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 بدست متر 1000 با برابر خودرو حركت كلي مسير وكيلومتر بر ساعت  70 ثابت سرعت با ايزو استاندارد بنديكلاسه اساس بر مختلف هايجاده روي بر هاناهمواري از ناشي هاچرخ
در  .آمد بدست طي مانورهاي مختلف در خودرو هايچرخ از يك هر به شده وارد نيروهاي متلب، سيمولينك در شده ارائه مدل معكوس يديناميك تحليل از استفاده با ادامه در. آمد

 جلوي به عقب از جرم انتقال ميزان ترمزگيري، و گيريشتاب عمل اثر تحت نيز و ايجاده هايناهمواري از عبور اثر در هاچرخ در آمده بدست نيرويي تاريخچه از استفاده نهايت با
  .آمد بدست گيريشتاب مانور در خودرو عقب به جلو از جرم انتقال ميزان و ترمزگيري مانور در خودرو
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Abstract		
In	 this	paper,	 the	main	purpose	 is	 the	calculation	of	mass	 transfer	due	 to	 road	 roughness	 in	different	maneuvers	 including	of	 the	vehicle	
accelerating	and	braking.	To	achieve	this	goal,	the	damping	model	of	a	full	car	for	10	degrees	of	freedom,	based	on	the	vibrations	in		MATLAB	
software	was	Simulated.	Vertical	displacement	of	the	wheels	on	uneven	roads	based	on	ISO	classification	at	a	constant	speed	of	70	km	per	
hour	and	 the	general	direction	of	 the	vehicle	was	1,000	meters.	The	 following,	using	 inverse	dynamics	 analysis	 in	MATLAB	Simulink,	 the	
forces	acting	on	each	wheel	of	the	vehicle	during	various	maneuvers	was	obtained.	Finally,	using	of	force	histories	resulting	in	the	wheels	of	
to	cross	the	road	roughness,	as	well	as	accelerating	and	braking,	rate	of	mass	transfer	from	back	to	front	in	the	braking	maneuver	and	rate	of	
mass	transfer	from	the	front	to	the	rear	of	the	vehicle	in	the	accelerating	maneuvers	was	obtained.	
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  مقدمه -1
هاي اخير با پيشرفت صنعت خودروسازي و ورود علم الكترونيك و در سال     

هاي كنترلي خودرو تغييرات  كنترل به اين صنعت، طراحان خودرو در سيستم
اند. يكي از  اي به منظور عملكرد بهتر و ايمني بالاتر انجام دادهزياد و پيچيده

بطور  هاي مهم در جهت ايمني خودرو، سيستم تعليق و فنربندي است. سيستم
معمول وزن خودرو به دو قسمت وزن فنرسوار و وزن غيرفنرسوار تقسيم 

هنگام  دركند.  در پايداري خودرو وزن فنرسوار نقش بسزايي را ايفا مي شود. مي
اي در  ها بطور لحظهو دور زدن، بار روي هر يك چرخ گيري ترمزگيري، شتاب

ها به سطح جاده و كه اين انتقال بار در چسبندگي چرخ حال تغيير است
هايي براي كاهش انتقال وزن  پايداري خودرو تاثير بسزايي دارد. هر چند طرح

خودرو و تغيير در  بر روي خودروها مانند كاهش ارتفاع خودرو،كاهش وزن
انتقال وزن همچنان به قوت  اشكالات درسيستم تعليق انجام گرفته ولي هنوز 

خود باقي است. بنابراين نياز است تا در قدم اول بتوان ميزان بار بر روي هر 
اي  هاي خودرو را در شرايط مختلف حركت خودرو بطور لحظه يك از چرخ
   .تعيين نمود
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درجـه   8يك مدل  با استفاده ازآناليز يك نمونه از كاميون با اندازه متوسط      
و براي جاده نيز بـا   مورد بررسي قرار گرفته استقسمت  5متشكل از و آزادي 

زاده و كاشي .]1[ سازي صورت گرفته است افزار سيمولينك مدل  استفاده از نرم
-سازي نـاهمواري شبيه همكارانش به بررسي اثر سرعت حركت خودرو بر روي

سـطح   3در ايـن تحقيـق از    انـد. اي اعمال شده به خـودرو پرداختـه  هاي جاده
 كيلومتر بر ساعت اسـتفاده شـده اسـت   100و   70، 34سرعت حركت خودرو 

هـاي خـودرو مـورد    اي بـر روي مولفـه  هاي جادههمچنين بررسي اثر ناهمواري
ل سيستم تعليق غيـر فعـال و   بررسي قرار گرفته است. در اين تحقيق از دو مد

خودرو استفاده شده است كه با در نظر گـرفتن حركـت    ¼نيمه فعال بصورت 
ها، بندي انواع جادهكيلومتر بر ساعت، بر اساس طبقه 70خودرو با سرعت ثابت 

تـابع تبـديل   آن تغييرات جابجايي عمودي سيستم استخراج شده و بـه كمـك   
  .]2[تبراي سيستم مورد نظر بدست آمده اس

سنگين در بزرگراه مورد ي خودرو 3 سيستم تعليق در پژوهشي ديگر،     
 .]3[ پرداخته شد و به تحليل نيروهاي ديناميكي آنها ه استآزمايش قرار گرفت

به تحقيق و بررسي كنتـرل پايـداري الكترونيكـي     ]4[ و همكارانش ليبمن     
داوودي و  بوش در ارتباط با انحراف خودرو از مسـير حركتـي خـود پرداختنـد.    

به بررسي كنترل فـازي پايـداري دينـاميكي خـودرو      2006همكارش در سال 
تـا  جهت جلوگيري از واژگوني پرداختند. در اين تحقيق سعي بر آن شده است 

اي طراحي شود كه قابل نصـب در خـودرو بـوده و بـا اسـتفاده از      كنترل كننده
سنسورها و عملگرها، سيستم تعليق و ترمز و فرمان را بصورت هماهنگ تحـت  

بـه بررسـي    2014پـور و همكـارانش در سـال    علـي  .]5[كنترل خـود درآورد  
اي لغزنـده  پايداري جانبي خودروي الكتريكي با چهـار چـرخ محـرك در جـاده    

 3اند. در اين تحقيق يك كنترلر جديد پيشنهاد شده اسـت كـه داراي    پرداخته
باشد. در آن كنتـرل  ي بسيار حساس، حساس و كم حساس ميمرحله عملكرد

بر روي سرعت حركت طولي خودرو و نيز انحراف خودرو از مسير حركت خـود  
گيـرد. بـر ايـن اسـاس در عملكـرد      رحله عملكردي بسيار حساس قرار ميدر م

رف كننده خودرو نترلر، نيروهاي كنش و اندركنش و نيز گشتاور منحك حساس
هـا محاسـبه   هاي مناسب وارده به چـرخ شود. بنابراين نيروياز جاده تعيين مي

 .] 6[گردد ر مناسب و مفيد براي آن تعريف ميشوند. در نهايت كنترلمي
 

  هابندي جادهكلاسه - 2
ها، استفاده المان محدود و ديگر تحليلهاي از عوامل مهم در انجام تحليل					

هاي ترين شرط مرزي در تحليلباشد و مناسباز شرايط مرزي مناسب مي
هاي خودرو اعم از بدنه، سيستم تعليق و ديگر متعلقات آن وارد كردن جابجايي

هاي آن است كه به صورت كاملا اتفاقي ناشي از سطح جاده به خودرو و چرخ
  باشد. مي
هاي اوليه پيشين كه به بر روي اجزاي مختلف خودرو صورت تلاشدر 					

هاي هاي سينوسي، توابع پله يا موجگرفته است، تحريك جاده به شكل موج
توانند براي ارزيابي هايي، تنها ميشد. چنين وروديمثلثي بكار برده مي

ي هاي مختلف مفيد باشند و براي مطالعه رفتار واقعي اجزااي طرحمقايسه
-اي دارد) حركت ميخودرويي كه روي پروفيل جاده (كه به ندرت شكل ساده

هاي سطح جاده، ندرتا بصورت توانند معتبر باشند، چرا كه برآمدگيكند، نمي
د. لذا ناصافي سطح جاده نباشد بلكه ماهيت اتفاقي دارمنظم و يكنواخت مي

	بايد به شكل يك تابع اتفاقي بيان شود.

) را بر A-Hاي ( هاي جاده بندي ناهمواري طبقه ISOسازمان استاندارد 					
 پيشنهاد كرده است، كه به 1- اساس تابع چگالي طيفي تواني مطابق شكل

	ارائه گرديده است. 1- بندي در جدول ت پارامتري اين دستهصور

اي پيشنهادي سازمان استاندارد  هاي جاده بندي ناهمواري طبقه 1-جدول
 ]7و5[ايزو 

  
  ]8و7[ها بر اساس استاندارد ايزو بندي جادهنمودار كلاسه 1-شكل

هاي سطح جـاده توسـط سـازمان اسـتاندارد ايـزو       بندي ناهمواري در طبقه					
بـراي   Ωو فركـانس فضـايي    Ωروابط ميان تابع چگـالي طيفـي تـواني    

هاي متفاوت در مقياس لگـاريتمي   هاي مختلف با دو خط مستقيم و شيب جاده
ــه   ــازه مختلــف از فركــانس ب ــراي دو ب ــان اســت كــه ب ــل بي ــر  قاب صــورت زي

  :]10و9[ باشد مي
  
)1                     (	 		Ω 		⇒ Ω Ω

Ω

Ω
  

  
)2                   (	 		Ω 		⇒ Ω Ω

Ω

Ω
  

  
Ωدر فركانس فضايي  Ωمقادير 					 براي  			
به  Nو  Nارائه شده است كه در آن ثوابت  1- هاي مختلف در جدول جاده

  شود. در نظر گرفته مي 2/3و  2ترتيب برابر 

بندي  طبقه
  ها جاده

بازه مقادير تابع چگالي طيف تواني 
)⁄⁄(  

  2كمتر از   عالي

  8تا  2  بسيار خوب

  32تا  8  خوب

  128تا  32  متوسط

  512تا  128  بد

  2048تا  512  بسيار بد
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  ايهاي جادهسازي ناهمواريشبيه - 3
اي و بررسي عوامل هاي جادهسازي ناهمواري، به شبيهدر مطالعات گذشته					

خودرو با  ¼اي در اثر حركت مدل هاي جادهسازي ناهمواريموثر بر شبيه
و در نظر گرفتن دو  1Kmدر طول مسير پيمايش  70Km/hسرعت ثابت 

هاي مختلف پرداخته نوع سيستم تعليق غير فعال و نيمه فعال بر روي جاده
. در اين تحقيق از نتايج بدست آمده در مطالعات قبلي ]10[ شده است

هاي ناهمواريتوان تاريخچه مكاني استفاده شده است. به عنوان مثال مي
  مشاهده نمود: 2- را در شكل Aبندي اي براي كلاسهجاده

 

اي بر حسب طول مسير حركت خودرو با سرعت  هاي جاده ناهمواري 2-شكل
  Aدر جاده كلاس  Km/h 70ثابت 

هاي استفاده شده در پژوهش حاضـر، تاريخچـه   از دادهبهتر  به منظور درك					
هـا مختلـف در   بنـدي بدست آمـده بـراي كلاسـه   اي  هاي جاده مكاني ناهمواري

هاي ) جادهPSDآورده شده است. همچنين تابع چگالي طيفي تواني ( 3-شكل
  اند. با يكديگر مقايسه شده 4-در شكل يمختلف بر حسب فركانس هرتز

  
 ]11[ هاي مختلف هاي جاده ناهمواريتاريخچه مكاني  3-شكل

  
  ]11[ بر حسب فركانس هرتزيهاي مختلف  تابع چگالي طيفي تواني جاده 4-شكل

 
  خودرو كامل سازي مدل شبيه - 4

- شكلبا مطابق درجه آزادي  10بصورت مدل كامل خودرو در اين تحقيق، 					
ش حول چرخست كه در آن بدنه خودرو داراي درجات آزادي استفاده شده ا 5

. چهار جرم فنربندي نشده (جلوي خودرو سمت استعرضي محور طولي و 
سمت  خودروچپ، جلوي خودرو سمت راست، عقب خودرو سمت چپ و عقب 

باشند. در نيز داراي حركت قائم ميفنربندي شده  هايجرم) به همراه راست
- هاي فنربندي شده و فنربندي نشده با المانسيستم تعليق بين جرماين مدل 

  . اندهاي فنر و دمپر مدل شده

 
  خودروي كاملمدل فنربندي شده  5-شكل

سازي مدل كامل خودرو به منظور شبيهاستفاده شده مشخصات ارتعاشاتي 					
  آورده شده است. 2-در جدول 5- مطابق با شكل

  سازياستفاده شده در شبيه خودروي كامل مشخصات ارتعاشاتي 2-جدول
  واحد  مقدار  علامت  مولفه

 Kg  1500    جرم بدنه

 Kg m  460     ممان اينرسي طولي بدنه

  Kg m  2160     ممان اينرسي عرضي بدنه
  Kg  59     هاي جلوجرم لاستيك
 Kg  59     هاي عقبجرم لاستيك

سختي فنرهاي سيستم تعليـق  
  در جلوي خودرو

   35000  N/m 

سختي فنرهاي سيستم تعليـق  
  در عقب خودرو

   38000  N/m  

ضريب دمپ سيستم تعليق در 
  جلوي خودرو

   1000  Ns/m 

ضريب دمپ سيستم تعليق در 
  عقب خودرو

   1000  Ns/m  

  هاسختي فنر لاستيك
   

190000  N/m 

فاصله بين مركز جرم تا جلوي 
 خودرو

A  1,4  M 

فاصله بين مركز جرم تا عقـب  
  خودرو

B  1,7  M  

 S  2  m  بدنه خودروعرض 

در اين مرحله مدل كامل خودرو با در نظر گرفتن مشخصات ارتعاشي آن 					
  سازي شده است.شبيه 6- افزار متلب مطابق با شكلدر محيط سيمولينك نرم

مشخص است، مدل كامل خودرو در نظر گرفته  6-همانطور كه در شكل					
تعليق به است كه رفتار هر سيستم Body Sensor چهار عددشده داراي 

هاي معلق فنر، دمپر و نيز جرم همراه تمام متعلقات آن از جمله چرخ خودرو، 
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 Bodyسازي شده است و توسط بلوك و نامعلق بصورت بلوكي جداگانه شبيه

Sensor  .به مدل خودرو متصل شده است   

  
افزار سيمولينك نرمسازي بلوكي مدل كامل خودرو در محيط شبيه 6-شكل

  متلب

ها و مشخصات ارتعاشي در مورد مولفه 2- هاي جدولبا توجه به داده					
است تا مختصات مكاني مركز ثقل خودرو سازي لازم خودروي كامل، در شبيه

بدين ترتيب كه ارتفاع مركز ثقل چرخ خودرو از ها نيز مشخص گردد. و چرخ
ارتفاع مركز ثقل خودرو از سطح زمين برابر با متر و نيز سانتي 35زمين برابر با 

متر در نظر گرفته شده است كه اين مقدار براي خودروهاي سواري سانتي 75
باشد. مختصات طولي و عرضي مركز ثقل نيز با متر ميسانتي 80تا  70بين 

هاي اندازه طول خودرو، عرض خودرو و فاصله بين مركز ثقل تا توجه به داده
  عقب خودر و نيز فاصله بين دو اكسل مشخص شده است.  اكسل جلو و

 نتايج و بحث - 5

 Dتوان بيشترين جـاده را از نـوع   هاي موجود در ايران، ميبا توجه به جاده					
در نظر گرفت و به علت كاربردي بودن اين تحقيق در صـنعت خـودرو و گاهـاً    

از اسـتاندارد ايـزو    Dحمل و نقل كشور، از جاده رايج در ايـران يعنـي كـلاس    
  استفاده شده است. 

  ها در حركت با سرعت ثابتاستخراج نيروهاي وارد شده به چرخ 1- 5
كيلومتر بر ساعت  70در اين مرحله با فرض اينكه خودرو با سرعت ثابت 					

باشد، جابجايي عمودي چرخ به عنوان ورودي در نظر گرفته در حال حركت مي
چهار چرخ يكسان است. در نهايت تحليل معكوس  شده است بطوريكه براي هر

ديناميكي انجام شده تا بتوان نيروهاي وارد شده به سيستم تعليق را در هر 
حركت با سرعت سازي براي چهار چرخ بدست آورد. پيش از تحليل و شبيه

بيني است كه با توجه به يكسان بودن ميزان جابجايي عمودي ثابت قابل پيش
طرف برابر خواهد.  4وي وارد شده به سيستم تعليق نيز در هر ها، نيردر چرخ

سازي كامل خودرو در محيط سيمولينك گذاري بر شبيهلذا به منظور صحه
  افزار متلب اين كار انجام شده است. نرم

 

هاي جلوي خودرو در هنگام حركت با نيروي وارد شده به چرخ 7-شكل
  km/h 70 سرعت ثابت

  
هاي عقب خودرو در هنگام حركت با سرعت وارد شده به چرخنيروي  8-شكل

  km/h 70 ثابت

هـاي  رفت، نيروهاي وارد شده بـه چـرخ  همانطور كه از پيش هم انتظار مي					
باشد ولـي برابـر نيسـتند)    يكسان است (مشابه مي عقب و جلوي خودرو تقريباً

عقـب خـودرو   هـاي جلـو و   علت آن هم استفاده از سختي فنر متفاوت در چرخ
ولي در چرخ عقب  38000باشد. بطوريكه در چرخ جلو خودرو داراي مقدار مي

باشـد كـه گاهـا در برخـي نقـاط نيرويـي كـه        مي 35000خودرو داراي مقدار 
  شود. حساسيت بيشتري دارند، اختلاف مشاهده مي

  گيريها در مانور شتاباستخراج نيروهاي وارد شده به چرخ 2- 5
 70گيري فرض شده است كه خودرو با سرعت ثابت شتابدر حالت 					

گيري در طي مسير كيلومتر بر ساعت در حال حركت است كه در مانور شتاب
كيلومتر بر ساعت افزايش داده و پس  30متر، سرعت خودرو را به اندازه  200

- كيلومتر بر ساعت به حركت خود ادامه مي 100از آن خودرو با سرعت ثابت 

رخ عقب و جلوي بطور كلي مقدار جابجايي بدست آمده براي هر دو چدهد. لذا 
  :]12[ استمرحله  3خودرو شامل 
  كيلومتر بر ساعت در طي مسير  70حركت خودرو با سرعت ثابت

	متر 700پيمايش 

 كيلومتر بر  100گيري و افزايش سرعت خودرو به سرعت شتاب
	متر 200ساعت در طي مسافت 

 كيلومتر بر ساعت در طي ادامه  100بت حركت خودرو با سرعت ثا
	مسير 

توان مدت با توجه به روابط فيزيكي موجود بين سرعت، مسافت و زمان مي					
 متري براييك كيلو منظور پيمودن مسافتزمان سپري شده توسط خودرو به 

  :گزارش شده است 3-در جدولبصورت جداگانه  بالاحالت  3 يك از هر

متر توسط خودرو با يك كيلومدت زمان لازم براي پيمودن مسافت  3-جدول
  شرايط عملكردي مختلف

  مدت زمان (ثانيه)  شرايط عملكردي خودرو  شماره حركت

 51,43  كيلومتر بر ساعت 70حركت خودرو با سرعت ثابت   1

 200گيري و افزايش سرعت خودرو در طي مسافت شتاب  2
  متر

47,534  

  36  كيلومتر بر ساعت 100سرعت ثابت حركت خودرو با   3
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مانور درو در اثر 
  و

  
مانور درو در اثر 

  و

  رمزگيري
 با خودرو ابتدا در 

 در سپس و يمايد
 كيلومتر 30 ندازه

 ساعت بر كيلومتر
 براي آمده بدست

مسير عت در طي 

كيلومتر بر ساعت 

ت در ادامه مسير  
ر پيمودن مسافت 

  ت:

وسط خودرو با 

مدت زمان 
  (ثانيه)

36 

44,866  

51,43  

چه زماني نيروهاي 
حركت به ترتيب 
 ادامه نمودارهاي 
رو براي هر چرخ 

اس علي                

، شماره4دوره ، شات

 به چرخ جلوي خود
گيري خودروشتاب

 به چرخ عقب خود
گيري خودروشتاب

ها در مانور تررخ
كه است شده رض

پيممي را متر 400 
اند به را خودرو عت

ك 70 ثابت سرعت 
ب جابجايي مقدار ي

  :است مرحله
كيلومتر بر ساع 10

ك 70درو به سرعت 

كيلومتر بر ساعت 7
ط خودرو به منظور

ورده شده استآ 4-

متر تو 1000مسافت 
  ي مختلف

  درو

  كيلومتر بر ساعت

 50ر طي مسافت 

  كيلومتر بر ساعت

نمودارهاي تاريخچ
و در طول مسير ح
ج شده است. در

گيري خودور ترمز
   است.

                         

سي مكانيك و ارتعاش

ي نيروي وارد شده
بازه زماني شري در 

ي نيروي وارد شده
شي زمانبازه ري در 

ي وارد شده به چر
فر ترمزگيري مانور

مسير ساعت بر ر
سرع متر، 50 مسير
با خودرو آن از س
كلي بطور لذا. دهد

مر 3 شامل خودرو 
0و با سرعت ثابت 

	متر 4

كاهش سرعت خود
	متر 50ت 

0و با سرعت ثابت 
سپري شدن توسط
لت فوق، در جدول

لازم براي پيمودن م
شرايط عملكردي

شرايط عملكردي خود

ك 100و با سرعت ثابت 

كاهش سرعت خودرو د
  متر

ك 70رو با سرعت ثابت 

يكي انجام شده و ن
جلو و عقب خودرو

استخراج 14- شكل
 در بازه زماني مانو

بدست آمده 16- ل

                        

مجله مهند

تاريخچه زماني 11-
گيرشتاب

تاريخچه زماني 12-
گيرشتاب

ستخراج نيروهاي
م سازيشبيه منظور
كيلومتر 100 ثابت

م طي در رمزگيري
پس و داده كاهش ت
دمي ادامه خود ت

جلوي و عقب چرخ
 حركت خودرو

400پيمايش 
 ترمزگيري و ك

در طي مسافت
 حركت خودرو

دامه مدت زمان س
حال 3متري در هر 

مدت زمان لا 4-ول

  ركت

حركت خودر

ترمزگيري و ك

حركت خودر

يل معكوس دينامي
هاي جده بر چرخ

و ش 13 - با شكل
زماني نيرو فقطه

و شكل 15- با شكل

     ترمزگيري و ري

اميكي
يسـتم
هيـت
-ـتاب

داختـه
توزيـع
ـت بـا
كسـان

مسـير
آورده 
زمـاني
بق بـا

  
مانور

  
مانور

  

-شكل

-شكل

اس 3- 5
م به					

سرعت
تر مانور

ساعت بر
حركت به
چ دو هر







در ا					
م 1000

جدو

شماره حر

1 

2 

3 

تحلي					
وارد شد
مطابق

تاريخچه
مطابق ب

گير شتاب مانورهاي

يل معكـوس دينـا
ي وارد شده به سي
د. بـا توجـه بـه ما
ودرو در هنگـام شـ
ي جلـو و عقـب پرد
تح جـاده بصـورت

راسـسـمت چـپ و
كمك راننده نيز يك

هـا در طـول مـرخ
10-و شكل 9 -ل

رهـاي تاريخچـه ز
ي هـر چـرخ مطـا

وي خودرو در اثر م
  ت

قب خودرو در اثر م
  ت

در جادهاي واريهاي

ن شده در بالا، تحلي
ده تا بتوان نيروهاي
خـودرو بدسـت آورد
 جلو به عقـب خـو

هـايبوط به چرخ
تن پروفيـل سـطح

هاي جلو سي چرخ
ب سمت راننده و ك

اي وارد شده بر چـ
و به ترتيب در شكل
اهتر مسـئله، نمود

گيري خـودرو بـراي
   است.

د شده به چرخ جلو
ر طول مسير حركت

چرخ عقرد شده به
ر طول مسير حركت

ناهمو از ناشي خودرو

هاي ورودي بيانده
نك متلب انجام شد
اي جلو و عقـب خ
قال جرم خودرو از

هاي مربتخراج داده
ي بـا در نظـر گـرفت

ها برايض جاده، داده
هاي چرخ عقب داده

   است. 
خچه زماني نيروها
 جلو و عقب خودرو
ه به منظور درك به
گزماني مانور شتاب

استخراج شده 12-

ه زماني نيروي وارد
گيري درشتاب

چه زماني نيروي وار
گيري درشتاب

خ جرم انتقال محاسبه

١١ 

 
با استفاده از داد				

در محيط سيمولين
هاتعليق را در چرخ
انتقموضوع (درصد 

گيري) فقط به است
از طرفي شده است.

يكنواخت در عرض
يزيكديگر برابر و ن

در نظر گرفته شده
نمودارهاي تاريخ				

حركت براي چرخ
شده است. در ادامه
نيرو فقط در بازه ز

-و شكل 11-شكل
 

تاريخچه 9-شكل

تاريخچ 10-شكل

م

د
ت
م
گ
ش
ي
ي
د

ح
ش
ن
ش
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چرخ جلو و عقب 
شده به هر چرخ 

ها با حالت سه آن
م در هر چرخ را 

 قسـمت انتهـايي   
-ه شـدت شـتاب  

ي جابجـايي قـائم   
 شـده اسـت. بـه       

گيـري، از   شـتاب     
 تـوان آن ت كه مي

ي خودرو در طي 

0.001

سـمت مثبـت بـه    
نا اسـت كـه هـر    
خ جلـوي خـودرو     
ي خودرو به سمت 
 وزني روي چـرخ  
ن حركـت مقـدار     
ه از فرمـول بيـان   

گيـري،  يند شتاب
رابـر  رماليزشـده ب   

	 	

- كه نتايج را مي

اس علي                

، شماره4دوره ، شات

ن جابجايي قائم چ
ي، نيروهاي وارد ش
دست آمده و مقايس
 ميزان انتقال جرم

  گيريب
رود وودرو بالا مي

ن مقدار بستگي به
ي نيز در نمودارهاي
ودرو نيـز ملاحظـه
رم در طـي زمـان
 استفاده شده است

 وزن در چرخ جلوي
  يري

 -17:	

9 0.0664 

ي انتقال جرم از قس
گ) و اين بدين معن
رمـي از روي چـرخ
تقال جرم از جلوي
ه كاهش درصد بار

 باشد در طـي ايـن
هتر است با استفاده
دن بازه زماني فرآي

انتقـال جـرم نر ،ت

	

رو انجام شده است

                         

سي مكانيك و ارتعاش

دست آمده از ميزان
گيري و ترمزگيري
وجه به نيروهاي بد

توانيري ميمزگ

رم در مانور شتاب
جلوي خوقسمت  ،

كند كه اينركت مي
اينتيجهت. چنين 

ي جلو و عقب خـو
غييرات انتقـال جـر

هاي بدست آمدهه
  د:مو

ون خطي تغييرات
گيزمان شتاب

-هاي شكلي داده

 

گيريي زمان شتاب
د (منحني قرمز رنگ

رويم مقدار بار جر 
رت ديگر درصد انت

دهندهود. اين نشان
باشد. اگر قراري مي

رم گزارش شود. به
ي و نيز مشخص بو

ود. براي اين حركت

	 	 	

ي چرخ عقب خودر
  :)18- (شكل

                        

مجله مهند

هاي بداساس داده
گ در هنگام شتاب

آمد. در نهايت با تو
گيري و ترم شتاب

 آورد.

حاسبه انتقال جر
،گيريهنگام شتاب

به سمت پائين حر
خودرو خواهد داشت

هايآمده براي چرخ
بهتر نشان دادن تغ
ون خطي براي داده

مشاهده نم 17-كل

نمودار رگرسيو 17-

گرسيون خطي براي

ح است كه در طي
رودمنفي نمودار مي

ز نظر زماني جلوتر
شود يا به عباره مي

شوودرو بيشتر مي
گيرينگام شتاب ه

براي اين انتقال جر
ي رگرسيون خطي

حساب شو عددي ن
 

2.68%

ين مراحل نيز براي
ر زير مشاهده نمود

     ترمزگيري و ري

مانور

مانور

مانور

مانور

بر ا     
خودرو

بدست آ
قبل از
بدست آ

  
مح 1- 6

در ه     
خودرو 
گيري خ
بدست آ
منظور ب
رگرسيو
را در شك

-شكل

رابطه رگ
  

	
واضح     

ناحيه م
چقدر از
برداشته
عقب خو
جلو در
عددي ب
شده برا
ميانگين
است با

 

همي     
توان در

گير شتاب مانورهاي

لوي خودرو در اثر م
  ت

اثر مقب خودرو در
  ت

لوي خودرو در اثر م
  خودرو

قب خودرو در اثر م
  خودرو

در جادهاي واريهاي

رد شده به چرخ جل
 طول مسير حركت

  

رد شده به چرخ عق
 طول مسير حركت

رد شده به چرخ جل
 زماني ترمزگيري خ

رد شده به چرخ عق
 زماني ترمزگيري خ

 ورهاي مختلف

ناهمو از ناشي خودرو

چه زماني نيروي وار
ترمزگيري در

چه زماني نيروي وار
گيري درترمز

چه زماني نيروي وار
ترمزگيري در بازه

چه زماني نيروي وار
ترمزگيري در بازه

قال جرم در مانو

خ جرم انتقال محاسبه

١٢ 

تاريخچ 13-شكل

تاريخچ 14-شكل

تاريخچ 15-شكل
ت

تاريخچ 16-شكل
ت

انتقمحاسبه  - 6

م

6
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0.000
حيه مثبت نمودار 
 بدين معنا اسـت  
وي چـرخ جلـوي     
عقـب خـودرو بـه    
جلـوي خـودرو در      

دهنـده  ـن نشـان    
  باشد. ي

يـن انتقـال جـرم       
گرسيون خطـي و  
ب شود. براي اين 

	

 شـده اسـت كـه    

ب خودرو در طي 

0.000

توان چنين ن، مي
ر هنگام  عقب د

	 	

درو در مانورهـاي   
- اسـاس كلاسـه   

المللـي  ركت بـين     
رو در طول مسير 
 بـر سـاعت و بـر    
 بـراي مانورهـاي       

اس علي                

، شماره4دوره ، شات

	 	

1 0.0007 
قسمت منفي به ناح
مثبت است) و اين
ر بار جرمـي بـر رو
صد انتقال جرم از ع
ـردد تـا ارتفـاع ج

تـر آيـد. ايـ پـائين  
نگام ترمزگيري مي
ار عـددي بـراي ايـ
 بيان شده براي رگ

ري، ميانگين حساب
  

	 	

عقب خودرو انجام
-20(:  

 وزن در چرخ عقب
  يري

 -20:	

03 0.0253

سبه مقدار ميانگين
ز شده براي چرخ

	

ن انتقال جرم خـود
يب كه در ابتدا بـر
شـده از طـرف شـر
ودي وارده به خود

كيلومتر 100و  7
ه اسـت. در ادامـه

                         

سي مكانيك و ارتعاش

	 	

 
ري انتقال جرم از ق
سيون داراي شيب م

مقداررويم ي جلوتر 
ه عبارت ديگر درص
گـشد كه باعث مي

ه سطح تراز خـود
جلو در هني چرخ 

ي اين حركت مقـدا
 استفاده از فرمول
اني فرآيند ترمزگير

برابر است با:زشده 
	 	

نيز براي چرخ ع الا
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گيـري خـودرو تحـت شـرايط تعيـين شـده،       مختلف ترمزگيري و شتاب
هاي عقب و جلـوي خـودرو بدسـت    تاريخچه جابجايي وارد شده به چرخ

آمده است. در ادامه مدل كامل خودرو در محيط سـيمولينك نـرم افـزار    
سازي شده و با استفاده از تحليل ديناميك معكوس، نيروهاي متلب شبيه

مانورهاي محاسبه شـده  هاي خودرو در طي وارد شده به هر يك از چرخ
-است. در نهايت به منظور بررسي ميزان انتقال جرم در مانورهاي شتاب

گيري و ترمزگيري، از تاريخچـه نيرويـي بدسـت آمـده در مراحـل قبـل       
استفاده شده است. نتايج حاصل حركت الاكلنگي حول مركز ثقل خودرو 

جلـوي  گيـري، چـرخ   دهد. بدين ترتيب كه در مـانور شـتاب  را نشان مي
خودرو به سمت بالا و چرخ عقب خودرو به سمت پائين حركـت كـرده و   

كنـد. بـه عبـارت ديگـر در مـانور      در مانور ترمزگيري بالعكس عمل مـي 
ترمزگيري، چرخ جلوي خودرو به سمت پائين و چرخ جلوي خـودرو بـه   

مقدار درصد انتقال جرم بـر روي هـر   لذا سمت بالا حركت خواهد كرد.   
-باشد. كه براي اين امـر علـت  و جلوي خودرو يكسان نميدو چرخ عقب 

 هاي متفاوتي وجود دارد كه عبارتند از:

فاصله بين مركز جرم خودرو و هر يك از محورهاي عقب و جلـوي خـودرو    -1
باشند. لذا تعادل الاكلنگي را بطور كامـل در فنرهـا و   كه متفاوت با يكديگر مي

-ها در چرخدهد و ميزان جابجايينميبطور كلي سيستم دو طرف يكسان قرار 

 هاي عقب و جلوي خودرو بستگي به اين طول خواهد داشت. 

باشد، لذا مقدار ضريب سختي فنر چرخ عقب و جلوي خودرو يكسان نمي -2
ميزان نيروي وارد شده به چرخ و بطور كلي سيستم و در پي آن ميزان انتقال 

  خواهد بود.جرم محاسبه شده در دو طرف خودرو متفاوت 
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