(Zur1+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z10new+alpha1); 
 DSMyFdf1=(1/ldf1)*Xdf1*(Zdf1+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z10new-beta1); 
 DSMyFdr1=(1/ldr1)*Xdr1*(Zdr1+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z10new-beta1); 
 DSMyFa1=(1/ldf1)*Xdf1*(Zdf1+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-z10new-
beta1); 
 DSMyFb1=(1/ldr1)*Xdr1*(Zdr1+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-z10new-
beta1); 
 DSMyFp1=(1/lp1)*Xp1*(-Zp1-
z0new+(Ym1*theta0new)+(Xm1*beta0new)+z10new+beta1); 
 DSMyFuf2=(1/luf1)*Xuf1*(Zuf1+z0new+(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z20new+alpha1); 
 DSMyFur2=(1/lur1)*Xur1*(Zur1+z0new+(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z20new+alpha1); 
 DSMyFdf2=(1/ldf1)*Xdf1*(Zdf1+z0new+(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z20new-beta1); 
 DSMyFdr2=(1/ldr1)*Xdr1*(Zdr1+z0new+(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z20new-beta1); 
 DSMyFa2=(1/ldf1)*Xdf1*(Zdf1+z0new+(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-z20new-
beta1); 
 DSMyFb2=(1/ldr1)*Xdr1*(Zdr1+z0new+(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-z20new-
beta1); 
 DSMyFp2=(1/lp1)*Xp1*(-Zp1-z0new-
(Ym1*theta0new)+(Xm1*beta0new)+z20new+beta1); 
 DSMyFuf3=(1/luf3)*Xuf3*(Zuf3+z0new-(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z30new+alpha3); 
 DSMyFur3=(1/lur3)*Xur3*(Zur3+z0new-(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z30new+alpha3); 
 DSMyFdf3=(1/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z0new-(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z30new-beta3); 
 DSMyFdr3=(1/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z0new-(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z30new-beta3); 
 DSMyFa3=(1/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z0new-(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-z30new-
beta3); 
 DSMyFb3=(1/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z0new-(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-z30new-
beta3); 
 DSMyFp3=(1/lp3)*Xp3*(-Zp3-z0new+(Ym2*theta0new)-
(Xm2*beta0new)+z30new+beta3); 
 DSMyFuf4=(1/luf3)*Xuf3*(Zuf3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z40new+alpha3); 
 DSMyFur4=(1/lur3)*Xur3*(Zur3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z40new+alpha3); 
 DSMyFdf4=(1/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z40new-beta3); 
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 DSMyFdr4=(1/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z40new-beta3); 
 DSMyFa4=(1/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-z40new-
beta3); 
 DSMyFb4=(1/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-z40new-
beta3); 
 DSMyFp4=(1/lp3)*Xp3*(-Zp3-z0new-(Ym2*theta0new)-
(Xm2*beta0new)+z40new+beta3); 
 
a=(Fuf10new*(1/luf1)*Xuf1)+(Fur10new*(1/lur1)*Xur1)+(Fdf10new*(1/ldf1)*Xd
f1)+(Fdr10new*(1/ldr1)*Xdr1)+(Fa10new*(1/ldf1)*Xdf1)+(Fb10new*(1/ldr1)*Xd
r1)-(Fp10new*(1/lp1)*Xp1); 
 b=-(Fuf20new*(1/luf1)*Xuf1)-(Fur20new*(1/lur1)*Xur1)-
(Fdf20new*(1/ldf1)*Xdf1)-(Fdr20new*(1/ldr1)*Xdr1)-
(Fa20new*(1/ldf1)*Xdf1)-(Fb20new*(1/ldr1)*Xdr1)-(Fp20new*(1/lp1)*Xp1); 
 c=-(Fuf30new*(1/luf3)*Xuf3)-(Fur30new*(1/lur3)*Xur3)-
(Fdf30new*(1/ldf3)*Xdf3)-(Fdr30new*(1/ldr3)*Xdr3)-
(Fa30new*(1/ldf3)*Xdf3)-(Fb30new*(1/ldr3)*Xdr3)+(Fp30new*(1/lp3)*Xp3); 
 
d=(Fuf40new*(1/luf3)*Xuf3)+(Fur40new*(1/lur3)*Xur3)+(Fdf40new*(1/ldf3)*Xd
f3)+(Fdr40new*(1/ldr3)*Xdr3)+(Fa40new*(1/ldf3)*Xdf3)+(Fb40new*(1/ldr3)*Xd
r3)+(Fp40new*(1/lp3)*Xp3); 
 DSMyz=a+b+c+d; 
 a=-(Fuf10new*(1/luf1)*Xuf1*Ym1)-(Fur10new*(1/lur1)*Xur1*Ym1)-
(Fdf10new*(1/ldf1)*Xdf1*Ym1)-(Fdr10new*(1/ldr1)*Xdr1*Ym1)-
(Fa10new*(1/ldf1)*Xdf1*Ym1)-
(Fb10new*(1/ldr1)*Xdr1*Ym1)+(Fp10new*(1/lp1)*Xp1*Ym1); 
 b=-(Fuf20new*(1/luf1)*Xuf1*Ym1)-(Fur20new*(1/lur1)*Xur1*Ym1)-
(Fdf20new*(1/ldf1)*Xdf1*Ym1)-(Fdr20new*(1/ldr1)*Xdr1*Ym1)-
(Fa20new*(1/ldf1)*Xdf1*Ym1)-(Fb20new*(1/ldr1)*Xdr1*Ym1)-
(Fp20new*(1/lp1)*Xp1*Ym1); 
 
c=(Fuf30new*(1/luf3)*Xuf3*Ym2)+(Fur30new*(1/lur3)*Xur3*Ym2)+(Fdf30new*(1/
ldf3)*Xdf3*Ym2)-
+(Fdr30new*(1/ldr3)*Xdr3*Ym2)+(Fa30new*(1/ldf3)*Xdf3*Ym2)+(Fb30new*(1/ldr
3)*Xdr3*Ym2)-(Fp30new*(1/lp3)*Xp3*Ym2); 
 
d=(Fuf40new*(1/luf3)*Xuf3*Ym2)+(Fur40new*(1/lur3)*Xur3*Ym2)+(Fdf40new*(1/
ldf3)*Xdf3*Ym2)+(Fdr40new*(1/ldr3)*Xdr3*Ym2)+(Fa40new*(1/ldf3)*Xdf3*Ym2)+
(Fb40new*(1/ldr3)*Xdr3*Ym2)+(Fp40new*(1/lp3)*Xp3*Ym2); 
 DSMytheta=a+b+c+d; 
 a=-(Fuf10new*(1/luf1)*Xuf1*Xm1)-(Fur10new*(1/lur1)*Xur1*Xm1)-
(Fdf10new*(1/ldf1)*Xdf1*Xm1)-(Fdr10new*(1/ldr1)*Xdr1*Xm1)-
(Fa10new*(1/ldf1)*Xdf1*Xm1)-
(Fb10new*(1/ldr1)*Xdr1*Xm1)+(Fp10new*(1/lp1)*Xp1*Xm1); 
 
b=(Fuf20new*(1/luf1)*Xuf1*Xm1)+(Fur20new*(1/lur1)*Xur1*Xm1)+(Fdf20new*(1/
ldf1)*Xdf1*Xm1)+(Fdr20new*(1/ldr1)*Xdr1*Xm1)+(Fa20new*(1/ldf1)*Xdf1*Xm1)+
(Fb20new*(1/ldr1)*Xdr1*Xm1)+(Fp20new*(1/lp1)*Xp1*Xm1); 
 c=-(Fuf30new*(1/luf3)*Xuf3*Xm2)-(Fur30new*(1/lur3)*Xur3*Xm2)-
(Fdf30new*(1/ldf3)*Xdf3*Xm2)-(Fdr30new*(1/ldr3)*Xdr3*Xm2)-
(Fa30new*(1/ldf3)*Xdf3*Xm2)-
(Fb30new*(1/ldr3)*Xdr3*Xm2)+(Fp30new*(1/lp3)*Xp3*Xm2); 
 
d=(Fuf40new*(1/luf3)*Xuf3*Xm2)+(Fur40new*(1/lur3)*Xur3*Xm2)+(Fdf40new*(1/
ldf3)*Xdf3*Xm2)+(Fdr40new*(1/ldr3)*Xdr3*Xm2)+(Fa40new*(1/ldf3)*Xdf3*Xm2)+
(Fb40new*(1/ldr3)*Xdr3*Xm2)+(Fp40new*(1/lp3)*Xp3*Xm2); 
 DSMybeta=a+b+c+d; 
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 DSMyz1=-
((Fuf10new*(1/luf1)*Xuf1)+(Fur10new*(1/lur1)*Xur1)+(Fdf10new*(1/ldf1)*Xdf
1)+(Fdr10new*(1/ldr1)*Xdr1)+(Fa10new*(1/ldf1)*Xdf1)+(Fb10new*(1/ldr1)*Xdr
1)-(Fp10new*(1/lp1)*Xp1)); 
 
DSMyz2=((Fuf20new*(1/luf1)*Xuf1)+(Fur20new*(1/lur1)*Xur1)+(Fdf20new*(1/ld
f1)*Xdf1)+(Fdr20new*(1/ldr1)*Xdr1)+(Fa20new*(1/ldf1)*Xdf1)+(Fb20new*(1/ld
r1)*Xdr1)+(Fp20new*(1/lp1)*Xp1)); 
 
DSMyz3=((Fuf30new*(1/luf3)*Xuf3)+(Fur30new*(1/lur3)*Xur3)+(Fdf30new*(1/ld
f3)*Xdf3)+(Fdr30new*(1/ldr3)*Xdr3)+(Fa30new*(1/ldf3)*Xdf3)+(Fb30new*(1/ld
r3)*Xdr3)-(Fp30new*(1/lp3)*Xp3)); 
 DSMyz4=-
((Fuf40new*(1/luf3)*Xuf3)+(Fur40new*(1/lur3)*Xur3)+(Fdf40new*(1/ldf3)*Xdf
3)+(Fdr40new*(1/ldr3)*Xdr3)+(Fa40new*(1/ldf3)*Xdf3)+(Fb40new*(1/ldr3)*Xdr
3)+(Fp40new*(1/lp3)*Xp3)); 
 DSMyUdot=-(mcrank*Zcrank); 
 DSMybetadoubledot=-(mcrank*(Zcrank^2))-(mcrank*(Xcrank^2)); 
 DSMyV=(mcrank*Zcrank*Omegaz0new)-(mcrank*Xcrank*thetadot0new); 
 DSMyOmegaz=(mcrank*Zcrank*(V0new-(2*Xcrank*Omegaz0new)-
(Zcrank*thetadot0new)))+(mcrank*(Xcrank^2)*thetadot0new)+(Ixcrank*((i/2)*
(Omega30new+Omega40new))); 
 
DSMythetadot=(mcrank*Xcrank*((2*Zcrank*thetadot0new)+(Xcrank*Omegaz0new)-
V0new))-(mcrank*Zcrank*Omegaz0new); 
 DSMyzdot=-(mcrank*(Zcrank^2)*betadot0new); 
 DSMybetadot=-
(mcrank*Zcrank*(zdot0new+(2*Xcrank*betadot0new)))+(mcrank*Xcrank*(U0new-
(2*Zcrank*betadot0new))); 
 DSMyzdoubledot=-(mcrank*Xcrank); 
 DSMyU=(mcrank*Xcrank*betadot0new); 
 DSMyFl=dlift0new; 
 DSMydlift=Fl0new; 
 DSMyOmega3=Ixcrank*((i/2)*Omegaz0new); 
 DSMyOmega4=Ixcrank*((i/2)*Omegaz0new); 
  
  
 A1=(Fuf1*Suf1*(abs(Zuf1)))-(Fur1*Sur1*(abs(Zur1)))-
(Fdf1*Sdf1*(abs(Zdf1)))+(Fdr1*Sdr1*(abs(Zdr1)))-
(Fa1*Sdf1*(abs(Zdf1)))+(Fb1*Sdr1*(abs(Zdr1))); 
 A2=((Fuf10new/luf1)*Xuf1*(Zuf1+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z10new+alpha1))+((Fur10new/lur1)*Xur1*(Zur1+z0new-(Ym1*theta0new)-
(Xm1*beta0new)-z10new+alpha1)); 
 A3=((Fdf10new/ldf1)*Xdf1*(Zdf1+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z10new-beta1))+((Fdr10new/ldr1)*Xdr1*(Zdr1+z0new-(Ym1*theta0new)-
(Xm1*beta0new)-z10new-beta1)); 
 A4=((Fa10new/ldf1)*Xdf1*(Zdf1+z0new-(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z10new-beta1))+((Fb10new/ldr1)*Xdr1*(Zdr1+z0new-(Ym1*theta0new)-
(Xm1*beta0new)-z10new-beta1)); 
 A5=((Fp10new/lp1)*Xp1*(-Zp1-
z0new+(Ym1*theta0new)+(Xm1*beta0new)+z10new+beta1)); 
 A6=-
(Fuf2*Suf1*(abs(Zuf1)))+(Fur2*Sur1*(abs(Zur1)))+(Fdf2*Sdf1*(abs(Zdf1)))-
(Fdr2*Sdr1*(abs(Zdr1)))+(Fa2*Sdf1*(abs(Zdf1)))-(Fb2*Sdr1*(abs(Zdr1))); 
 A7=-((Fuf20new/luf1)*Xuf1*(Zuf1+z0new+(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z20new+alpha1))-((Fur20new/lur1)*Xur1*(Zur1+z0new+(Ym1*theta0new)-
(Xm1*beta0new)-z20new+alpha1)); 
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 A8=-((Fdf20new/ldf1)*Xdf1*(Zdf1+z0new+(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z20new-beta1))-((Fdr20new/ldr1)*Xdr1*(Zdr1+z0new+(Ym1*theta0new)-
(Xm1*beta0new)-z20new-beta1)); 
 A9=((Fa20new/ldf1)*Ydf1*(Zdf1+z0new+(Ym1*theta0new)-(Xm1*beta0new)-
z20new-beta1))+((Fb20new/ldr1)*Ydr1*(Zdr1+z0new+(Ym1*theta0new)-
(Xm1*beta0new)-z20new-beta1)); 
 A10=((Fp20new/lp1)*Yp1*(-Zp1-z0new-
(Ym1*theta0new)+(Xm1*beta0new)+z20new+beta1)); 
 A11=(Fuf3*Suf3*(abs(Zuf3)))-(Fur3*Sur3*(abs(Zur3)))-
(Fdf3*Sdf3*(abs(Zdf3)))+(Fdr3*Sdr3*(abs(Zdr3)))-
(Fa3*Sdf3*(abs(Zdf3)))+(Fb3*Sdr3*(abs(Zdr3))); 
 A12=-((Fuf30new/luf3)*Xuf3*(Zuf3+z0new-(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z30new+alpha3))-((Fur30new/lur3)*Xur3*(Zur3+z0new-
(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-z30new+alpha3)); 
 A13=-((Fdf30new/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z0new-(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z30new-beta3))-((Fdr30new/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z0new-
(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-z30new-beta3)); 
 A14=-((Fa30new/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z0new-(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z30new-beta3))-((Fb30new/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z0new-
(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-z30new-beta3)); 
 A15=-((Fp30new/lp3)*Xp3*(-Zp3-z0new+(Ym2*theta0new)-
(Xm2*beta0new)+z30new+beta3)); 
 A16=-
(Fuf4*Suf3*(abs(Zuf3)))+(Fur4*Sur3*(abs(Zur3)))+(Fdf4*Sdf3*(abs(Zdf3)))-
(Fdr4*Sdr3*(abs(Zdr3)))+(Fa4*Sdf3*(abs(Zdf3)))-(Fb4*Sdr3*(abs(Zdr3))); 
 A17=((Fuf40new/luf3)*Xuf3*(Zuf3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z40new+alpha3))+((Fur40new/lur3)*Xur3*(Zur3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*be
ta0new)-z40new+alpha3)); 
 A18=((Fdf40new/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z40new-
beta3))+((Fdr40new/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z40new-beta3)); 
 A19=((Fa40new/ldf3)*Xdf3*(Zdf3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z40new-
beta3))+((Fb40new/ldr3)*Xdr3*(Zdr3+z0new+(Ym2*theta0new)+(Xm2*beta0new)-
z40new-beta3)); 
 A20=-((Fp40new/lp3)*Xp3*(-Zp3-z0new-(Ym2*theta0new)-
(Xm2*beta0new)+z40new+beta3))+(Fd*ddrag)+(Fl0new*dlift0new)+((i/2)*(Omega
3dot+Omega4dot))+(i*Mp); 
 A21=-(mcrank*Zcrank*(Udot0new+(Zcrank*betadoubledotin0new)-
(V0new*Omegaz0new)+(Xcrank*(Omegaz0new^2))+(Zcrank*thetadot0new*Omegaz0ne
w)+(zdot0new*betadot0new)+(Xcrank*(betadot0new^2)))); 
 A22=-
(Icrank*betadoubledotin)+(Ixcrank*((i/2)*(Omega30new+Omega40new))*Omegaz0
new)-(mcrank*Xcrank*(zdoubledot0new+(Xcrank*betadoubledotin0new)-
(U0new*betadot0new)+(Zcrank*(betadot0new^2))+(V0new*thetadot0new)-
(Xcrank*thetadot0new*Omegaz0new)-(Zcrank*(thetadot0new^2)))); 
  
 
SMy0=A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7+A8+A9+A10+A11+A12+A13+A14+A15+A16+A17+A18+A19+A
20+A21+A22; 
  
 a=(DSMyFuf1*(Fuf1-Fuf10new))+(DSMyFur1*(Fur1-Fur10new))+(DSMyFdf1*(Fdf1-
Fdf10new))+(DSMyFdr1*(Fdr1-Fdr10new))+(DSMyFa1*(Fa1-
Fa10new))+(DSMyFb1*(Fb1-Fb10new))+(DSMyFp1*(Fp1-Fp10new)); 
 b=(DSMyFuf2*(Fuf2-Fuf20new))+(DSMyFur2*(Fur2-Fur20new))+(DSMyFdf2*(Fdf2-
Fdf20new))+(DSMyFdr2*(Fdr2-Fdr20new))+(DSMyFa2*(Fa2-
Fa20new))+(DSMyFb2*(Fb2-Fb20new))+(DSMyFp2*(Fp2-Fp20new)); 
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 c=(DSMyFuf3*(Fuf3-Fuf30new))+(DSMyFur3*(Fur3-Fur30new))+(DSMyFdf3*(Fdf3-
Fdf30new))+(DSMyFdr3*(Fdr3-Fdr30new))+(DSMyFa3*(Fa3-
Fa30new))+(DSMyFb3*(Fb3-Fb30new))+(DSMyFp3*(Fp3-Fp30new)); 
 d=(DSMyFuf4*(Fuf4-Fuf40new))+(DSMyFur4*(Fur4-Fur40new))+(DSMyFdf4*(Fdf4-
Fdf40new))+(DSMyFdr4*(Fdr4-Fdr40new))+(DSMyFa4*(Fa4-
Fa40new))+(DSMyFb4*(Fb4-Fb40new))+(DSMyFp4*(Fp4-Fp40new)); 
 e=(DSMyz*(z-z0new))+(DSMytheta*(theta-theta0new))+(DSMybeta*(beta-
beta0new))+(DSMyz1*(z1-z10new))+(DSMyz2*(z2-z20new))+(DSMyz3*(z3-
z30new))+(DSMyz4*(z4-z40new)); 
 f=(DSMyUdot*(Udot-Udot0new))+(DSMybetadoubledot*(betadoubledotin-
betadoubledotin0new))+(DSMyV*(V-V0new))+(DSMyOmegaz*(Omegaz-
Omegaz0new))+(DSMythetadot*(thetadot-thetadot0new))+(DSMyzdot*(zdot-
zdot0new))+(DSMybetadot*(betadot-
betadot0new))+(DSMyzdoubledot*(zdoubledot-zdoubledot0new))+(DSMyU*(U-
U0new))+(DSMyFl*(Fl-Fl0new))+(DSMydlift*(dlift-
dlift0new))+(DSMyOmega3*(Omega3-Omega30new))+(DSMyOmega4*(Omega4-
Omega40new)); 
 SMy=a+b+c+d+e+f+SMy0; 
  
  
 if abs(SMy-SMy0init)<th 
     SMy0new1=SMy0init; 
 elseif abs(SMy-SMy0new1)>th 
     SMy0new1=SMy; 
 end   
  
 SMy0new=SMy0new1; 
  
 DIbetadoubledotSMy=1; 
 DIbetadoubledotthetadot=-((Ixx-Izz)*Omegaz0new)-(2*Ixz*thetadot0new); 
 DIbetadoubledotOmegaz=-((Ixx-Izz)*thetadot0new)+(2*Ixz*Omegaz0new); 
 Ibetadoubledot0=SMy0new-((Ixx-Izz)*thetadot0new*Omegaz0new)-
(Ixz*((thetadot0new^2)-(Omegaz0new^2))); 
  
 betadoubledot=((DIbetadoubledotSMy*(SMy-
SMy0new))+(DIbetadoubledotthetadot*(thetadot-
thetadot0new))+(DIbetadoubledotOmegaz*(Omegaz-
Omegaz0new))+Ibetadoubledot0)/Iyy; 
  
end 

 

 

Για να κλείσουµε, θα αναφέρουµε ότι λόγω της ύπαρξης ιδιαίτερα 

µεγάλου αριθµού µεταβλητών οι οποίες επιστρέφουν σε algebraic loops (σε 

κάθε ένα από τα οποία έχει αναγκαστικά χρησιµοποιηθεί transfer function ίση 

µε τη µονάδα), το γραµµικό µοντέλο είναι κατά πολύ αργότερο του µη 

γραµµικού. Αυτό εκ πρώτης όψεως αντιτίθεται του λογικού, καθώς οι αυτές 

καθαυτές πράξεις του µη γραµµικού µοντέλου είναι πιο χρονοβόρες. Η 

παρουσία όµως τόσο µεγάλου αριθµού loops δυσχεραίνει την κατάσταση. 

Συγκριτικά, το µη γραµµικό µοντέλο ολοκληρώνει 1 sec simulation time σε 

περίπου 1.5 min, ενώ το γραµµικό, για τον ίδιο χρόνο προσοµοίωσης, 
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χρειάζεται άνω των 10 hr. Έτσι περιορίστηκε σηµαντικά ο αριθµός των 

προσοµοιώσεων που έγιναν µε το γραµµικό µοντέλο, λαµβάνοντας υπ’ όψιν 

και του ότι χρησιµοποιήθηκε σχετικά µέσων επιδόσεων υπολογιστής, τύπου 

laptop. Σε κάθε περίπτωση, η Matlab και η Simulink ως εργαλεία, παρά των 

καταπληκτικών δυνατοτήτων και ευκολιών που προσφέρουν στο χρήστη, 

χρησιµοποιούνται κυρίως για proof of concept και όχι για σοβαρό 

development simulation. Σε έναν bespoke κώδικα προσοµοίωσης γραµµένο 

σε C ή Fortran δεν υπάρχει αµφιβολία ότι το γραµµικό µοντέλο θα ήταν 

ταχύτερο. Αυτός είναι έτσι κι αλλιώς ο µοναδικός λόγος χρήσης των 

γραµµικών εξισώσεων, να επιταχυνθεί παραδείγµατος χάριν το προκαταρτικό 

design process ενός οχήµατος, πριν αρχίσει να χρησιµοποιείται η λεπτοµερής 

προσοµοίωση που προσφέρουν οι µη γραµµικές εξισώσεις. Στην επόµενη 

ενότητα θα παρουσιαστούν ορισµένα ενδεικτικά αποτελέσµατα των δύο 

µοντέλων και θα γίνει µια πρώτη σύγκριση ανάµεσά τους. 

 

 

 

 

 

 

8 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

 

8.1 Μη Γραµµικό Μοντέλο 

 

Οι προπτώσεις που, ενδεικτικά αναλύθηκαν είναι οι εξής: 

 

1. Σύγκλιση από αρχικές συνθήκες 

 

Εδώ θα δούµε το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης µε απλή τροφοδότηση 

των αρχικών συνθηκών που υπολογίστηκαν (βλ. 6.2). Θεωρητικά, κάθε 

µεταβλητή θα πρέπει να παραµείνει αµετάβλητη µε το χρόνο. Η προσοµοίωση 

έγινε για 3 sec. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στις παρακάτω εικόνες. 
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Στα παραπάνω παρατηρούµε ότι στην πράξη, οι αρχικές συνθήκες που 

είχαν υπολογιστεί διέφεραν από τις πραγµατικές. Αυτό είναι λογικά αν 

αναλογιστεί κανείς τα θέµατα ακρίβειας που υπεισέρχονται στη λύση µη 

γραµµικών αλγεβρικών συστηµάτων. Σε ότι αφορά τη χρονική εξέλιξη τω 

µεγεθών, βλέπουµε ότι µετά το πέρας ενός χρονικού διαστήµατος, όλοι οι 

βαθµοί ελευθερίας πλην των γωνιακών ταχυτήτων των τροχών και της U  

συγκλίνουν σε κάποια τιµή, την πραγµατική steady state τιµή (µε τα V,θ̂  στο 

µηδέν, όπως αναµέναµε). Ο λόγος του ότι η ταχύτητα του οχήµατος πέφτει 

(και µαζί και οι γωνιακές ταχύτητες των τροχών) είναι ότι προφανώς η αρχική 

τιµή του pA  που υπολογίστηκε δεν επαρκεί για την διατήρηση του οχήµατος 

στην αρχική ταχύτητα που είχε θεωρηθεί. Σε κάθε περίπτωση βέβαια, η τάξη 

µεγέθους των µεταβολών είναι πολύ µικρή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Απόκριση σε βηµατική είσοδο Sw 

 

Εδώ φαίνονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, όπου σε χρόνο 

t=0.5 sec τέθηκε βηµατική είσοδος )10(17.0 o

wS == . Η προσοµοίωση έτρεξε 

για 3 sec. 
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Στα παραπάνω φαίνεται καθαρά η επίδραση της βηµατικής εισόδου, µε 

τη ταχύτητα V και την zω  να παίρνουν, όπως ήταν αναµενόµενο, αρνητική 

και θετική τιµή αντίστοιχα µετά το πέρας των 3 sec. Η αρνητική τιµή της V 

εξηγείται από το γεγονός ότι το όχηµα αναγκάστηκε να τεθεί σε γωνία 

πλαγιοπορείας, έτσι ώστε να δηµιουργήσει κεντροµόλο δύναµη. Η γωνία θ 

συγκλίνει στα αρνητικά, καθώς το όχηµα, µε θετικό input στο τιµόνι, στρίβει 

προς τα δεξιά, µε αποτέλεσµα το πλαίσιο νε παίρνει κλίσης προς τα αριστερά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Απόκριση σε κρουστή είσοδο «bump» στους τροχούς 

 

Εδώ θα γίνει η προσοµοίωση µε την εισαγωγή προφίλ οδοστρώµατος 

διάφορο του ευθύγραµµου. Συγκεκριµένα, σε χρόνο t=0.5 sec θα εισαχθεί 

ανωµαλία οδοστρώµατος µε πολύ µικρό µήκος, στους τροχούς 1 και 4. Το 

πλάτος της ανωµαλίας είναι 0.1 m. Η προσοµοίωση διαρκεί και πάλι 3 sec. 
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Εάν παρατηρήσει κανείς προσεκτικά, θα διακρίνει στο χρόνο t=0.5 sec 

την επίδραση της ανωµαλίας. Όπως αναµένεται, τα µεγέθη έπειτα 

συγκλίνουν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Speed και Heading Control 

 

Σε αυτή την προσοµοίωση, δοκιµάστηκε η περίπτωση του ελέγχου της 

πρόσω ταχύτητας, µαζί µε ταυτόχρονο έλεγχο πορείας. Η µορφή των 

controllers είναι αυτή που περιγράφηκε στην ενότητα 7. Η επιθυµητή 

ταχύτητα τέθηκε στα 35 m/s, ενώ η heading angle στα 0.17 rad. Η 

προσοµοίωση ήταν 5 sec. 
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Παρατηρούµε χαρακτηριστικά τόσο την σύγκλιση της ταχύτητας, όσο και 

της heading angle. Σηµειώνεται εδώ ότι ένα πιο ρεαλιστικό µοντέλο οδηγού, 

που προσοµοιάζει καλύτερα τις αντιδράσεις του, είναι αυτό που λαµβάνει υπ’ 

όψιν του την καθυστέρηση, η οποία είναι φυσικό ανθρώπινο χαρακτηριστικό. 

Ο proportional ελεγκτής που χρησιµοποιήθηκε εδώ για τον έλεγχο της 

πορείας, θεωρεί µηδενικό χρόνο αντίδρασης, κάτι που προφανώς δεν 

ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα. Ένας ποιο σωστός ελεγκτής θα ήταν 

του τύπου 
21

1

)(ˆ

)(

ksks

sSw

+
=

Θ∆
, µε )(ˆ sΘ∆  να είναι το error του heading. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2 Γραµµικό Μοντέλο 

 

Εδώ, για τους λόγους που εξηγήθηκαν παραπάνω θα παρουσιάσουµε 

µόνο µία ενδεικτική περίπτωση, αυτή της ταυτόχρονης χρήσης ελεγκτών 

heading και ταχύτητας. Οι παράµετροι ελέγχου είναι οι ίδιες µε αυτές της µη 

γραµµικής περίπτωσης. Εδώ θα δοθεί η περίπτωση της γωνίας θ και θα 

συγκριθεί µε τα αυτή της προηγούµενης προσοµοίωσης. Σηµειώνουµε ότι το 

βήµα γραµµικοποίησης (δηλαδή η διαφορά της τρέχουσας µεταβλητής από το 

σηµείο γραµµικοποίησης πέρα από την οποία γίνεται αλλαγή σηµείου) ήταν 

th=0.3. Το αποτέλεσµα ήταν το εξής: 
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Παρατηρούνται οι µικρές διαφορές και οι πιο «απαλές» διακυµάνσεις της 

γραµµικής περίπτωσης. Οι θεµελιώδεις διαφορές βέβαια δεν είναι µεγάλες, 

γεγονός που επιτρέπει την χρήση του µοντέλου για χοντρικούς υπολογισµούς. 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί, φαίνεται ενδεικτικά η το πώς άλλαζε το 

σηµείο γραµµικοποίησης κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης: 
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9 Σύνοψη - Συµπεράσµατα 

 

Θα κλείσουµε αυτή τη διπλωµατική εργασία µε λίγα συµπερασµατικά 

σχόλια πάνω στα όσα αναφέρθηκαν. Η παρούσα εργασία είχε ως κύριο σκοπό 

την ανάπτυξη µεθόδου προσοµοίωσης της δυναµικής συµπεριφοράς 

οχήµατος. Βασικό χαρακτηριστικό αυτής είναι το γεγονός ότι οι εξισώσεις 

κίνησης παρουσιάστηκαν στην µη γραµµική µορφή τους. Έτσι, το µοντέλο 

που αναπτύχθηκε επιτυγχάνει µεγάλης λεπτοµέρειας και αξιοπιστίας 

αποτελέσµατα (εντός των ορίων του ρητού αριθµητικού σχήµατος λύσης της 

Simulink), προοριζόµενα κυρίως για χρήση εντός της αγωνιστικής 

αυτοκινητοβιοµηχανίας . Ο τρόπος που επιλέχθηκε να παρουσιαστούν οι 

εξισώσεις, δηλαδή µε χρήση νευτώνειας µηχανικής και όχι κάποιας 

ενεργειακής µεθόδου, πχ Lagrangian (Hamiltonian) Mechanics, κρίθηκε πιο 

βολικός υπό την έννοια ότι επέτρεπε τον εύκολο υπολογισµό των δυνάµεων 

σε νευραλγικά σηµεία όπως αυτά της ανάρτησης. Τα οφέλη γνώσης 

δυνάµεων όπως οι τελευταίες σε πραγµατικό χρόνο είναι αυτονόητα, 

ιδιαίτερα αν το συγκεκριµένο µοντέλο (ή η αρχιτεκτονική του) 

χρησιµοποιηθούν για design (structural analysis κτλ). Σε καµία περίπτωση 

βέβαια τούτο δεν συνεπάγεται ότι πακέτα σχεδιασµένα µε την λογική 

ενεργειακών µεθόδων δεν µπορούν να µετατραπούν ώστε να υπολογίζουν και 

δυνάµεις. Έτσι κι αλλιώς οι εξισώσεις που καταστρώθηκαν εδώ έχουν 

ελεγχτεί και µε ενεργειακές µεθόδους. 

Σε ότι αφορά τη δυνατότητα χρήσης του µοντέλου αυτού καθαυτού στη 

Simulink για µια χρονοβόρα διαδικασία σχεδίασης ή εξέλιξης, θα πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι αυτή είναι περιορισµένη. Αυτό έγκειται κυρίως στους 

θεµελιώδεις περιορισµούς της Matlab ως προγραµµατιστικό περιβάλλον, µιας 

και η τελευταία δεν διαθέτει την ταχύτητα ενός εκτελέσιµου αρχείου 

γραµµένου σε C η Fortran. Η επιλογή της Simulink έγινε εδώ ως proof of 

concept εργαλείου και αποδείχτηκε ιδανική λόγω των ευκολιών και της 

προσαρµοστικότητας που προσφέρει. 

Το δεύτερο σκέλος της εργασίας, η ανάπτυξη µοντέλου που 

γραµµικοποιεί (προσαρµοστικά) τις εξισώσεις κίνησης και έπειτα της λύνει, 

αποδείχτηκε ιδιαίτερα χρονοβόρα διαδικασία. Το αποτέλεσµα όµως, σε ότι 

αφορά την ποιότητα προσοµοίωσης µε ένα σεβαστό βήµα, δείχνει ότι µπορεί 

ενδεχοµένως να χρησιµοποιηθεί σε περιπτώσεις προκαταρκτικής σχεδίασης ή 

γενικότερα σε µικρών απαιτήσεων σε ακρίβεια υπολογισµών. Σίγουρα, η 

µέθοδος προγραµµατισµένη σε πραγµατική γλώσσα µαθηµατικών 

υπολογισµών γίνεται πιο γρήγορη και ίσως ιδανική για εξ’ ολοκλήρου χρήση 
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στην εξέλιξη οχηµάτων ευρείας παράγωγης, όπου οι απαιτήσεις ακρίβειας 

είναι µικρότερες. 
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