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 های کليدی واژه  چکيده

قديمی های  فدراسیون اتومیبل رانی در دنیا يک از کارکردامروزه با گسترش فعالیت 

يابد. يکی از بهترين و  می ایو تفريح هر روز بیشتر در دنیا مشتاقان تازهخودرو يعنی مسابقه 

ايمن ترين مسابقات مسابقات خودروهای کارتینک است. که سابقه ای نزديک يک قرن 

تواند با پايداری  می ی هستند کهکچدر دنیا دارد. خودروهای کارت، خودروهای کو

مناسب بر روی جاده و کنترل مسیر منحنی هیجان و نشاط را برای رانندگان به ارمغان 

دو پارامتر مهم در طراحی خودروهای ها  پايداری و کنترل در هنگام عبور از پیچ  بیاورند.

ابتدا با استفاده قاله باشد که بايد طراحان همیشه در نظر داشته باشند. در اين م می کارتینک

ساخته می شود و  Adamsاز روش عددی يک مدل از خودروی کارتینگ در نرم افزار 

گیرد و در نهايت نتايج بدست آمده  ون دينامیکی بر روی مدل انجام مینتايج مختلف آزم

 سازی با استفاده از خودروی کارتینگ ساخته شده در دانشگاه آزاد اسلامی واحد از شبیه
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Today, the expansion of the Federation of Automobile racing car 

increases the competition of Go-kart. Go-kart is one of the best 

and safest car racing competitions. A history of nearly a century 

in the world. Go-karts are tiny car that can be controlled with 

good stability on the road and curved path for drivers bring 

excitement and exhilaration. Stability and control when crossing 

the road bend are the important parameters in designing Go-karts 

that the designer should always keep in mind. In this paper, the 

Go-kart vehicle is simulated in numerical software and then the 

simulation is versified with experimental test with a Go-kart that 

is developed in Islamic Azad university, Khomeinishahr Branch.  
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 مقدمه  -5

امروزه با گسترش فعالیت فدراسیون اتومیبل رانی در دنیا 

قديمی خودرو يعنی مسابقه و تفريح هر های  يک از کارکرد

يابد. يکی از بهترين و  می ایتازهروز بیشتر در دنیا مشتاقان 

قات خودروهای کارتینک است مسابها  رقابتترين  ايمن

نزديک يک قرن در دنیا دارد. خودروهای  ایسابقهکه 

تواند با پايداری  کی هستند که میکارت، خودروهای کوچ

مناسب بر روی جاده و کنترل مسیر منحنی هیجان و نشاط را 

پايداری و کنترل در هنگام  برای رانندگان به ارمغان بیاورند.

متر مهم در طراحی خودروهای دو پاراها  عبور از پیچ

باشد که بايد طراحان همیشه در نظر داشته  کارتینک می

باشند. در اين مقاله به بررسی پارامترهای مختلف خودروی 

کارتینک بر روی پايداری و کنترل اين خودروها پرداخته 

سازی اين پارامترها خودروی  خواهد شد و در نهايت با بهینه

 گیرد. مورد ارزيابی قرار میشود و  مناسب ساخته می

با اجزای  به ارائه يک خودرو کم هزينه خودروهای کارت

به منظور سواری، تخلیه   های ساده و محدود و زير سیستم

 تا کنون توسعه داده شده است. هیجان و آموزش قشر جوان

اگرچه تحقیقات در مورد خودروهای کارت اطلاعات 

های  ریین و فن آوزيادی در زمینه طراحی، ساخت، قوان

نمايد اما  های را فرآهم میاستفاده شده در اين خودرو

ادبیات مربوط کمی در زمینه پارامترهای موثر بر دينامیک 

به  توان می خودروی کارتینگ وجود دارد، به عنوان مثال

 2، میرانو2111در سال [ 5]و همکاران  5تحقیقات گواگلیانو

، 2119در سال [ 9] 9، پونزو و رنزی2111در سال [ 2]

 اشاره نمود. 2110در سال [ 9و همکاران] 9موزاپاپا

سیستم تعلیق و فرمان در خودروهای کارت ساده شده است 

گیر، فنر از روی  و المان هايی مانند کمک فنر، میله موج

سیستم تعلیق برداشته شده است و تنها مکانیزم سیستم تعلیق 

                                                           
1
Guglielmino 

2 Mirone 
3 Ponzo and Renzi, 
4 Muzzupappa 

و زوايای چرخ حفظ شده است. در سیستم فرمان نیز جعبه 

ای و تلسکوبی فرمان برداشته شده  فرمان، چرخ دنده شانه

حذف بندی ساده گرفته است.  است و جای آن را يک اهرم

شود که  م فرمان باعث میاز سیستم تعلیق و سیستها  اين المان

نیروهای زيادی از روی جاده به سازه خودرو و قربیلک 

 تواند باعث کاهش می فرمان وارد شود، اين نیروی زياد

و  1، 9]مانورپذيری خودرو شود دينامیک و های  مشخصه

يک ديگر از مشکلاتی که خودروهای کارتینک در  .[1

ف شدن دارند مشکل حذها  هنگام مانور در روی پیچ

باشد، حذف اين  می ديفرانسیل از سیستم انتقال قدرت آنها

شود که در هنگام عبور از پیچ سرعت چرخ  می سیستم باعث

داخل پیچ و چرخ خارج پیچ به يک اندازه باشد که خود 

اگرچه حذف  .[1]باشد نقطه ثابت میمانعی در حرکت حول 

ی اجزای گفته شده باعث کاهش مانورپذيری خودرو بر رو

تواند يک قابلیت مهم به خودروی  می شود اما می ها پیچ

کارت که همان شتاب جانبی بالا است را اضافه نمايد که 

خود نقش مهمی در جذب مخاطب اين خودرو خواهد 

. اما رسیدن به يک نقطه متوسط طراحی که اولا [1]داشت

باعث کاهش شتاب جانبی خودرو نشود و از طرفی ديگر 

خودرو شود پارامترهای دينامیکی ملکرد عباعث افزايش 

حان اين های پیش روی طرا همراه يکی از مهمترين چالش

 .[0و 0]ها بوده استنوع خودرو

اين مقاله يک خودرو کارتینک در نرم افزار دينامیکی در 

Adams  ابتدا مدل خواهد شد و سپس مدل ساخته شده در

مسیر، قلاب دينامیک مختلف خودرو ) تغییر های  برابر تست

ماهی و مسیر سینوسی ( مورد بررسی قرار خواهد گرفت و 

در نهايت بر روی مدل ساخته شده تاثیر پارامترهای هندسی 

 مختلف مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 سازی شبيه -2

سازی  شبیهبه منظور  Adamsم طراحی شده در نرم افزار يفر

باشد  می tonyاين فرم مد  نشان داده شده است. (5)در شکل

 موجود در بازار است. های  که يک از مشهورترين فريم
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در نرم افزار سازی  شبیهابعاد هندسی فريم انتخاب شده به منظور 

 آورده شده است.  (5)در جدول

 
 سازی شده فريم خودروی کارتینگ شبیه( 5شکل )

 شده.سازی  شبیهمقادير هندسی فريم ( 5) جدول

 اندازه پارامتر هندسی 

 5101 (mmفاصله بین چرخ جلو و عقب )

 311 (mmهای عقب) فاصله بین چرخ

 5211 (mmجلو )های  فاصله بین چرخ

 55 (degree) زاويه کستر

 1 (degree) زاويه محور فرمان

 591 (mm) شعاع چرخ جلو

 591 (mm) شعاع چرخ عقب

باشد  می A284های مورد استفاده در فريم استیل  جنس لوله

و  1/5میلی متر با ضخامت  91تا  59قطر مورد استفاده از  و

 است. رمت میلی 2

 

 Adamsخودروی کارتیگ مدل شده در نرم افزار ( 5شکل )

کیلوگرم در نظر  591مجموع وزن خودرو همراه با راننده 

های  درصد اين وزن بر روی چرخ 10گرفته شده است که 

توزيع شده های جلو  درصد آن بر روی چرخ 99عقب و 

 است.

سازی از مدل تاير پژکا  سازی لاسیتک در اين شبیهبرای شبیه

[. در اين مدل بايد مشخصات لاستیک با 3]استفاده شده است

استفاده از ضرايب پژکا در نرم افزار وارد شود، ضرايب پژکا 

 ( آورده شده است.2لاستیک خودروی کارت در جدول)

 مقادير ضريب پژکا تاير( 2) جدول

 مشخصه تاير عقب تاير جلو

591 211 Width (mm) 

591 591 R1(mm) 

19 09 R2(mm) 

511 211 CN(N/mm) 

5111 2111 Cs (N) 

9111 51111 Cα (N/rad) 

011 2111 Cγ (N/rad) 

21 91 CRR 

5/1 2/1 CDR 

0/5 0/5 U0 

9/1 9/1 U1 

  

 DLCتست دیناميکي تغيير مسير  2-5

 قرار DLCدر اين بخش خودرو به منظور بررسی در تست 

 تستی است که در آن خودرو تغییر مسیر DLCگیرد. تست  می

گردد. نموداری که در  می دهد و دوباره به مسیر اولیه خود باز می

شکل است که در  Uاين تست بايد طی شود يک نمودار 

 نشان داده شده است. (9شکل)
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مقدار نیروی عمودی بر روی هر کدام از  (9در شکل)

نشان داده شده است.  DLCدر هنگام عبور از تست ها  چرخ

رفت به دلیل مقدار بار بیشتر بر روی  می همانطور که انتظار

محور عبق نیروی عمودی بیشتری بر روی هر کدام از دو 

چرخ عقب نسبت به دو چرخ جلو وارد شده است. در 

درو در هنگام عبور از میدان مسیر حرکت خو (1)شکل

 نشان داده شده است همانور که از شکل DLCتست 

توان دريافت که خودرو قادر به دنبال کردن مسیر تست  می

باشد که يکی از نقاط ضعف خودروهای کارتینگ  نمی

 است. 

 

 DLCمسیر تست ( 9شکل )

 
 DLCمانوردر هنگام ها  نیروی عمودی وارد بر هر کدام از چرخ( 9شکل )

 

 DLCمسیر حرکت خودرو در هنگام عبور از تست ( 1شکل )

 (Fishhookتست دیناميکي قلاب ماهي ) 2-5

يک از  DLCنیز همانند تست  تست دينامیکی قلاب ماهی

نشان دهنده عملکرد دينامیکی خودروی های  تست

کارتینگ است، دراين تست هر چه فاصله افقی بین انتهای 

قلاب کمتر باشد خودرو عملکرد بهتری قلاب و ابتدای 

ين نوع عملکرد دارد، نزديک شدن قلاب به دايره بهتر

 باشد. می دينامیکی

زاويه فرمان لازم برای انجام آزمون قلاب  ( 1)در شکل

 ماهی نشان داده شده است، همانطور که از اين شکل ديده

 درجه به خودرو داده 91شود در ابتدا زاويه فرمان  می

گردد و در موقعیت زاويه منفی  می شود و سپس فرمان بر می

گیرد. علت زاويه کم فرمان در اين تست  می درجه قرار 91

 باشد.  می فرمان بدون جعبه دنده خودروی کارتینگ

میزان شتاب جانبی وارد شده بر خودرو در هنگام عبور از 

نشان داده شده است  ( 0)آزمون قلاب ماهی در شکل

 0.8gشتاب نزديک بهبیشینه  از شکل پیداست همانطور که 

 گردد. می به خودرو وارد

میزان رول خودرو در هنگام عبور از آزمون  ( 0)در شکل

نشان داده شده است، همانطور که از شکل مشخص است 

باشد  درجه می 2رول خودرو در حدود مثبت و منفی بیشینه  
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دهد که  که مقدار رول کمی است. اين مقدار رول نشان می

 خودرو در هنگام عبور از آزمون بلند نشده است.

میزان سرعت خطی هر کدام از چهار چرخ  (3)در شکل

با ها  خودرو در آزمون نشان داده شده است. اين سرعت

توجه به نبودن ديفرانسیل و کوچک بودن طول و عرض 

خودرو اختلاف زيادی باهم ندارند و تنها دلیل اختلاف 

باشد  می وجود رول دو درجه اين خودروکوچک بین آنها 

 نشان داده شده بود. (0)که در شکل

 

 زاويه فرمان داده شده به خودرو هنگام تست قلاب ماهی( 1شکل )

 

 شتاب جانبی در تست قلاب ماهی( 0شکل )

 

 ( رول خودرو0شکل )

 

 ( رول خودرو3شکل )

 عبور از جاده سينوسي 2-9

يک جاده با پستی و در اين نوع آزمون خودرو در 

سینوسی مورد ارزيابی قرار میگیرد، پايداری و های  بلندی

چشبندگی موثر بر روی سطح اين جداه از معیارهای ارزيابی 

 باشد.  می خودرو در اين آزمون

 

 ( تغییرات زاويه پیچ خودرو51شکل )
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( نشان داده شده است تغییرات 51همانطور که در شکل)

شود و خودرو  به بعد بسیار زياد می 3زاويه پیچ از ثانیه 

دهد. اين  چسبندگی خود را بر روی جاده از دست می

 شود. وضعیت باعث ناپايداری خودرو می

میزان حرکت جرم فنر بندی نشده خودرو به جرم فنر بندی 

( آورده شده است 55شده نسبت به زاويه پیچ در شکل)

ستم تعلیق رود به دلیل حذف فنر سی همانطور که انتظار می

اين تغییرات بسیار کوچک است و در هر چهار چرخ تقريبا 

 باشد. به يک اندازه می

 

 ( عبور از جاده سینوسی55شکل )

 نتایج  صحه گذاری -9

سازی در اين مقاله يک  به منظور بررسی صحت نتايج شبیه

( در 5خودروی کارتینگ با ابعاد گفته شده در جدول)

خمینی شهر ساخته شد. در  واحداسلامی  دانشگاه آزاد

( خودروی ساخته شده در اين نشان داده شده 52)شکل

 است.

 

( خودروی کارتیگ ساخته شده در دانشگاه آزاد اسلامی واحد 52شکل )

 شهر خمینی

انجام گرفته در اين مقاله سازی  شبیهبه منظور ارزيابی نتايج 

 ابتدا يک زاويه فرمان ثابت روی خودرو ايجاد می شود و

های مختلف  شعاع منحنی طی شده توسط خودرو در سرعت

گردد و سپس همین زاويه به صورت عملی بر  محاسبه می

گردد و در  روی خودروی کارتینگ ساخته شده ايجاد می

گیری مختلف شعاع منحنی طی شده اندازههای  سرعت

سازی شده و  شبیهگردد، اختلاف بین شعاع منحنی  می

سازی از مدل  اختلاف شبیهمنحنی آزمايش مقدار 

اين  ( مقدار2دهد. در جدول) آزمايشگاهی را نشان می

 های مختلف نشان داده شده است. اختلاف در سرعت

بیشینه  گیری کرد که  توان نتیجه( می9از اطلاعات جدول)

سازی و مدل آزمايشگاهی در حدود اختلاف بین مدل شبیه

ی باشد که کیلومتر بر ساعت م 91درصد در سرعت  9/0

سازی ساخته شده در  مقدار ناچیزی است. بنابراين مدل شبیه

به مدل واقعی ساخته شده بسیار نزديک  Adamsنرم افزار 

باشد و نتايج بدست آمده از تحلیل عددی بدست آمده  می

 قابل قبول است.

 سازی و نتايج آزمايشگاهی مقايسه بین نتايج شبیه( 92) جدول

درصد 

 خطا

شعاع پیج 

 آزمايشگاهی

(m) 

شعاع پیج 

 سازی شبیه

(m) 

زاويه 

فرمان 

(deg) 

سرعت 

(km/h) 

-1.5

-0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

-0.59 -0.54 -0.49

Su
sP

en
si

o
n

 T
ra

ve
l (

m
) 

Pitch Angle (Degree) 
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1/1 % 52 5512 51 51 

9/9 % 119 119 91 51 

2/9 % 319 312 21 21 

0/1% 110 115 91 21 

9/0 % 319 51 21 91 

 

 تشکر و قدرداني -8

سپاس پروردگار بزرگ را كه توفيق انجام اين 

 فرمود.پژوهش را به اينجانب عطا 

نمايم به  کلیه عزيزانی  تشکر خالصانه خود را تقديم می

ای  که در تدوين و تکمیل مطالعه حاضر نقش برجسته

 اند. داشته

شايان گفتن است کلیه اعتبار مالی طرح پژوهشی »

حاضر، توسط معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد 

  «تامین شده است. خمینی شهراسلامی واحد 
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