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    :چکیده

 هايشتاب معرض در را خودرو جاده، گیرهايسرعت و هاناهمواري سرعت، نبودن ثابت از ناشي اتفاقي هايضربه

 دشواري موجب فرمان، سیستم در لرزي دلیل به سرنشینان، خستگي و ناراحتي بر علاوه که هددمي قرار قائمي

 بدنه يسازه طبیعي هايفرکانس شناسایي براي راهي خودرو يبدنه مودال آنالیز. شودمي نقلیه يوسیله هدایت

 باشد، داشته بیشتري يصلهفا محیطي شرایط از ناشي اجباري هايفرکانس هرچه از که کندمي فراهم را خودرو

 آزاد ارتعاشات و دینامیکي پاسخ تحقیق، این در. یابدمي کاهش بدنه در لرزش و تشدید يپدیده بروز احتمال

 بر سانروف طراحي اعمال تاثیر ابتدا. است شده بررسي سانروف داراي 206 پژو خودروي یک يبدنه( مودال)

 سازيشبیه از استفاده با خودرو مودال آنالیز عددي سازيشبیه. گیردمي قرار بررسي مورد خودرو طبیعي فرکانس

بدنه خودرو از نرم افزار انسیس،  طبیعي هايفرکانس استخراج از پس. شد خواهد اجرا مودال، انسیس افزارنرم

فرکانس -مدلي ریاضي از دو متغیر هدف اختلاف فرکانس طبیعي (RSM)سپس به وسیله متد سطح پاسخ 

.𝜔𝑢(𝑎𝑓∆به منظور جلوگیري از بروز تشدید در سازه  تحریک 𝑏𝑓)  و دومین هدف مینیمم کردن تنش

 𝜎𝑏(𝑎𝑓 . 𝑏𝑓)هاي طراحي ابعاد هندسي سانروف، برحسب متغیر𝑎𝑓    و𝑏𝑓  ساخته شده است. و در نهایت با

 تحلیل بر علاوه نامهپایان این خروجي ف محاسبه شده است.استفاده از روش میانگین هندسي ابعاد بهینه سانرو

 بهینه سازي روش هاي از استفاده با نیز آن را بهینه ابعاد خودرو، يبدنه طبیعي فرکانس در سانروف طراحي تاثیر

 .   مي دهد ارائه 

 

 سازيبدنه خودرو، آنالیز مودال، روش هاي بهینه ارتعاشات در: های کلیدیواژه
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 مقدمه   .1

 به در خودرو يبدنه-شاسي سیستم اصلي يوظیفه. شودمي ناشي خودرو بدنه ارتعاش از عمدتاً سفر راحتي به مربوط مسائل

 خلاصه سفر راحتي و فرمانيخوش پایدار، هدایت آوردن فراهم براي جاده سطح و چرخ بین تماسي نیروي رساندن حداکثر

 ترافیک ایمني هايجنبه کردن لحاظ اهمیت شهري، معابر از کننده استفاده جمعیت افزون روز رشد به توجه با. ]2و1[ شودمي

 هدف با هاروش این که است شده تأکید نقلیه وسایل سرعت کنترل هايراه بر معابر، ایمني يزمینه در. است محسوس کاملاً

 گذشته، يدهه دو در .]4و3[هستند موثر خودرو يبدنه به شده اعمال هايشتاب روي بر ولي شوند،مي اعمال تصادفات از اجتناب

 شده تبدیل خودرو مهندسي هايسازه دینامیکي مشخصات سازي بهینه و بهبود تعیین، هدف با فراگیر دانشي به مودال آنالیز

  .است

 قابلیت و کم وزن ارايد بایستي بالا مقاومت بر علاوه که است ايگونه به خودرو يبدنه يپیچیده هايسازه امروزي طراحي

 کم منظور به. است شده بدنه وزن کاهش صرف زیادي تلاش سدان، خودروهاي صنعت در مثال، عنوان به. باشند زیاد انعطاف

 طراحي در جدي نیازهاي این. است فراوان اهمیت حائز نیز کیلوگرم چند حد در وزني کاهش خودرو، يبدنه اینرسي اثرات کردن

 تقاضاي مدرن، زندگي حقایق دیگر از. دهدمي افزایش هاسازه این در را ناخواسته ارتعاشات بروز پتانسیل درو،خو جدید هايسازه

 .باشدمي مشتري نیاز یا و هادولت توسط شده وضع ضوابط با مطابق اعتماد قابل و ایمن خودروهاي يسازه براي روزافزون

 سازيشبیه زیرا است، واقعي جاده اتفاقي هايتحریک به خودرو ارتعاشي سخپا بررسي خودرو، سفر راحتي ارزیابي روش بهترین

 متفاوت خودروي دو سفر راحتي يمقایسه براي فقط اي،پله و سینوسي مانند معیني هاي ورودي شکل به جاده هايناهمواري

 سوي از. ]6و5[ نیستند مناسب اقعيو و مطلق ارزیابي براي و بوده مناسب خودرو يبدنه-شاسي سیستم براي مختلف طرح دو یا

 بدن العملعکس دهندة نشان نحوي به که اتفاقي هايتحریک براي آمده دست به هايپاسخ ارزیابي براي معیاري داشتن دیگر،

 بمطلو مرزي مقادیر عنوان به را مقادیري ،ISO جهاني استاندارد سازمان .است ضروري باشد، آمده وجود به هاينوسان به انسان

 .]7[ است کرده پیشنهاد مختلف هايفرکانس در بدنه قائم هايشتاب براي

استفاده از سانروف در طراحي بدنه خودرو نیز یکي دیگر از نیاز هاي طراحي مدرن است که منجر به بروز ارتعاشات ناخواسته در 

ار تحلیل سازه انسیس، تاثیر وجود سانروف بر سازه خودرو خواهد شد. در این تحقیق با استفاده از آنالیز مودال توسط نرم افز

فرکانس طبیعي خودرو در سه مود کششي،خمشي و پیچشي بررسي مي شود و سپس مدلي ریاضي از تابع اختلاف فرکانس 

ساخته       RSMتحریک و فرکانس طبیعي خودرو در این سه مود و هم چنین تنش حاصل شده در خودرو با استفاده از روش 

بهینه سازي شده و ابعاد هندسي سانروف به عنوان متغیر روش میانگین هندسي ین تابع ریاضي در نهایت به وسیله مي شود. ا

 هاي طراحي بهینه سازي خواهند شد.

 پیشینه تحقیق  -2 

 يارزیاب مورد عددي سازي شبیه از استفاده با بدنه بر منطبق ورودي یک در آشفته ( در پژوهش خود جریان1398میانسري)

 مورد پیشنهادي ساختار با هندسه دو و ناکا استاندارد ورودي قبیل از, مختلف هندسه سه شده انجام محاسبات در. گرفت قرار

 مورد ها آن عملکرد بر( 2/0 < بعد بي سرعت<6/1) و( 56/2 و 8/0, 31/0) مرزي لایه ضخامت اثرات و گرفته قرار مطالعه

 ورودي, ابتدا در, البته. شد استفاده مدل از آشفته و ناپذیر تراکم جریان بعدي سه سازي شبیه براي. گرفت قرار ارزیابي

 بازده در منفي اثر مرزي لایه ضخامت افزایش که دهد مي نشان نتایج. شد اعتبارسنجي تجربي هاي داده با ناکا استاندارد
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 مي بازده کاهش موجب سپس و بازده یشافزا موجب ابتدا در سرعت افزایش که حالي در, داشته ها هندسه در رم فشاري

 هاي هندسه که درحالي. باشد مي نزدیک بسیار ناکا استاندارد ورودي بازده به نوین هاي هندسه بازده مقدار, همچنین. شود

 از تري مناسب طرح و( است سوخت مصرف در مهمي عامل که) داشته کمتري پساي نیروي, بالا هاي سرعت نسبت در نوین

 Notch Back خودروي مدل یک اطراف در ( در پژوهش خود جریان1395جزایري) .]8[باشند مي ناکا اندارداست هندسه

 منحني و بررسي دارند برا و پسا نیروهاي در مهمتري تغییرات که قسمتهاي و گرفته قرار مطالعه مورد تجربي بطور بعدي سه

 عقب شیشه زاویه تغییرات -1 مطالعه این در شده بررسي تتغییرا جمله از. است گردیده رسم و محاسبه آنها مشخصه هاي

 شده منتشر تجربي نتایج با نتایج این از قسمتهایي, نتایج اعتبار بررسي بمنظور. باشد مي عقب صندق ضخامت تغییرات -2

 قرار بررسي وردم آیزودینامیکي نیروهاي روي بر زمین از مدل فاصله اثر همچنین. است گردیده مقایسه 405 پژوه به مربوط

 منحني بر تاییدي که بوده ملاحظه قابل دارد وجود شده منتشر نتایج که حالتهایي با استخراجي نتایج مقایسه. است گرفت

 Notch خودروي مدل یک اطراف در ( در پژوهش خود جریان1385.جوارشکیان)]9[.باشد مي استخراجي مشخصه هاي

Back نیروهاي در مهمتري اثرات که هایي قسمت و گرفته قرار مطالعه مورد تجربي ورط به هم و عددي طور به هم بعدي سه 

 ضخامت تغییرات, عقب شیشه زوایه تغییرات   .است گردیده رسم آنها مشخصه هاي منحني و شده بررسي, دارند برا و پسا

 آزمایشگاهي مدل) زمین به نسبت دلم ثابت حرکت تاثیر, زمین از خودرو فاصله تغییر, عقب اسپویلر از استفاده, عقب صندوق

 این در که هستند مواردي جمله از آیرودینامیکي نیروهاي در( واقعي حرکت) زمین به نسبت مدل متحرک و( باد تونل در

 مبنا فشار الگوریتم یک و سازمان بي هاي شبکه براي محدود حجم روش از عددي سازي شبیه در. اند شده بررسي پژوهش

 بررسي نیز آشفتگي سازي شبیه منظور به توربولانس مختلف هاي مدل اثر و شده استفاده ناویراستوکس تمعادلا حل براي

 شده اشاره فاکتورهاي تک تک اثر, فشار توزیع تجربي و عددي سازي شبیه نتایج مقایسه از پس پژوهش این در. است گردیده

 هاي روش از استفاده ( در پژوهش خود با1393چیان) کوزه .]10[.است گرفته قرار ارزیابي مورد عددي یا تجربي طور به

 کار این انجام براي. شود حل بعدي سه صورت به سپس و بعدي دو صورت به پراید خودروي بدنه روي بر سیال جریان, عددي

 مناسب مرزي شرایط زا استفاده با استاندارد k-e مدل همراه به سیال جریان بر حاکم معادلات, فلوئنت افزار نرم از استفاده با

 و اتومبیل اطراف در شده ایجاد هاي گردابه, جریان خطوط مشاهده و تحقیق این از حاصل نتایج مطالعه با. اند گردیده حل

 براي را هایي روش, ها آن به توجه با و کرده مشخص, گردند مي پسا افزایش باعث که را هایي منطقه توان مي, فشار توزیع

, رسید مي نظر به خودرو یک ایرودینامیک بود به جهت در که مختلفي هاي ایده, مقاله این در بنابراین. ودنم ارایه پسا کاهش

 ایده بین از نهایت در. گیرد مي قرار آزمایش مورد پراید اتومبیل روي بر جریان عددي تحلیل و سازي مدل با و شده بررسي

 روي از هوا تزریق و خودرو کف اجزا پوشاندن جهت صاف سطح از ستفادها عنوان با ها آن از مورد دو نتایج, شده بررسي هاي

 پسا کاهش لحاظ از مناسبي بسیار نتایج ایده دو این که چرا, است شده داده شرح حاضر مقاله در, بیرون سمت به عقب سپر

 . ]11[.رسند مي نظر به تر عملي و داشته

 روش تحقیق  -3
خودرو در نرم افزار سالید ورک و سپس آنالیز مودال آن در  بدنه مدلسازي مودال، آنالیز زا مقدماتي بیان از پس بخش، این در

 عددي سازيشبیه مودال، انسیس افزارنرم هايویژگي استفاده از با نهایت در نرم افزار تحلیل سازه انسیس معرفي خواهد شد.

 خودرو سانروف ابعاد هندسي سازيبهینه و فرکانسي جنتای استخراج براي مدل این از. شودمي اجرا 206 خودروي يبدنه

جهت استخراج تابع ریاضي اختلاف فرکانس طبیعي و فرکانس تحریک و تنش  RSMدر ادامه روش  .شد خواهد استفاده

جهت بهینه سازي ابعاد هندسي سانروف  روش میانگین هندسي وایجاد شده در بنده خودرو معرفي خواهد شد. در نهایت 

 داده خواهد شد.توضیح 

 ی خودروی بدنه. تشریح مبانی آنالیز مودال سازه3-1
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شکل مودها و به ، آنالیز مودال، فرآیند تعیین خواص ذاتي دینامیکي یک سیستم در قالب فرکانس هاي طبیعي، ضرایب میرایي

یاضي به مدل مودال سیستم و باشد. این مدل رکارگیري آنها به منظور ایجاد مدلي ریاضي از رفتار دینامیکي سیستم مي

 شوند.هاي مودال نامیده مياطلاعات مربوط به مشخصات آن، داده

یک مدل فیزیکي از سیستمي ساختن گیرد. آنالیز مودال تئوري، بر اساس آنالیز مودال، هر دو مبحث تئوري و تجربي را در بر مي

شد. این خواص ممکن است به صورت معادلات دیفرانسیل باشامل خواص جرمي، سختي و میرایي مي مورد مطالعه دینامیکي

سازي کرد و خطي را گسسته يبدنه يتوان تقریباً هر سازهموجود باشند. به کمک تحلیل اجزاي محدود مي با مشتقات جزیي

 [.12] اي قابلیت و میدان کاري آنالیز مودال تئوریک  افزایش یافته استدر نتیجه به طور قابل ملاحظه

سازي براي تست، اندازه گیري پاسخ فرکانسي و استخراج پارامترهاي مودال آماده يشامل سه مرحلهتجربي اما  لیز مودالآنا

گیري نیرو و افزارهاي اندازه، نوع تحریک، نقاط تحریک، سختي بدنهگاه سازهسازي تست شامل انتخاب تکیهباشد. آمادهمي

گیري گیري مشخص شده است و تعیین عواملي که باعث عدم دقت در اندازهن نقاط اندازهکه در آ بدنه پاسخ، تعیین هندسه مدل

 شود.اشاره مي در نرم افزار هاي سالید ورک و انسیس ي خودرودر ادامه به مدلسازي بدنه باشد.شوند، ميمي

 . مدل سازی بدنه خودرو در نرم افزار های مهندسی3-2

جرم از مدلي متشکل توانمي آن دینامیکي هايویژگي تحلیل که براي است زیاد آزادي درجات با دینامیکي سیستم خودرو

پیچیدگي نظر گرفت. بسبب در خودرو براي اندشده متصل هم به میرایي عناصر ارتجاعي و بوسیله که گسسته و فشرده هاي

 هدف به ل و تعداد درجات آزادي بستگيمد گرفت. انتخاب درنظر آن براي توانمي هاي مختلفيمدل خودرو، دینامیک هاي

دارد. استفاده از نرم افزار هاي مهندسي جهت مدلسازي هاي پیچیده امروزه نیاز قطعي صنایع بزرگي مانند  سازيشبیه از

خودروسازي است. چنانچه در مدلسازي کل سازه الاستیک و به هم پیوسته فرض شود که در واقعیت نیز همین گونه است، 

تحلیلي مبتني بر استخراج معادلات حاکم بر مدل بسیار پیچیده و در موارد زیادي غیر ممکن است. لذا استفاده از روند حل 

مدلسازي هاي نرم افزاري و حل عددي مانند حل عددي در روش المان محدود راهي براي تحلیل چنین سازه هایي است. در 

م افزار سالید ورک طراحي شده است و سپس با استفاده نرم افزار با سانروف ابتدا توسط نر 206این تحقیق مدل خودروي 

 انسیس به تحلیل آنالیز مودال این مدل پرداخته شده است.    

استفاده شده است.          2و  1مطابق با جداول  206براي ایجاد مدل دینامیکي خودرو از پارامترهاي ابعادي و جرمي خودروي 

ي بنده وارد به عنوان ورودي متغیرهاي هندسي سازه 2و  1مطابق با شکل  Solidworksراحي افزار طاین مشخصات در نرم

بندي اجرا شده در شود. مشمشاهده مي 3در انسیس مودال در شکل  206افزار خودروي سازي عددي نرمشده است. شبیه
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ر امتداد صخامت براي تحلیل نتایج استفاده شده گیري دي انتگرالگر گوس و سه نقطه، با حلshellمدل با استفاده از المان 

 است. 

 Solidworksافزار سازي شده در نرممشخصات پارامتري ابعاد خودروي شبیه 1جدول 

 میلیمتر 4500 طول خودرو

 میلیمتر 1720 هاي جانبيعرض خودرو بدون احتساب آینه

 میلیمتر 1460 ارتفاع خودرو

 میلیمتر 2670 هاي چرخفاصله

 میلیمتر 865 هاي جلو تا جلوي خودروي محور چرخاصلهف

 میلیمتر 960 هاي عقب تا عقب خودروي محور چرخفاصله

 هاي عرضي چرخفاصله

 هابا احتساب آیینه

 جلو

 عقب

 میلیمتر 1900

 میلیمتر 1450

 میلیمتر 1440

 1/3 تعداد دور چرخش قفل

 متر 11 ي چرخش خودروقطر دایره

 میلیمتر 6تا  1 ا از محور جلوهانحراف چرخ

 

 افزار انسیس مودالسازي شده در نرممشخصات پارامتري وزني خودروي شبیه 2جدول 

وزن تقریبي خودرو بدون در نظر گرفتن سرنشین و با مخزن 

 سوخت پر

 کیلوگرم 1200

 کیلوگرم 1600 حداکثر وزن کلي خودرو

 کیلوگرم 2500 حداکثر وزن کلي خودرو به همراه سرنشین و بار

 کیلوگرم 850 حداکثر بار محور عقب

 کیلوگرم 100 حداکثر بار محور جلو
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 Solidworksافزار بدون سانروف در نرم 206ي خودروي پژو .طراحي بدنه1شکل 

 

 

 

 

 Solidworksافزار با سانروف در نرم 206ي خودروي پژو .طراحي بدنه2شکل 

 

 

 افزار انسیس مودالدر نرم 206وي پژو ي خودربندي بدنه. مش3شکل 

 

 RSM.  معرفی روش 3-3
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RSM ي  فرکانس تحریک نمونه-هاي طبیعيها توابع هدف مثل اختلاف فرکانسروشي براي ساخت توابعي است که در آن

شود. ، حاصل ميبه عنوان متغیرهاي هدف برحسب متغیرهاي طراحي منتخب σbو تنش در نمونه   ωu∆ي خودرو ي بدنهسازه

سازي کامپیوتري با متغیرهاي طراحي مختلف باید انجام شده و در نهایت با توجه تعدادي شبیه RSMبراي ساخت یک مدل 

هاي سیستم مکانیکي مدل ریاضي جانشین ساخته شود. تابع هدف انتخاب شده در این تحقیق، یک تابع درجه چهارم به پاسخ

 ي خودروي داراي سانروف استفاده کرده است. سازي سازهچندگانه را براي بهینهباشد که فرمولاسیون اهداف مي

  اند.در این تحقیق ابعاد سانروف و مود بارگذاري )کششي، پیچشي و خمشي( به عنوان متغیرهاي طراحي انتخاب شده

سازي هاي زیر براي بهینهر محدودهد 4ي خودروي مدلسازي شده مطابق شکل سانروف نصب شده روي بدنه bfو عرض  afطول 

 اند: انتخاب شده

40 cm ≤ af ≤ 80 cm 

 20 cm ≤ bf ≤ 40 cm 

 

 . ابعاد هندسي سانروف به عنوان متغیر هاي بهینه سازي4شکل 

 نهایتا به صورت زیر است: RSMتابع استخراج شده از روش 

 )الف( مود کششي: 

∆𝜔𝑢(𝑎𝑓. 𝑏𝑓)

=

{
 
 

 
 

−0. 8268𝑎𝑓 + 1. 1496𝑏𝑓 + 3. 1723𝑎𝑓
2 − 0. 8529𝑏𝑓

2 − 0. 0018𝑏𝑓𝑎𝑓

−0. 0332𝑏𝑓
2𝑎𝑓

2 + 0. 0004𝑏𝑓
2𝑎𝑓 + 0. 0476𝑎𝑓

2𝑏𝑓 − 4. 8748𝑎𝑓
3 + 0. 2692𝑏𝑓

3

−0. 0182𝑏𝑓
3𝑎𝑓 + 0. 2583𝑎𝑓

3𝑏𝑓 − 0. 0274𝑏𝑓
4 + 2. 2023𝑎𝑓

4 + 14. 4764    

40 cm ≤ 𝑎𝑓 ≤ 80 cm

20 cm ≤ 𝑏𝑓 ≤ 40 cm }
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𝜎𝑏(𝑎𝑓. 𝑏𝑓)

=

{
 
 

 
 

−4. 3232𝑎𝑓 + 558. 9652𝑏𝑓 +  2. 2940𝑎𝑓
2 − 397. 2023𝑏𝑓

2 − 0. 1223𝑏𝑓𝑎𝑓

+0. 0638𝑏𝑓
2𝑎𝑓

2 − 0. 0699𝑏𝑓
2𝑎𝑓 − 0. 0497𝑏𝑓𝑎𝑓

2 − 0. 3633𝑎𝑓
3 + 121. 7825𝑏𝑓

3

+0. 0249𝑎𝑓𝑏𝑓
3 − 0. 0200𝑏𝑓𝑎𝑓

3 − 13. 7328𝑏𝑓
4 + 0. 0207𝑎𝑓

4 + 28. 6068    

40 cm ≤ 𝑎𝑓 ≤ 80 cm

20 cm ≤ 𝑏𝑓 ≤ 40 cm }
 
 

 
 

 

 )ب( مود پیچشي 

∆𝜔𝑢(𝑎𝑓. 𝑏𝑓)

=

{
 
 

 
 

+0. 8948𝑎𝑓 − 0. 4041𝑏𝑓 − 3. 2180𝑎𝑓
2 + 0. 3208𝑏𝑓

2 + 0. 0016𝑏𝑓𝑎𝑓

−0. 0364𝑏𝑓
2𝑎𝑓

2 + 0. 0002𝑏𝑓
2𝑎𝑓 − 0. 0183𝑎𝑓

2𝑏𝑓 + 4. 5840𝑎𝑓
3 − 0. 1070𝑏𝑓

3

+0. 0371𝑏𝑓
3𝑎𝑓 − 0. 1513𝑎𝑓

3𝑏𝑓 + 0. 0074𝑏𝑓
4 − 2. 0008𝑎𝑓

4 + 11. 1158    

40 cm ≤ 𝑎𝑓 ≤ 80 cm

20 cm ≤ 𝑏𝑓 ≤ 40 cm }
 
 

 
 

 

  

𝜎𝑏(𝑎𝑓. 𝑏𝑓)

=

{
 
 

 
 

+1. 1838𝑎𝑓 + 1. 4154𝑏𝑓 − 0. 3462𝑎𝑓
2 − 6. 4889𝑏𝑓

2 − 0. 0045𝑏𝑓𝑎𝑓

−0. 0300𝑏𝑓
2𝑎𝑓

2 − 0. 0055𝑏𝑓
2𝑎𝑓 + 0. 0038𝑏𝑓𝑎𝑓

2 + 0. 0326𝑎𝑓
3 + 3. 5733𝑏𝑓

3

+0. 0931𝑎𝑓𝑏𝑓
3 + 0. 0062𝑏𝑓𝑎𝑓

3 − 0. 6789𝑏𝑓
4  − 0. 0015𝑎𝑓

4 + 13. 2829    

40 cm ≤ 𝑎𝑓 ≤ 80 cm

20 cm ≤ 𝑏𝑓 ≤ 40 cm }
 
 

 
 

 

 خمشي:)ج( مود 

∆𝜔𝑢(𝑎𝑓. 𝑏𝑓)

=

{
 
 

 
 

−64. 9893𝑎𝑓 − 43. 8023𝑏𝑓 + 317. 5528𝑎𝑓
2 + 12. 0637𝑏𝑓

2 − 0. 4466𝑏𝑓𝑎𝑓

−7. 0478𝑏𝑓
2𝑎𝑓

2 + 5. 7292𝑏𝑓
2𝑎𝑓 + 4. 0455𝑎𝑓

2𝑏𝑓 − 597. 0103𝑎𝑓
3 +  0. 7651𝑏𝑓

3

−5. 7978𝑏𝑓
3𝑎𝑓 + 67. 0063𝑎𝑓

3𝑏𝑓 + 0. 2714𝑏𝑓
4 + 268. 4464𝑎𝑓

4 + 48. 5032    

40 cm ≤ 𝑎𝑓 ≤ 80 cm

20 cm ≤ 𝑏𝑓 ≤ 40 cm }
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 𝜎𝑏(𝑎𝑓. 𝑏𝑓) =

{
 
 

 
 

+1. 0853𝑎𝑓 − 13. 0225𝑏𝑓 − 0. 3400𝑎𝑓
2 + 3. 6804𝑏𝑓

2 − 0. 0054𝑏𝑓𝑎𝑓

−0. 0341𝑏𝑓
2𝑎𝑓

2 − 0. 0059𝑏𝑓
2𝑎𝑓 + 0. 0041𝑏𝑓𝑎𝑓

2 + 0. 0356𝑎𝑓
3 + 0. 4234𝑏𝑓

3

+0. 1106𝑎𝑓𝑏𝑓
3 + 0. 0058𝑏𝑓𝑎𝑓

3 − 0. 3339𝑏𝑓
4 − 0. 0017𝑎𝑓

4 + 18. 5850    

40 cm ≤ 𝑎𝑓 ≤ 80 cm

20 cm ≤ 𝑏𝑓 ≤ 40 cm }
 
 

 
 

 

                                       

 .  روش میانگین هندسی3-4

,ωu(af∆هاي طبیعي و فرکانس تحریک   سازي اختلاف فرکانسدر این بخش، چنانچه بخواهیم دو هدف بیشینه bf) =

ωn −ωex   به صورت همزمان با مینیمم کردن تنشσb(af, bf) ي داراي سانروف در نظر ي  بدنهبراي طراحي نمونه

هایي شود. بنابراین معرفي روشبگیریم، در برخي موارد بهبود یک تابع هدف موجب کاهش مقبولیت تابع هدف دیگر نیز مي

باشد. روش یابي به یک طراحي مطلوب ميسازي ابعاد هندسي سانروف با اهداف چندگانه امري ضروري در دستبراي بهینه

 سازي چند هدفه در نظر گرفته شده است.  در اینجا براي بهینه 1میانگین هندسي

 : ]33و32[شودي بهینه سازي به ترتیب زیر انجام ميدر این روش فرمولبندي مساله

Minimize Fg= √𝑑∆𝝎𝒖𝑑𝜎𝑏 

 

                                                                                      St              𝑥𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑈 

   

 :یر به ترتیب زیر قابل محاسبه استنسبت به مقادیر کران بالایي و پاییني این متغ d∆ωuضریب   ωu∆به منظور مینیمم کردن

𝑑∆𝝎𝒖  = 
𝑓1(𝑥)−𝑓1

𝐿

𝑓1
𝑈−𝑓1

𝐿                                                                                               

 شود:به ترتیب زیر نمایش داده مي dσbضریب   σbهمچنین براي به منظور مینیمم کردن 

𝑑𝜎𝑏  = 1 −  
𝑓2 (𝑥)−𝑓2

𝐿

𝑓2
𝑈−𝑓2

𝐿                                                                                         

                                                                                        

باشند. بهترین حالت مي هاي هدف انتخاب شده در مسالهبه ترتیب کران بالایي و پاییني براي متغیرfU و fL  در معادلات بالا، 

Fgسازي زماني است که براي بهینه = به سمت صفر میل کند یعني طراحي بهینه مطلوب هنوز  Fg باشد.  همچنین هرچه  1

نیز متغیرهاي  xفرکانس تحریک و تنش و  -هاي طبیعيدر معادلات بالا به ترتیب اختلاف فرکانس f2و   f1حاصل نشده است.

__________________________________________________________________________________ 
1 Geometrical Average Method 
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ي سازي با اهداف چندگانه را به یک مسالهبا ابعاد هندسي سانروف هستند. آنچه که واضح است این روش، بهینه طراحي مرتبط

 سازي تک هدفه تبدیل کرده است.  بهینه

 یج تحقیق نتا -4

نتایج آنالیز مودال خودرو مدل شده در نرم افزار انسیس به تفصیل بیان خواهد شد. در ادامه مدل ریاضي توابع در این بخش ابتدا 

هدف ترسیم شده و بررسي خواهند شد. در نهایت نتیجه اعمال روش میانگین هندسي بر توابع هدف در جدولي ارائه خواهند 

 این تحقیق یعني ابعاد بهینه سانروف خودرو مدل شده را نهایتاً معرفي خواهد کرد. شد که هدف اصلي از

 سیمودال بدنه در نرم افزار انس زیآنال جهینت  .4-1 

 خروجي نرم افزار انسیس از آنالیز مودال بدنه مدل شده در سه مود کششي،خمشي و پیچشي به صورت زیر است:

 

در سه مود مختلف )الف(مود کششي، )ب( مود خمشي، )ج( مود  206خودروي پژو  ينتایج تحلیل مودال بدنه .5شکل 

 پیچشي
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 خودرو یبدنه یرفتار ارتعاش کیپارامتر لیتحل جینتا  .4-2

ي مختلف انسیس مودال، به تحلیل برخي از نتایج حاصل شده براي سه اندازهافزار در این بخش از تحقیق، با استفاده از نرم

cm 20cmسانروف ) ×40 ،cm 30cm cm 40cmو  60× هاي تحریک فرکانسي مختلف در مودهاي ( در سرعت80×

هاي طبیعي گاهي براي خودروي تحت آنالیز تاثیر زیادي بر فرکانسکششي، پیچشي و خمشي پرداخته شده است. شرایط تکیه

هاي مرتبط گاهک مختلف، شرایط متغیر تکیههاي تحریتواند بصورت ثابت در نظر گرفته شود. منظور از سرعتخودرو دارد و  نمي

ها و رفتار ارتعاشي خودرو در تري از فرکانسباشد تا بتوان تخمین دقیقي خودرو ميي چرخ به بدنههاي متصل کنندهبا بخش

 مودهاي مختلف داشت.

هاي بارگذاري، ي سرعتههاي مختلف ترسیم کرده است. در کلیمدول الاستیک و مدول برشي را در سرعت 7و  6هاي شکل 

cm 40cmسانروف با ابعاد   .باشدداراي برتري نسبت به ابعاد کمتر مي 80×

 

 

هاي ي خودرو با ابعاد هندسي مختلف سانروف و تحریک فرکانسي با سرعت. نمودار تغییرات مدول الاستیک بدنه6شکل 

 مختلف

 

 

 هاي مختلفعاد هندسي مختلف سانروف و تحریک فرکانسي با سرعتي خودرو با اب. نمودار تغییرات مدول برشي بدنه7شکل 
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 GJو صلبیت پیچشي  EI، صلبیت خمشي EAپارامتر دیگري که در این بخش مورد بررسي قرار گرفته است، صلبیت کششي 

cm 40cmباشد. برتري سانروف با ابعاد مي 8ي خودرو مطابق با شکل بدنه و پیچشي در افزایش صلبیت کششي، خمشي  80×

 ي خودرو مشهود است.بدنه

 

ي خودرو با ابعاد هندسي مختلف .  نمودار تغییرات )الف(صلبیت کششي، )ب(صلبیت خمشي، )ج(صلبیت پیچشي بدنه8شکل 

 هاي مختلفسانروف و تحریک فرکانسي با سرعت

 

 

 



 32 20-38( 2021) 1400سال  4شماره  11مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره 

 

(2021) 1400زمستان 4شماره  11برد در مکانیک دوره مجله پژوهش و کار  

.𝛚𝐮(𝐚𝐟∆های طبیعی . ترسیم مدل ریاضی فرکانس4-3 𝐛𝐟)   و تنش𝛔𝐛(𝐚𝐟. 𝐛𝐟)  

,σb(af شده به ترتیب براي توابع هدف بعدي حاصل سهمدل  10و  9در شکل  bf)و∆ωu(af, bf)   هاي حسب متغیربر

 طراحي را نمایش داده است. 

 شود:ها نتایج زیر حاصل ميبا توجه به این شکل 

 ي افزایش مقدار تنش در سازه را در پي داشته است. این در حالي تغییر مود ارتعاشي از نوع کششي به پیچشي و خمش

 است که مقدار اختلاف فرکانسي در نوع خمشي نسبت به دو نوع بارگذاري دیگر بیشتر است.

  متر تنش در بدنه را کاهش داده است.سانتي 80به  40تغییر ابعاد طولي سانروف از 

 شته است، ولي تا حدي اختلاف فرکانسي افزایش عرض سانروف تاثیر چنداني بر تنش ندا∆ωu   سازه را افزایش داده

 است.  

  متر، موجب افزایش اختلاف فرکانسي سانتي 80تغییر طول سانروف  به∆ωu  شود.ميي خودرو ي بدنهسازه 

 

.𝛔𝐛(𝐚𝐟 براي تابع هدف RSMشده از روش بعدي حاصل 3. ترسیم مدل 9شکل  𝐛𝐟)هاي طراحي سب متغیربر ح𝐚𝐟 و𝐛𝐟 
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.ωu(af∆برای تابع هدف RSMشده از روش بعدی حاصل 3.  ترسیم مدل 10شکل  bf) های بر حسب متغیر

 bfو afطراحی 

 

 یهندس نیانگیسانروف در روش م یابعاد هندس یسازنهیبه جینتا  .4-4

میلیمتر بر دقیقه  30و  20،  10هاي مختلف تحریک نتایج بهینه را براي سرعت 3جدول ، يروش میانگین هندس پس از اعمال

 توان بصورت زیر خلاصه کرد:دهد. نتایج حاصل شده براي مقادیر بهینه را مينشان مي

 ي سانروف حاصل شده براي بدنه در مودهاي یکسان، کاهش نشانبا افزایش مقدار سرعت تحریک بدنه، عرض بهینه 

 دهد.مي

   مقادیرFg مینیمم کردن  توابع هدفسازي حاصل شدند. از آنجاییکه با توجه به حداکثر تکرار براي الگوریتم بهینه

هاي اجرا شده اهدافي متناقض هستند، این مقدار سازي، مطابق با شبیهینه کردن پارامتر اختلاف فرکانسيتنش و بیش

هاي بهینه موقع ، بهترین جوابقبليه است. در حالیکه مطابق با توضیحات در بهترین حالت خود نزدیک شد 7/0به 

 تواند حاصل گردد.مي 1نزدیک شدن این مقدار به عدد 

 هاي بهینه براي مود کششي با وجود اینکه مقدار تنش کمتري دارد، اختلاف فرکانسي کمتري نیز خواهد داشت. پاسخ

هاي مورد بررسي بستگي به اولویت طراح براي هندسي سانروف در نمونه انتخاب هر یک از شرایط بارگذاري و ابعاد

در  ي خودروي بدنهبراي سازه رزونانسبروز عدم در صورتیکه  ملاحظات در نظر گرفت شده براي بدنه دارد. مثلاً

قه که داراي میلیمتر بر دقی 20بیشترین مقدار سرعت تحریک فرکانسي اهمیت داشته باشد، مود خمشي با سرعت بار  

 ترین حالت خواهد بود.باشد، بهینههرتز مي 71/38اختلاف فرکانسي 
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 سازي ابعاد هندسي سانروف براي مودها و سرعت تحریک متفاوت با روش میانگین هندسينتایج بهینه. 3جدول

 

𝛔𝐛 

(𝐌𝐏𝐚) 

∆𝛚𝐮 

(𝐇𝐳) 
𝐝𝛔𝐛  

𝐝∆𝛚𝐮 

 

𝐅𝐠 
 ابعاد بهینه شده

(𝐚, 𝐛)(𝐜𝐦) 

مود 

 ارتعاشي

 سرعت تحریک

(𝐦𝐦 𝐦𝐢𝐧⁄) 

 کششي (58,31) 7358/0 5481/0 8342/0 51/25 26/4
10 

 

 پیچشي (57,33) 7321/0 5223/0 8245/0 33/34 11/9
10 

 

 خمشي (62,36) 7125/0 5222/0 8136/0 12/37 32/7
10 

 

 کششي (61,30) 6843/0 7342/0 6469/0 68/23 11/6
20 

 

 پیچشي (61,32) 6752/0 7313/0 6229/0 39/31 34/11
20 

 

 خمشي (60,35) 6843/0 7455/0 6345/0 92/35 12/9
20 

 

 کششي (59,29) 7754/0 6457/0 6352/0 42/22 34/7
30 

 

 پیچشي (59,30) 7133/0 6423/0 6278/0 98/31 29/10
30 

 

 خمشي (58,33) 7361/0 6179/0 /6249 71/38 12/8
30 
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 بحث و نتیجه گیری -5

ي خودرو، روند محاسبات در هاي مختلف تحلیل مودال بدنههاي طراحي در زمینهاي از انگیزهدر این تحقیق پس از بیان مقدمه

هاي مختلف ارتعاشي اجرا شد. در ادامه، مدلي عددي جابجایي براي فرکانس-ي تحلیل تئوري معادلات ساختاري و کرنشزمینه

سازي شده و مورد تحلیل قرار گرفت. تطابق نتایج بین افزار انسیس مودال شبیهبا سانروف  از طریق نرم 206وي ي خودراز بدنه

شود. تحلیلي ها ميسازي مبتني بر این مدلي بهینهي اجراي مطالعهسازي عددي موجب اطمینان در زمینهتحلیل و شبیه

سازي تاثیر ابعاد هندسي سانروف بر مودهاي خودرو انجام شد. در این شبیه پارامتریک از تاثیر ابعاد هندسي مختلف سانروف در

فرکانس طبیعي طي جدولي ارائه شده و مورد بحث و بررسي قرار -و اختلاف فرکانس تحریکخمشي کششي، پیچشي و  ارتعاشي

 و تجزیه و سازيمدل انجام در یيبالا قابلیت داراي ،انسیس مودال افزارنرم محیط که دهدمي نشان سازيشبیه نتایج گرفت.

 هر در زیرا ،استابعاد هندسي سانروف  ،ي خودروارتعاشي بدنه خصوصیات مهمترین از بنابراین .باشدمي بالا دقت با تحلیل

 . شودميفرکانس تشدید  افت یا  افزایش باعث مقداري

آمده و  بدست منتجه و همچنین کرنش شکستمدول محوري، برشي  شده، وارد بار تاثیر تحت نمونه، سازيمدل از پس 

حساسیت همگرایي الگوریتم نسبت به المان انتخابي مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. در ادامه به منظور اینکه طراح بتواند 

ي و برشي اي پارامتریک بر روي رفتار ارتعاشي بدنه داشته باشد، نتایج تحلیل اجزاي محدود براي مدول الاستیک محورمطالعه

 آمده است.  ها بدستگاههاي مختلف تحریک فرکانسي تکیهي خودرو در سرعتو صلبیت بدنه

هاي بدنه با ابعاد هندسي مختلف سانروف، نمونه مدلسازي از پس که است صورت این به پژوهش این در سازيبهینه روش

 ماده تسلیم تنش که بهینه سازي با الگوریتم بقمطا شده منظور اصلي قیدهم چنین  و آمده بدست منتجه فرکانس طبیعي

سازي اختلاف فرکانس سازي چندهدفه براي کمینه کردن تنش و بیشینهي بهینهشود. در واقع یک مسالهمي برده کار به باشدمي

 تحریک  و فرکانس طبیعي به منظور جلوگیري از بروز تشدید در بدنه با متغیرهاي هندسي سانروف تعریف شد.

و در نهایت تبدیل  RSM، تشکیل مدل ریاضي با روش صورت گرفت RSM روش سازي با معرفي ي بهینهرمولبندي مسالهف 

 ،میانگین هندسي روش اساس سازي چندهدفه با روش میانگین هندسي انجام شد. در نهایت، برسازي به بهینهي بهینهمساله

 .ت مشخص شدممکن که همان ابعاد بهینه سانروف اس حالت بهترین

دهد، افزایش سرعت تحریک کاهش مقدار کرنش شکست در مودهاي پیچشي و خمشي را در نمونه منجر خواهد نتابج نشان مي

ابعاد هندسي سانروف امري  افزایش مقدار با برابرتنش شکست،  کاهش مقدار مجموع که شد  داده نشـان تحلیل این در .شد

  هاي مختلف نیز حاصل شد.براي بارگذاري ترین ابعاد هندسيمسلم است و بهینه
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