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   چکیده

هاي سیستم تعلیق که تأثیر مستقیم بر روي ایمنی و تأثیر یک سیستم تعلیق مناسب در میزان راحتی سرنشین و فرمان پذیري خودرو امري بدیهی است، بنابراین انجام تست

هاي مختلف مورد شناسایی قرار گیرند. ها بصورت عملی است و براي این منظور باید راهو حائز اهمیت است. مسئله مهم دیگر هزینه زیاد انجام تست آسایش مشتري دارد الزامی

ها عبارتند از دارد که از جمله این جنبههاي مختلفی وجود هاي مجازي است. براي انجام مدلسازي جنبهها در محیطهاي انجام این کار مدلسازي و انجام تستیکی از بهترین راه

 هاي جاده هستند.شوند، این تحریکات براي سیستم تعلیق بطور عمده ناشی از ناهمواريها که سبب ایجاد نوسانات میمنابع تحریک یا ورودي

هاي بین شهري ایران ( معادل اي بر اساس استاندارد جادههاي جادهناهمواري مطلب افزاردر این مقاله براي تحلیل دینامیکی خودرو، در ابتدا با استفاده از محیط کدنویسی نرم

بدست آمد و در ادامه با استفاده از تابع تبدیل فوریه، چگالی طیفی توانی جاده ناهموار  34Km/h) و با سرعت ثابت حد مجاز 2631-1بندي سوم از ایزو استاندارد اروپایی و کلاسه

سازي شده و افزار شبیهخودرو (مشخصات خودرو) در محیط سیمولینک نرم 4/1) در مدل fn=1.0Hzظر گرفتن حالت بحرانی براي شرایط خودروي ایستا (بر حسب فرکانس با در ن

آن بر رفتار پویایی سیستم تعلیق خودرو  اي و نیز اثرهاي جادهبه محاسبه نیروهاي وارده به سیستم تعلیق پرداخته شده است. در نهایت میزان اثر چسبندگی تایر به سطح ناهمواري

   مورد بررسی قرار گرفته است.

   انواژگ دکلی

  اي، رفتار دینامیکی، سیستم تعلیق خودرو هاي جادهچسبندگی تایر، ناهمواري

 
 

  مقدمه  -1

هاي هزینه کاهش خودرو سازان امروزه هايچالش ترینمهم از یکی

 به رساندن خودروها تولید به طراحی و زمان کاهش همچنین تولید، تا طراحی

 هايروش جمله از. رقبا است سایر با رقابت امکان و بازار شرایط حفظ منظور

 انجام جاي به مجازي هايتحلیل ها ومحیط از استفاده زمان، و هزینه کاهش

 و اولیه نمونه هايتست انجام امر این با و واقعی است محیط در و آزمون طراحی

 و خطا ریسک کمترین با است هادولت الزامات از خودروها که کردن تجاري

 .پذیردمی انجام

و  تولیدي صنایع در گسترش حال در سرعت به مجازي سازينمونه

 سرعت رشد افزایش سبب مجازي هاينمونه از استفاده باشد.می ايکارخانه

 نتایج پیشرفت از ف کنندگان مصر درك که طوري به است شده تکنولوژي

 شده تلاش این مقاله در است. تکنولوژي پیشرفت سرعت از کندتر محصولات،

 افزاري، نرم محیط در واقعی آزمون ايههاي جادهسازي ناهمواريشبیه  با است

 پیشتر خصوص این در پذیرد، انجام محیط این در سیستم تعلیق هايتست

 کلی شرایط ارزیابی و بررسی به  [1]کانوا  .است شده انجام و تحقیقاتی مقالات

   است. پرداخته آزمون هايجاده کردن با مدل افزارينرم محیط در خودرو

 و همکارانش نتو آدامز، افزار نرم از کنندگاناستفاده المللیبین کنفرانس در

 از نمونه یک و آنالیز مدلسازي طراحی،  [2]برزیل  بنز مرسدس شرکت از

 8مدل  یک کار این اند. درقرار داده بررسی مورد را متوسط اندازه با کامیون

 با نیز جاده براي و است شده گرفته نظر قسمت در 5 از متشکل آزادي درجه

 اتفاقی پروفیل یک است. گرفته صورت مدلسازي افزار سیمولینکنرم از استفاده

  .است گرفته قرار استفاده مورد و استخراج جاده از سطح

 دو نوع جهت فرکانس زمانی بازة یک از مدل اعتباردهی جهت همچنین

 با و موازي با شرایط  اندازدست نوع از هاجاده از یکی که است شده استفاده جاده

 اتفاقی جاده پروفیل دیگري خودرو و در پیچش و غلتش ایجاد جهت فاز اختلاف

 در .است شده انجام گذاريصحه و شده انجام ایجاد هايشتاب مقایسه و بوده

 تست حالت و با است گردیده استخراج راننده کابین بر وارده هايشتاب نهایت

 است. شده مقایسه واقعی

 شده و گرفته نظر در فورد کوچک ون خودروي یک خودرو، کامل مدل

- نرم از آن مدلسازي تایر جهت و است شده مدلسازي آن مهم هايقسمت کلیه

 وسیله به نیز جاده نیروي . همچنین[3]است  شده استفاده  داینا اس ال افزار

 این در و شده مدلسازي تایر با جاده سطح خارجی بین ارتباط سازيشبیه

 هاجاده این در خودرو سپس است. شده استفاده سطح ترکیب چند از خصوص

 ها بهجاده این از حاصل هايجاییجابه و نیروها عبارتی به و شده حرکت داده

 شده ساعت وارد بر کیلومتر 48 سرعت با عددي تحلیل افزار نرم در هاچرخ

و  چرخ اسپیندل جمله از مختلف قطعات بر وارده نیروهاي نمودارهاي. است

 آورده نتایج تست با شده انجام تحلیل از آمده دست به نیروهاي مقایسه و شاسی

 سرعت انجام با همان جاده هايمدل سایر جهت آزمایشات این است. شده

  .[4]شده است  ارائه آن نتایج و گردیده

  سازي جاده آزمونتئوري و شبیه -2

تحریکات از هاي خودروهاي سواري، بطور کلی براي بررسی مشخصه

هاي اي یا موجهاي مختلف امواج سینوسی، توابع پلهسوي زمین به شکل

گیرند. بعدها متوجه شدند که پروفیل سطح مثلثی مورد استفاده قرار می

تر به تر خواهد بود (نزدیکتر و واقعیاي بصورت یک تابع اتفاقی عملیجاده

تواند با یک تابع اتفاقی می واقعیت است). مقادیر میانگین یا میانگین مربعات

mailto:mj.ghorabi@semnaniau.ac.ir
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استفاده از میانگین دامنه و ترم فرکانس، با استفاده از تبدیلات سریع فوریه 

  . [5 ,6]شود تابع تعیین می

هاي ارتعاشاتی براي هاي تخمین پروفیل جاده، انجام تحلیلیکی از راه

موجود  پارامتر طول موج هاي مختلف بر حسب افزایشبدست آوردن دامنه

  است.

در تحلیل ارتعاشات تصادفی با استفاده از مقدار میانگین مربعات دامنه 

و   ��با دامنه   (�)��براي یک قطعه از پروفیل سطحی به شکل هارمونیک 

 شودبصورت زیر بیان می ���هاي نیز طول موج

  

��(�) = ����� �
���
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�= �����(Ω��)    )1(  

  

�Ωکه در آن  = 2�
���
(فرکانس فضایی کروي) از بخشی از سطح  �

���ناهمواري است و واحد آن بصورت  
m�   یا���

ft�  شود.بیان می  

در ادامه مقدار مربع میانگین دامنه بخشی از پروفیل سطحی جاده از 

  رابطه زیر قابل محاسبه است.
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دار و با واحد   ���نسبت عکس با طول موج   Ωی کروي فرکانس فضای

شود. و طیف چگالی توانی براي هر دامنه به چرخه بر حسب متر بیان می

��صورت ( چرخه توان ارتباط میان طیف چگالی شود. می) بیان می���

-هاي سطح زمین را با استفاده از رابطهتوانی و فرکانس فضایی براي ناهمواري

  تخمین زد. 8

  

    ��(Ω) = ���Ω
��    )3(  

  که در آن:

��(Ω)  اي هاي سطح جادهتابع چگالی طیف توانی مربوط به ناهمواري

 1- ها در جدولثابت هستند و مقادیر مرتبط با آن �و  ���است و پارامترهاي 

  مشخص است.

  

مقادیر مربوط به پارامترهاي ثابت تابع چگالی طیف توانی براي سطوح  1جدول

  [5 ,6]مختلف زمین 

 
شما

 ره
 ��� � توصیف سطح

4.3 3.8 باند فرودگاهی هموار 1 × 10���  

8.1 2.1 باند فرودگاهی ناهموار 2 × 10�� 

4.8 2.1 بزرگراه صاف و هموار 3 × 10�� 

4.4 2.1 اندازبزرگراه همراه با دست 4 × 10�� 

3.0 1.6 جاده علفزار (چراگاه) 5 × 10�� 

6.5 1.6 ریزه) زده (سنگزمین شخم 6 × 10�� 

  

هاي سطحی اند تا ناهمواريها تلاش کردههاي مختلف طی سالسازمان

بندي المللی استاندارد سازي ایزو طبقهبندي کنند. سازمان بینجاده را طبقه

) 1) را بر اساس تابع چگالی طیفی توان (شکلA-Hاي (هاي جادهناهمواري

ارائه  2-بندي در جدولاین دستهپیشنهاد کردند، که بصورت پارامتریک 

  گردیده است.

  

  
- اي توسط سازمان بینهاي سطحی جادهبندي ناهموارينمودار طبقه 1شکل

  [4 ,7 ,8]المللی استانداردسازي ایزو 

 
المللی اي پیشنهادي سازمان بینهاي جادهبندي ناهمواريطبقه 2جدول

  [4 ,7 ,8]استاندارد سازي ایزو بصورت پارامتري 

 
- طبقه

 هابندي جاده

بازه مقادیر تابع چگالی طیف توانی 

)10�� m � Cycle m⁄⁄( 

 2کمتر از  عالی

بسیار 

 خوب
 8تا  2

 32تا  8 خوب

 128تا  32 متوسط

 512تا  128 بد

 2048تا  512 بسیار بد

  

المللی اي توسط سازمان بینهاي سطحی جادهبندي ناهمواريدر طبقه

و فرکانس  (Ω)��استانداردسازي ایزو روابط میان تابع چگالی طیفی توان 

هاي متفاوت در هاي مختلف با دو خط مستقیم و شیببراي جاده Ωفضایی 

مقیاس لگاریتمی قابل بیان است که براي دو بازه مختلف از فرکانس بصورت 

  :[7 ,9 ,10]باشد زیر می
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�Ωدر فرکانس فضایی  (�Ω)��مقادیر  =
�

��
	
�����

هاي براي جاده ��

و  2,0به ترتیب برابر  �Nو  �Nارائه شده است و ثوابت  5مختلف در جدول

  شود.در نظر گرفته می 1,5

 34ل خودروي کامل  با سرعت ثابت مد 4/1با استفاده از حرکت 

- ناهمواري [11 ,12]افزار مطلب کیلومتر بر ساعت در محیط برنامه نویسی نرم

المللی بندي شرکت بینهاي سطح جاده بر اساس کلاس سوم از طبقه

هاي کشور) سازي اتوباناستانداردسازي ایزو (منطبق با استانداردهاي راه

-در شکل  [13]ول مسیر حرکت خودرو بصورت جابجایی عمودي بر حسب ط

  نشان داده شده است.  2
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اي بر حسب طول مسیر حرکت خودرو با سرعت هاي جادهناهمواري 2شکل

  34Km/hثابت 

 
هاي ارتعاشاتی وسایل نقلیه، بیان تابع چگالی طیفی توانی براي تحلیل

فضایی ) به جاي فرکانس ��هاي سطحی بر حسب فرکانس گذرا (ناهمواري

)�����
mتر است. وقتی که ارتعاشات وسایل نقلیه تابعی از زمان ) مناسب�

را به فرکانس گذرا بر حسب هرتز  Ωتوان تابع فرکانس فضایی باشد آنگاه می

  در همان سرعت حرکتی وسیله نقلیه تبدیل نمود بطوریکه:

   

�[��] = Ω[
�����

�� ] × �[� �⁄ ]    )6(  

  یا

�[��] = Ω[
�����

��� ] × �[
��

�� ]    )7(  

  

توان چگالی طیفی توانی در فرکانس پس با توجه به تبدیلات فوق می

فضایی را به راحتی به تابع چگالی طیف توانی بر حسب فرکانس گذرا تبدیل 

  نمود:

��(�) =
��(Ω)

�
      )8(  

  

  
براي حرکت خودرو  (0.1cycle/m)تابع چگالی طیفی توان بر حسب  3شکل

  34Km/hدر جاده کلاس سوم ایزو با سرعت ثابت 

  

براي یک سیستم خطی یک رابطه (تابع تبدیل) مستقیم بین ورودي و 

خروجی وجود دارد. این رابطه نیز براي توابع تصادفی نیز بنام تابع انتقال 

هاي سطح وجود دارد که ورودي به سیستم وسیله نقلیه که نشانگر ناهمواري

  جاده است به خروجی که نشانگر ارتعاشات وسیله نقلیه است.

این تابع (تابع پاسخ فرکانس) بصورت نسبت خروجی به ورودي تحت 

  شود.شرایط حالت پایا تعریف می

  :[7]شود بصورت زیر بیان می (�)�مدل تابع انتقال 

  

  
  

  دیاگرام بلوکی ورودي و خروجی براي یک سیستم خطی وسیله نقلیه 4شکل

  

��1(�)| = ��
��(�℥
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[��(� ��
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� )�
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 ℥فرکانس طبیعی سیستم و  ��فرکانس تحریک است و  �که در آن 

  نسبت میرایی است.

  

��2(�)| = �(2��)� �
��(�℥

�

��
)�

[��(� ��
� )�]��(�℥� ��

� )�
�   )10(  

  

آزادي با تابع انتقال فوق براي مدل بحرانی وسیله نقلیه ساده یک درجه 

℥و نسبت میرایی  ��	1.0فرکانس طبیعی  = نشان داده  5- در شکل 0.5

  شده است.

  

  
  

مقادیر تابع تبدیل بر حسب فرکانس براي حالت بحرانی با فرکانس  5شکل

  Hz 1.0طبیعی 

 

  چسبندگی تایر به زمین- 2-1

جاده خوب براي یک خودرو عبارت است از پهناي زیاد جاده جهت 

در جاده که به عبارت دیگر به مقدار فضایی از جاده که راننده کنترل خودرو 

خواهد خودرو را عبور دهد در آن مسیر بتواند روي جاده از مسیري که می

شود. کنترل خودرو روي جاده به مقدار چسبندگی باقی بماند نیز گفته می

خ، ها به زمین و دیگر مشخصات خودرو از قبیل ارتفاع مرکز ثقل پایه چرچرخ

  ها در خودرو و غیره بستگی دارد.میل فرمان، توزیع جرم  طول اکسل،

ترین در شبیه سازي و تحلیل دینامیکی خودرو، چسبندگی یکی از مهم

اي داشت. ها است که در طراحی سیستم تعلیق به آن باید توجه ویژهاصل

هاي چسبندگی به ظرفیت خودرو (شتاب خودرو، ترمزگیري محدوده مکان

- رو) و یک منحنی که از نیروهاي افقی منتقل شده به زمین بدست میخود

آید، بستگی دارد. در واقع چسبندگی سریع تایر مقاومتی است که چرخ با 
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یک نیرویی بوجود آمده در هر جهت روي یک صفحه افقی که عبور کرده از 

  کند . باشد مقابله میبین نقطه تماس چرخ و جاده می

خودرو و در یک منحنی ( روي یک جاده ناهموار) براي مثال، در یک 

مقدار نیرویی که براي چسبندگی کامل لازم است باید از نیروي گریز از مرکز 

تر باشد یا به عبارت دیگر خودرو باید حالت گیرکردن روي سطح خودرو بزرگ

جاده را داشته باشد. در یک مسیر هموار، گشتاور منتقل شده به چرخ هاي 

تر باشد و به عبارت دیگر چرخ د در لحظه چسبندگی به زمین کمخودرو بای

  باید بدون اثر بچرخد. 

باشد و مقدار مقدار چسبندگی روي سطح جاده کاملاَ صاف، ثابت می

- که روي هر چرخ وارد می ��چسبندگی براي هر چرخ توسط وزن یاتاقان 

زیاد شده  ��شود) توسط ضریب جلو برنده شود (وزن چسبندگی نامیده می

  آید:که مقدار چسبندگی بین تایر و سطح جاده از رابطه زیر بدست می

  

� = �� × ��      )11(  

  

ترین باشد که از مهمضریب چسبندگی بر طبق شرایط جاده مختلف می

  توان اشاره داشت: این شرایط می

شرایط جوي (آب و غیره)، نوع و پوشش عاج تایر، نسبت بین پهنا و قطر 

اصلاح مسیر در خودرویی که روي سطح  (��)تایر، قابلیت وزن چسبندگی 

جاده متوقف است،  فشار وارده به تایر، سرعت به خاطر افزایش اثرات 

غن و آیرودینامیکی و شرایط دیگري که ممکن است اتفاق بیافتد مانند لکه رو

ها (سطح هموار، سطح ناهموار، غیره. از این رو بر اساس شرایط مختلف جاده

خشک و ...) ضریب چسبندگی بصورت یک متغیر وابسته به پارامترهاي بالا 

 15شود. به عنوان مثال، مقدار ضریب چسبندگی یک جاده یخی تعریف می

   بار کمتر از مقدار ضریب چسبندگی روي جاده خشک طبیعی است.

اختلاف مقدار چسبندگی بطور  پیوسته و خاصیت الاستیک اجزاي 

باشد، همچنین دهنده سیتم تعلیق که تابعی از راحتی سرنشین میتشکیل

اي که کاملاَ صاف براي بدست آوردن مقدار چسبندگی کافی براي سطح جاده

نیست (ناهموار است) عوامل ذکر شده  باید در نظر گرفته شوند. در این 

در اجزاء سیستم تعلیق  و در شاسی خودرو   ت، حرکت نوسانی در چرخ،حال

  شود.منتشر می

ها حرکت عمودي داشته باشد این حرکت باعث از اگر جرم معلق در چرخ

گردد، البته هر فرمی از چسبندگی باشد این بین رفتن اتصال تایر با زمین می

د. قبل از مدت از بین شوحرکت باعث از بین رفتن و یا حداقل کاستن آن می

  چسبندگی در حالت انتقال حرکت متوسط،  رفتن اتصال تایرها با زمین،

تواند به حداقل شتاب،  ترمز و کنترل جاده براي خودرو حتی یک لحظه می

مقدار خود برسد. مقدار ضریب چسبندگی در اثر تغییر نکردن شرایط مناسب 

الت ماندگاري روي سطح جاده، در خودرو و بطور عملی، تایر و تغییر نکردن ح

هنگام پرش روي یک سطح ناهموار مقدار چسبندگی فقط به نیرویی که در 

آید، بستگی هر لحظه در اثر فشرده شدن چرخ روي سطح جاده بوجود می

  دارد.

شود و از این مختلف سیستم تعلیق انتقال داده می  این نیرو توسط اجزاء

هاي مورد نیازي که ما را از بدین ترتیب تسترو کنترل آن حائز اهمیت است. 

بستگی به تهیه  کند، مقدار چسبندگی تحت شرایط دشوار مطمئن می

اطلاعات مفید از ارزیابی یک سیستم تعلیق در شرایط عمومی دارد. اگر چه 

کمک فنر بخشی از سیستم تعلیق است که تحت بیشترین فرسودگی در 

توان ر حین تست مقدار چسبندگی نیز مید گیرد، هنگام استفاده قرار می

هاي دیگر را نیز تشخیص داد، مانند: نامناسب بودن انواع تایر یا عیب

فشارهاي وارده به آن، اصابت و روبایش بین اتصالات، شکستگی و یا اجزایی 

  پوشش غیر معمول و پارگی.   باشند،که در حالت لاستیکی می

یستم تعلیق مونتاژي یک خودرو به هاي مختلف بر روي سلذا انجام تست

فنر بسیار مفید است، بطوریکه منظور بدست آوردن میزان کارآیی کمک

فنر جدا شده از مجموعه سیستم تعلیق توسط نیروسنج کنترل ساده کمک

تواند همواره یک مقدار ثابت را در اثر حرکتش اختیار کند. تا زمانی که نمی

لیق و یا خودرو با هدف بررسی میزان فنر بر روي مجموعه سیستم تعکمک

 چسبندگی و کارآیی آن سوار شود. 

توان چنین بیان نمود که نسبت مستقیم هاي انجام شده میبا بررسی

راحتی  بین چسبندگی و راحتی سرنشین در خودرو وجود ندارد. در واقع، 

شود نیروها داراي زاویه بطور ضروري به شتاب بستگی دارد، که گفته می

نحراف بوده که حالت عمومی نیروها روي بدنه خودرو در هر لحظه اثرگذار ا

است. مقدار چسبندگی به عبارت دیگر به طور کلی به نوسانات اجزاء سیستم 

هایی که اختلاف قابل تعلیق بستگی دارد که این نوسانات توسط قاعده

  اشند.باي با تنظیم نوسانات بدنه خودرو دارند، قابل تنظیم میملاحظه

   نوسانات سیستم تعلیق-2-2

براي یک خودرو مشخص و تحت شرایط جاده معین، مقدار چسبندگی 

هاي سطح جاده تغییر کرده و توسط حرکت نوسانی چرخ که بوسیله ناهمواري

افتد و این منطقی است که آید مقدار چسبندگی به مخاطره میبوجود می

گذارد که این مختلفی بجا میحرکت پرشی (جهشی) در سیستم تعلیق اثرات 

حالت در اثر فشار چرخ در مقابل زمین از یک مقدار مینیمم تا مقدار ماکزیمم 

  کند.تغییر می

هاي یک توان از وزن یاتاقان روي چرخمقدار متوسط را به هیچ وجه نمی

خودرو  4/1خودروي ساکن بدست آورد. بدین منظور در این پژوهش از مدل 

رفتار دینامیکی در محیط سیمولینک نرم افزار مطلب براي شبیه سازي 

خودرو آورده  4/1شماتیکی از مدل فیزیکی  6-استفاده شده است که در شکل

شده است و در ادامه نیز مدل ریاضی آن در محیط شبیه سازي مطلب قابل 

  )7- مشاهده است (شکل

 باشددر این مدل متوسط جرم خودرو که بخشی از جرم معلق خودرو می

دهند، در هاي روي یک سیستم تعلیق واحد را تشکیل میو همچنین وزن

هاي اي از تمام جرمنظر گرفته و نیز متوسط جرم سیستم تعلیق را مجموعه

غیر معلق که در حرکت نوسانی محور چرخ دخالت دارند (دیسک ترمز، فنر 

فرمان، هاي انتهایی میله تخت یا خمشی، چرخ، تایر، چهار میله رابط، قسمت

  ها، محور عقب و غیره) در نظر گرفته شده است.دیفرانسیل، اکسل

پوشی شده و سیستم در مدل ارائه شده از ارتعاشات ناخواسته چشم

بصورت الاستیک دو درجه آزادي در نظر گرفته شده است که در پی آن دو 

فرکانس براي پدیده رزونانس خواهیم داشت که یکی نسبت به جرم خودرو و 

  باشد.گري نسبت به جرم سیستم تعلیق میدی
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  خودرو و سیستم تعلیق غیر فعال 4/1مدل فیزیکی  6شکل

  

دهنده سیستم تعلیق غیر فعال براي پارامترهاي اجزاء تشکیل 3جدول

 [14]مشخصات خودرو 

  

 واحد کمیت مقدار کمیت پارامتر

 Kg 1360 جرم معلق

 Kg 25 جرم غیر معلق

ضریب فنریت 

 تعلیقسیستم 
24000 N/m 

ضریب تعدیل کننده 

 سیستم تعلیق
850 Ns/m 

 N/m 192000 ضریب فنریت چرخ

ضریب تعدیل کننده 

 چرخ
12000 Ns/m 

  

به عنوان درصد چسبندگی موثر در بدترین  Cبا در نظر گرفتن پارامتر 

توان کمترین مقدار چسبندگی را با توجه به چسبندگی در حالت شرایط می

  یک جاده صاف از رابطه زیر بدست آورد. سکون یا روي

                                                                                             

  � = � × �� × ��          )12(  

  

تابع  rروي یک منحنی با شعاع  Vحرکت یک خودرو با سرعت ثابت 

�نیروي گریز از مرکز ( =
���

�×�
باشد، که با استفاده از آن از مرکز ثقل می) 

  شود.محدوده ترمز محاسبه می

� = � =
��

�
����     )13(  

  

مقدار چسبندگی در چهار چرخ نسبت به یکدیگر متفاوت خواهد بود که 

این امر به عوامل مختلفی مانند مقدار بارها، از رفتار مختلف چهار سیستم 

آید، بستگی دارد. حدود خودرو بوجود می تعلیق واحد و موقعیت مرکز ثقل

ترمز کردن چرخی با کمترین مقدار چسبندگی ثابت خواهد بود که این براي 

شود، بنابراین دانستن درصد چرخی که طبیعتاَ ترمز ابتدایی دارد گفته می

  براي هر چهار چرخ مهم است. Cچسبندگی 

  

  
شبیه سازي مدل ریاضی سیستم تعلیق غیر فعال خودرو در محیط  7شکل

 سیمولینک نرم افزار مطلب با ورودي حاده ناهموار به منظور تحلیل دینامیکی

  

اي به عنوان هاي جادهبا شبیه سازي حرکت خودرو و اعمال ناهمواري

ورودي به سیستم خودرو، تحلیل ارتعاشاتی انجام شده و از آن پاسخ 

اتی سیستم بر حسب فرکانس به عنوان خروجی سیستم تحت سرعت ارتعاش

ثابت حرکت در شرایط بحرانی و بر اساس دو تابع انتقال یاد شده در بالا، 

  .[16,15]استخراج شده است  8- مانند شکل

  

  
  

مدل  4/1کیلومتر بر ساعت  34پاسخ فرکانسی حرکت با سرعت ثابت  8شکل

  ايجادههاي خودرو با ورودي ناهمواري

  

   گیري مقدار چسبندگیسیستم اندازه- 2-3

- می DIAM183گیري مقدار چسبندگی، ماشین مبناي سیستم اندازه

- سازي شرایط نوسانات عمودي سیستم خودرو، اندازهباشد، که شامل شبیه

گاه خود و نسبت این مقدار با گیري کمترین نیروي اتصال چرخ بر روي تکیه

  شرایط استاتیکی است. وزن یاتاقان روي چرخ در

هاي هاي مکانیکی را به سیگنالاین سکو به دستگاهی که حرکت

باشد، کند، مجهز است که در هر لحظه قابل دسترسی میالکتریکی تبدیل می

یک سیگنال مناسب براي تراز کردن نیرو روي سکوي خود قرار دارد. حرکت 

راي محاسبه وزن یاتاقان هاي الکتریکی به طور بکنواخت بمکانیکی به سیگنال

  .(��)شود در حالت استاتیک روي سکو در حالت سکون بکار برده می

باشد و می 100مقدار شعاع مدارهاي الکترونی مخصوص بار استاتیک تا 

در شرایط رزونانس تا همین مقدار خواهد بود.  (����)نسبت کمترین بار 

ه مقدار درصد کمترین نیروي تراز گیري بلافاصلهمچنین بوسیله لوازم اندازه

 کردن بر روي سطح زمین با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است:

�% = 100
����

��
      )14(  
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مدل هدایت خودرو به همراه تشریح اجزاء آن در یک مدل کامل خودرو 

آورده شده و دیاگرام آزاد یک محور توپر در محورهاي ثابت  9-در شکل

یدگاه از منظر اکسل عقب خودرو در وضعیت گردش به چپ پایدار خودرو، د

  قابل مشاهده است. 10- نیز در شکل

  
  مدل هدایت خودرو به همراه اجزاء آن در یک مدل کامل خودرو 9شکل

  

  که در این مدل:

 نماد کمیت

 H ارتفاع مرکز غلتش

  �� جرم فنر

  �� مسیر شعاع چرخش عقب

  ��� بدون فنر عقبارتفاع مرکز جرم 

 A شتاب جانبی

  �� نامیزانی محور سگدست فنر

ارتفاع مرکز جرم فنر بالاي محور 

 غلتش
D 

  �� جلوي محور تا مرکز جرم

  �� ارتفاع غلتش جلو

مسیر شعاع گردش به جلوي 

 خودرو
��  

  ��� جرم بدون فنر جلوي خودرو

 ارتفاع مرکز جرم بدون فنر جلوي

 خودرو
���  

�� ارتفاع مرکز غلتش عقب خودرو   

  

  

  
دیاگرام آزاد یک محور توپر در محورهاي ثابت خودرو، دیدگاه از منظر  10شکل

  اکسل عقب خودرو در وضعیت گردش به چپ پایدار

  

  که در این مدل:

  

 نماد کمیت

 G مرکز جرم فنر

  � زاویه غلتش

  �� مرکز جرم بدون فنر

  �� وزن بدون فنر نیروي

  �� گشتاور جرم فنر

  �� نیروي انتقالی

  �� نیروي وزن فنر

 R مسیر شعاع گردش خودرو

  �� نیروي بدون فنر

  �� نیروي فنر

 D بالاي محور غلتش ��ارتفاع 

  �� ارتفاع مرکز جرم بدون فنر

 H ارتفاع مرکز غلتش

  �� ارتفاع مرکز جرم فنر

  

  نتیجه گیري -3

- الزامات دولت از آزمون هايجاده در خودرو تعلیق سیستم هايتست انجام

 ساخت دیگر باشد، از سويمی خودرو شدن تجاري و تولید مجوز ارائه جهت ها

هاي مربوط به خودرو به خصوص تست انجام و خودرو آزمون هايجاده و مراکز

پر هزینه است. از این رو  هاي مربوط به سیستم تعلیق خودرو بسیارتست

ها به جهت کاهش سازي این نوع تستهاي مجازي و شبیهاستفاده از محیط

ها توسط طراحان و اطمینان از طراحی انجام شده بسیار تکرار انجام تست

 مهم و حائز اهمیت است.

هاي در طی این مقاله به نحو بسیار مختصر به بررسی این ناهمواري

خودرو پرداخته  4/1ورودي به مدل سیستم تعلیق غیر فعال اي به عنوان جاده

توان نتیجه گرفت که براي طراحی یک سیستم تعلیق در مرحله شد، که می

هاي سیستم را بررسی نمود، که پروفیل جاده به چه نحو است اول باید ورودي

ها بر روي سیستم تعلیق چه تأثیري خواهند گذاشت. یا به و این ناهمواري

تر، طراحی و راحتی بهتر در سیستم مستلزم بررسی بسیار دقیق ت سادهعبار

  باشد.ها میاین ورودي

مادامی که در بالاترین جایگاه خود قرار دارد،  براي جرم معلق خودرو، 

هرتز قرار دارد و براي جرم  2تا  1فرکانس در پدیده رزونانس  در محدوده 

  هرتز متغیر است.  17تا  12سیستم تعلیق در حالت معمول از فرکانس 

نوسانات سیستم تعلیق در آزمایش فشار چرخ در مقابل زمین جالب است 

دهد که مقدار نوسانات و این که بدترین شرایط چسبندگی زمانی رخ می

سیستم تعلق ماکزیمم باشد و همچنین فرکانس نوسانات برابر فرکانس در 

  پدیده رزونانس گردد.

ر طول نوسانات در رزونانس سیستم تعلیق کمترین مقدار چسبندگی د

  می باشد.

  عراجم -4
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