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    چكيده
دار با شتاب ثابت است. براي اي در طي يك حركت شتابهاي جادهآن ناشي از ناهمواري	بدست آوردن ارتعاشات وارده به بدنه خودرو و سرنشيناندر مقاله حاضر، هدف اصلي 

اي بر اساس كلاسه اي جادههخودرو جداگانه براي چرخ جلو و عقب يك خودروي سواري استفاده شده است. بدين ترتيب كه در ابتدا ناهمواري ¼دستيابي به اين هدف از مدل 
بر اساس استاندارد  Dخودرو با شرايط حركت با سرعت ثابت و نيز حركت شتابدار در جاده كلاس  ¼بندي انجام شده توسط استاندارد ايزو بدست آمده است. سپس مدل 

ISO8606 خودرو و نيز نيروهاي وارد شده بر بدنه خودرو تحت اثر همزمان حركت شتابدار و سازي شده است. ارتعاشات وارده بر بدنه افزار المان محدود آباكوس شبيهدر نرم
  اي براي چرخ عقب و جلوي خودرو استخراج شده است. هاي جادهناهمواري

  
  انواژگ دكلي

  اي، حركت شتابدار.هاي جادهخودرو، ناهمواري ½خودرو، مدل  ¼ارتعاشات خودرو، بدنه خودرو، مدل 
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Abstract		
In	the	present	paper,	the	main	purpose	is	study	of	the	vibration	behavior	of	vehicle	body	and	its	passengers	due	to	road	roughness	during	
constant	acceleration	motion.	In	order	to	achieve	this	goal,	a	quarter	model	of	sedan	vehicle	has	been	used	for	both	front	and	rear	wheels.	In	
this	 way,	 the	 model	 with	 constant	 velocity	 and	 also	 acceleration	 motion	 on	 road	 of	 class	 D, according	 to	 ISO8606 standard,	 has	 been	
simulated	by	utilizing	the	finite	element	software.	Thus,	applied	forces	to	vehicle	body	have	been	obtained	during	accelerating	motion	and	
also	road	roughness for	both	front	and	rear	wheels.	
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  مقدمه -1
خودرو با شتاب  ¼سازي حركت مدل شبيه 	با	است	شده	تلاش	اين مقاله	در

تحليل ارتعاشاتي افزاري، نرم	محيط	اي درههاي جادهثابت بر روي ناهمواري
انجام شده و ارتعاشات وارده به بدنه و سرنشينان خودرو تحت شرايط مختلف 
استخراج گردد. لذا داشتن اطلاعات كافي از دستĤوردهاي ديگر پژوهشگران  و 
روند توسعه آن در صنعت بسيار حائز اهميت است. بنابراين در ادامه به شرح 

  شود.اخته ميبرخي از تحقيقات پژوهشگران ديگر پرد
 نقل و حمل يخودروها در رفعاليغ قيتعل ستميس ليتحلبه  يمادانيا
 و عقب يهااكسل در يتوان يفيط يچگال تابعي پرداخته و در ادامه ليتر شبه
 به عيبد. جواد ]1[ي خودروي مورد بررسي را استخراج نموده است جلو
 و در اين تحقيق است پرداخته يامسابقه يخودروها قيتعل ستميس ليتحل
 فون اريمع اساس براجزاي تشكيل دهنده سيستم تعليق را  يبحران يهاهيناح
 يهايناهمواربه استخراج  يوريا يمانيسل. ]2[مشخص نموده است  ززيما

 يخودرو يجلو و عقب يمحورها در يتوان يفيط يچگال تابع زين و ياجاده
 هايحركت خودرو با سرعتدر  سنج شتاب يسنسورها از استفاده با يوندايه

 يسازنهيبه يبررس به باخ نيبرت. ]3[پرداخته است  80Km/h	,70	,60 ثابت
 است پرداختهآن  يخستگ عمر شيافزا منظور به قيتعل ستميس يهامشخصه

	,15 ثابت يهاسرعت با خودرو حركت كه در اين تحقيق 35Km/h  در نظر
ي خودرو جلو و عقب يهااكسل بر وارد يعمود يهاشتابگرفته شده و 

 اثر برخودرو  قيتعل ستميس ليتحلنيز به  بايها. ]4[محاسبه شده است 
 يبارگذار نوع دو با آسفالت جاده يرو بر 34Km/h ثابت سرعت با حركت
- بين	كنفرانس	. در]5[با دامنه ثابت پرداخته است  كيهارمون و يكياستات

	مرسدس	شركت	از	و همكارانش	نتو	آدامز،	افزار	نرم	از	كنندگاناستفاده	المللي

	مورد	را	متوسط	اندازه	با	كاميون	از	نمونه	يك	و آناليز	مدلسازي	طراحي،	بنز

از سطح جاده 	اتفاقي	پروفيل	اند كه حاصل آن استخراج يكقرار داده	بررسي
دو 	جهت	فركانس	زماني	بازة	يك	از	مدل	اعتباردهي	جهت	بوده است و همچنين
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	ديگري	و	اندازدست	نوع	از	هاجاده	از	يكي	كه	است	شده	استفاده	جاده	نوع

	گذاريصحه	شده جهت	ايجاد	هايشتاب	مقايسه	و	بوده	اتفاقي	جاده	پروفيل

	گرديده	استخراج	راننده	كابين	بر	وارده	هايشتاب	نهايت	در .است	شده	انجام

  . ]6[است 	شده	مقايسه	واقعي	تست	حالت	و با	است
بررسي اثر سرعت حركت خودرو بر روي زاده و همكارانش به كاشي

اند. بدين اي اعمال شده به خودرو پرداختههاي جادهسازي ناهمواريشبيه
انداز در هاي بالا امكان پرش از روي برخي از نقاط دستمنظور كه در سرعت

اي به خودرو تحت تأثير جاده وجود دارد، لذا اعمال همان ناهمواري جاده
سطح سرعت  3هد بود. بنابراين در اين تحقيق از سرعت حركت خودرو خوا

  .]7[استفاده شده است  100km/hو  70و  34حركت خودرو 
در ادامه به محاسبه عمر خستگي توپي چرخ خودرو ناشي از حركت بر 

اند. در اين راستا با استفاده از دوربين اي پرداختههاي جادهروي ناهمواري
اي انجام شده است و بر اساس برداري نقطهاي خاص نقشهتوپوگرافي از جاده

درجه  4بندي ايزو، ناهمواري جاده با شيب هاي ثبت شده و كلاسهداده
  . ]8[بندي شده و سپس به محاسبات عمر قطعه پرداخته شده است كلاسه

بيني عمر خستگي سگدست او به همراه تيم تحقيقاتي خود به پيش
اي هاي جادهتفاقي ناشي از ناهمواريتحت بارگذاري ارتعاشات ا 206خودرو 

بر روي  100km/hخودرو با سرعت ثابت  ¼پرداختند. در اين حالت مدل 
بر اساس استاندارد ايزو حركت كرده است و عمر خستگي  Dجاده كلاس 

قطعه محاسبه شده است. در اين گزارش ناحيه بحراني در قطعه، قسمت 
و  ]9[ودرو گزارش شده است مانتينگ اتصال بين سگدست و تبق مثلثي خ

هاي خودرو اي بر روي مولفههاي جادهنيز اخيراً به بررسي اثر ناهمواري
پرداختند. در اين تحقيق از دو مدل سيستم تعليق غير فعال و نيمه فعال 

خودرو استفاده شده است كه با در نظر گرفتن حركت خودرو با  ¼بصورت 
ها، بندي انواع جادهساس طبقهكيلومتر بر ساعت، بر ا 70سرعت ثابت 

تغييرات جابجايي عمودي سيستم استخراج شده و به كمك تابع تبديل براي 
  . ]10[سيستم مورد نظر بدست آمده است 

  
  ايهاي جادهسازي ناهمواريشبيه - 2

سازي يك سيستم تعليق و حصول جواب مطلوب  از جمله عواملي كه در شبيه
هاي طبيعي  آن سيستم است. از وروديهاي  باشد، ورودي حائز اهميت مي
كه از اي اشاره داشت. به طوري هاي جاده توان به ناهمواريسيستم تعليق مي

هاي ناهمواري و زبري جاده مورد  زمان پيدايش وسايل نقليه مدرن، كميت
  توجه قرار گرفته است. 

امتداد خطي فرضي پروفيل جاده يك قسمت دو بعدي از سطح جاده در 
هاي خطي و جانبي بر روي سطح جاده مشخص شده  پروفيل 1ر شكلاست. د

دهنده تغييرات  هاي بدست آمده در امتداد خط جانبي نشان است. پروفيل
دهنده  ارتفاع در سرتاسر جاده هستند، در حالي كه پروفيل طولي جاده نشان

  زبري سطح جاده است. 
  

  
  ]	12-11[ جاده سطح از يجانب و يطول ليپروف 1 شكل

خودرو استفاده شـده اسـت، بنـابراين پروفيـل      ¼در اين تحقيق از مدل 
طولي جاده مدنظر بوده است. بررسي با اين فرض كه پروفيـل جـانبي در هـر    

  باشد، دنبال شده است.مقطع ثابت و يكنواخت مي
اي بـر روي   دادز و رابسون از اولين كسـاني بودنـد كـه مطالعـه گسـترده     

ها پيشنهاد كردند كـه سـطوح جـاده معمـولي را      آنسطوح جاده انجام دادند. 
صورت همگـن و ايزوتروپيـك فرآينـدهاي تصـادفي بـا پراكنـدگي        توان به مي

گاوسي تخمين زد. براي شرح كامل سطح جاده و توسـعه آن از روي قسـمتي   
) اســتفاده PSDتــوان از چگــالي طيفــي تــوان ( هــاي جــاده مــي از نــاهمواري

  .]13[كرد 
اي را بــراي فــرض همگــن بــودن     اصــلاحيه 1989هــيس در ســال  

پيشـنهاد كـرد. بـدين     ]13[هاي سطح جاده توسط دادز و رابسـون   ناهمواري
ها و  طور كامل همگن نيستند و فقط برخي از جاده ها به ترتيب كه تمام جاده

	.]14[باشند  صورت همگن مي ها به قسمتي از آن
كـه پراكنـدگي    نشـان دادنـد   1996پس از آن هيس و رويلارد در سـال  

  .]15[اي از نوع توزيع گاوسي است  هاي سطح جاده ناهمواري
باشـند، امـا    صورت تابع سينوسـي كامـل نمـي    ها معمولاً به پروفيل جاده

سازي كرد. يا به عبارت ديگـر   ها را با طيفي از توابع سينوسي شبيه توان آن مي
 ـ يك پروفيل جاده را مي ا دامنـه و زاويـه   توان به يك سري از توابع سينوسي ب
  هاي متفاوتي تجزيه كرد. )فاز و طول موج (فركانس

هاي رياضي كـه پروفيـل جـاده را توسـط توابـع سينوسـي توليـد         تبديل
توان به نحوي سنجيد كـه   كنند، تابع تبديل فوريه نام دارد. اين تابع را مي مي

مشخص كند واريانس پروفيـل چگونـه حـول يـك سـري از توابـع سينوسـي        
نامنـد. در حقيقـت    مي PSDه شده است. در اين صورت تبديل فوريه را پراكند
PSD         بيانگر پراكندگي تابع مورد نظـر (پروفيـل جـاده) حـول طـول مـوج يـا

  فركانس است. 
  

  هابندي جادهكلاسه -2-1
هاي خودروهاي سواري، تحريكات از سوي  طور كلي براي بررسي مشخصه به

هاي  اي يا موج امواج سينوسي، امواج پلههاي مختلف اعم از  زمين به شكل
گيرند. محققان بعدها متوجه شدند كه پروفيل  مثلثي مورد استفاده قرار مي

  .]16[تر خواهد بود  تر و واقعي صورت يك تابع اتفاقي عملي اي به سطح جاده
هاي ارتعاشاتي براي  هاي تخمين پروفيل جاده، انجام تحليل يكي از راه

هاي مختلف بر حسب پارامتر افزايش طول موج موجود  هبدست آوردن دامن
است. در تحليل ارتعاشات تصادفي با استفاده از دامنه مقدار ميانگين مربعات 

و   ܼبا دامنه  	ሻݔሺܼبراي يك قطعه از پروفيل سطحي به شكل هارمونيك 
  شود:صورت زير بيان مي به ௪ܮهاي  نيز طول موج
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ح طي در اي¬جاده ي

د و با واحد چرخ
ي هر دامنه به ص

 فركانس فضايي
  مين زد:

Ωሻ ൌ ௦Ωିேܥ

هاي سطح جا واري
ه ير مرتبط با آن

يفي تواني براي سطو

 ࢙
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8.1 ൈ
10ି 

4.8 ൈ
10ି 

4.4 ൈ
10ି   

3.0 ൈ
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هاي س  تا ناهمواري
ب دسازي ايزو طبقه

ي طيفي تواني مط
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المل طرف سازمان بين
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ي طيفي تواني
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2  
 
 
1  
51 
20 

هاي¬ناهمواري از شي

دارد  ୵୬ܮول موج
چگالي تواني براي

تواني و طيفي
ده از رابطه زير تخم

                    
  

ي مربوط به ناهمو
 هستند كه مقادي

 ثابت تابع چگالي طي
  ] 16-15[مين

   سطح
	

 هي هموار
.8 

 ناهموارهي
.1 

  ف و هموار
.1 

همراه با
  ز

.1  

 ر (چراگاه)
.6 

زدهخم
  ه)

.6  

  
اند ها تلاش كرده

المللي استاندارد ين
 اساس تابع چگالي
پارامتري اين دسته

اي پيشنهادي از ط ده
17[صورت پارامتري

بازه مقادير تابع چگالي
ܕ( ܍ܔ܋ܡ۱ ⁄⁄ܕ

2كمتر از 
8تا2
32تا8
28تا  32
12تا128
48تا512

ناش خودرو بدنه به ده

سبت عكس با طو
شود و طيف چ مي

  گردد.  يان مي
ط ميان چگالي

ح زمين را با استفاد

                      

 چگالي طيفي تواني
ثوابتي ܰو  ௦ܥي 

  شده است.

مربوط به پارامترهاي
مختلف زم

ش
 

توصيف

باند فرودگاه 1
باند فرودگاهي 2
بزرگراه صاف 3
بزرگراه ه 4

انداز دست
زار جاده علف 5
زمين شخ 6

(سنگ ريز

ه مختلف طي سال
ي كنند. سازمان بي

) را برA‐Hاي ( ه
صورت پ رد، كه به

هاي جا دي ناهمواري
ستانداردسازي ايزو بص

بندي  طبقه
  ها جاده
  عالي

  بسيار خوب
  خوب
  متوسط

  بد
  بسيار بد
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ش
 ماره

1
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3
4

5
6

هاي م سازمان
بندي طبقهجاده را

هاي جاد ناهمواري
پيشنهاد كر 2شكل

  گرديده است.
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اس

ب

  

ب

ح
)

ن

)

ك

ا
ج

ج
ن
ش
گ



	و همكاران زاده¬رضاكاشي¬كاظم                                                         دار¬شتاب حركت طي در اي¬جاده هاي¬ناهمواري از ناشي خودرو بدنه به وارده ارتعاشات بررسي

 1393، بهار 1، شماره 5دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   26

را به فركانس گذرا بر حسب هرتز  Ωتوان تابع فركانس فضايي  باشد آنگاه مي
  :]10[در همان سرعت حركتي وسيله نقليه تبديل نمود به طوري كه 

  
)6 (                                                      ݂ሾݖܪሿ ൌ Ωሾ݈݁ܿݕܥൗ݉ ሿ ൈ

ܸሾ݉ ⁄ݏ ሿ  
  
)7                                                        (݂ሾݖܪሿ ൌ Ωሾ݈݁ܿݕܥ ൗݐ݂ ሿ ൈ

ܸሾ݂ݐ ൗݏ ሿ  
   

توان چگالي طيفي تواني در فركانس  پس با توجه به تبديلات فوق مي
فضايي را به راحتي به تابع چگالي طيفي تواني بر حسب فركانس گذرا با 

  :]10[ز رابطه زير تبديل نمود استفاده ا
  
)8                                                                            (ܵ݃ሺ݂ሻ ൌ

ௌሺΩሻ


  

  
خودرو در يكي از  4/1تابع چگالي طيفي تواني براي حركت مدل 

سازي منطبق با استانداردهاي راه Km/h 34هاي كشور با سرعت ثابت  اتوبان
  قابل مشاهده است. 4هاي كشور بدست آمده و در شكل اتوبان

  

  
براي حركت خودرو در  (0.1cycle/m)تابع چگالي طيفي تواني بر حسب  4 شكل

  Km/h 34جاده كلاس سوم ايزو با سرعت ثابت 

بندي شده ايزو نيز تابع هاي كلاسه در ادامه به روش بالا براي ديگر جاده
ها  بنديده و براي درك بهتر، براي تمامي كلاسهچگالي طيفي تواني بدست آم

	قابل مشاهده است.  5در شكل

  

  
اي استخراج شده از نرم افزار  هاي سطحي جاده بندي ناهمواري نمودار طبقه 5شكل 

 ]8[المللي استانداردسازي ايزو  هاي سازمان بين متلب و منطبق با داده

  سازي مدل خودرو شبيه - 3
خودرو معمولاً سه قسمت مهم است كه در آن بدنه  سازي ديناميكيدر مدل

ها به عنوان جرم به عنوان جرم فنربندي شده، سيستم تعليق و لاستيك
- شود. از اينرو محققان از سه نوع مدل: يكفنربندي نشده در نظر گرفته مي

چهارم، نصف و مدل كامل خودرو براي بررسي رفتار ديناميكي خودرو در 
ترين مدل خودرو مدل يك چهارم است كنند. سادهده ميتحقيقات خود استفا

كه بدنه با يك فنر و يك دمپر به يك چرخ متصل است و چرخ نيز با يك فنر 
باشد. در اين مدل، يك درجه آزادي جابجائي قائم براي با زمين در ارتباط مي

، گيرند. از اين مدلبدنه و يك درجه آزادي جابجائي قائم براي چرخ درنظر مي
   شود.تنها براي مطالعه حركت قائم بدنه خودرو استفاده مي

  
  خودرو ¼مدل  -1- 3

خودرو به مدل دو درجه  ¼همانطور كه پيش از اين نيز اشاره شد، مدل 
	مدلسازي نمود.  6توان آن را مطابق با شكلآزادي معروف است كه مي

  

  
  خودرو ¼مدل ارتعاشاتي   6 شكل

را به همراه  6مشخص شده بر روي شكل شرح مختصري از پارامترهاي
توان در هاي آن براي يك خودرو سواري توليد شده در ايران را ميداده

  گزارش شده است. 3جدول
  
يك خودروي سواري  ¼سازي ارتعاشاتي مدل پارامترهاي لازم براي شبيه 3 جدول

  توليد داخل كشور

علامت اختصاري بكار  مقدار پارامتر
  خودرو ¼گرفته شده در مدل 

شرح مختصري از 
  هاپارامتر

1500	Kg	݉௦   جرم بدنه  
59	Kg݉௨   جرم لاستيك  
35000‐
38000	N/m	

  سختي فنر سيستم تعليق   ௦ܭ

190000	
N/m	

  سختي فنر لاستيك   ௨ܭ

1000	
N.s/m	

  ضريب دمپ سيستم تعليق   ௦ܥ

1000	
N.s/m	

  دمپ لاستيكضريب    ௨ܥ

?ܺ௦   جابجايي جرم بدنه  
?ܺ௨   جابجايي جرم لاستيك  

ISO8606هاي جادهناهمواري   ݕ  

  
خودرو داراي دو درجه آزادي است، لذا با نوشتن  ¼از آنجايي كه مدل 

هاي بدنه و لاستيك، به دستگاه معادلات ديناميكي براي هر كدام از جرم
معادلات دو معادله دو مجهول كوپل شده با يكديگر خواهيم رسيد. بدين 

  ترتيب كه: 
  معادله ديناميكي براي جرم بدنه:
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)9                                                 (		݉௦ ሷܺ௦ ൌ െܭ௦ሺܺ௦ െ ܺ௨ሻ െ ௦ሺܥ ሶܺ௦ െ

ሶܺ௨ሻ  
  

	لاستيك:معادله ديناميكي براي جرم 

  
)10 (         ݉௨ ሷܺ௨ ൌ ௦ሺܺ௦ܭ െ ܺ௨ሻ  ௦൫ܥ ሶܺ௦ െ ሶܺ௨൯ െ ௨ሺܺ௨ܭ െ ሻݕ െ ௨ሺܥ ሶܺ௨ െ ሶݕ ሻ  
  

توان آن را به فرم ماتريسي پس از مرتب سازي دستگاه معادلات فوق، مي
  بصورت زير بازنويسي نمود:

  
)11                              (                         

  
݉௦ 0
0 ݉௨

൨ ቈ
ሷܺ௦
ሷܺ௨
  

௦ܥ െܥ௦
െܥ௦ ௦ܥ  ௨ܥ

൨ ቈ
ሶܺ௦
ሶܺ௨
  

௦ܭ െܭ௦
െܭ௦ ௦ܭ  ௨ܭ

൨ 
ܺ௦
ܺ௨
൨ ൌ


0

ݕ௨ܭ  ሶݕ௨ܥ
൨	

توان معادله بالا را اي) ميهاي جاده(ناهمواري yبا مشخص بودن مقادير 
هاي سيستم را حل نمود و جابجايي عمودي ايجاد شده در هر كدام از جرم

له فوق، در نظر گرفتن هاي حل معادترين روشبدست آورد. يكي از رايج
   اي بصورت سينوسي و يا يك تابع هارمونيك است.هاي جادهناهمواري

  
  افزار المان محدودسازي مدل در نرمشبيه - 4

افزار آباكوس خودرو از نرم ¼به منظور شبيه سازي المان محدود مدل 
استفاده شده است. بدين ترتيب كه براي مدلسازي سطح زمين از مدل صفحه 

اي سيستم، تاريخچه زماني استفاده شده و به منظور تحريك پايهصلب 
اي) به آن اعمال گرديده است. براي هر يك از هاي جاده(ناهمواري yجابجايي 

هاي متمركز بر افزار از جرمخودرو در نرم ¼هاي معلق و نامعلق مدل جرم
نر خطي هاي فروي نقاط مرجع از پيش تعيين شده استفاده شده و از المان

 7اند. در شكلها بكار گرفته شدهبه همراه دمپر نيز براي اتصالات بين جرم
	افزار آباكوس را مشاهده نمود:توان نمايي از شبيه سازي انجام شده در نرممي

  

  
  افزار آباكوسسازي انجام شده در نرمنمايي از شبيه 7شكل 

شـتابدار بـر روي   هـاي خـودرو در اثـر حركـت     جابجايي وارد بر چرخ -4-1
  هاي جادهناهمواري

 70گيري فرض شده است كه خودرو با سرعت ثابت در حالت شتاب
گيري را كيلومتر بر ساعت در حال حركت است كه به تدريج عمل شتاب

كيلومتر بر  30متر، سرعت خودرو را به اندازه  200انجام داده و در طي مسير 
كيلومتر بر ساعت  100سرعت ثابت  ساعت افزايش داده و پس از آن خودرو با

دهد. مقدار جابجايي بدست آمده براي هر دو چرخ به حركت خود ادامه مي
  حركت است: 3جلو و عقب خودرو شامل 

	كيلومتر بر ساعت 70حركت خودرو با سرعت ثابت  -1

كيلومتر بر  100گيري و افزايش سرعت خودرو به سرعت شتاب -2
	متر 200ساعت در طي مسافت 

	كيلومتر بر ساعت  100ودرو با سرعت ثابت حركت خ -3

توان با توجه به روابط فيزيكي موجود بين سرعت، مسافت و زمان مي
متري  1000مدت زمان سپري شده توسط خودرو به منظور پيمودن مسافت 

  حالت فوق را در جدول زير نشان داد: 3را در هر 
	
	
	
  

ر توسط خودرو با شرايط مت 1000مدت زمان لازم براي پيمودن مسافت  4جدول 
  عملكردي مختلف

  زمان (ثانيه)  شرايط عملكردي خودرو   شماره حركت

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

  47,534  متر 200گيري و افزايش سرعت خودرو در طي مسافت شتاب 2

  36  كيلومتر بر ساعت  100حركت خودرو با سرعت ثابت  3

  
كه از قبل نيز مشخص بود، مدت زمان سپري شدن حركت در همانطور 
گيري، بين مدت زمان سپري شدن با دو سرعت ثابت حد بالا و حالت شتاب

  گيري خواهد بود.پايين عمليات شتاب
متر از  700كيلومتر بر ساعت مسافت  70در ابتدا خودرو با سرعت ثابت 

ج شروع به افزايش سرعت كند و سپس راننده خودرو به تدريمسير را طي مي
متر، سرعت  200كند بطوريكه در طي مسافت با آهنگ ثابت و يكنواخت مي

كيلومتر بر ساعت رسانيده و از آن به بعد با سرعت ثابت به  100خودرو را به 
دهد تا طول مسير حركت را بطور كامل بپيمايد. در اين حركت خود ادامه مي

و عقب خودرو استخراج شده است كه  هاي جلوشرايط جابجايي عمودي چرخ
  مشاهده نمود. 9- و شكل 8-ها را در شكلتوان آنمي

  

  
مقدار جابجايي عمودي وارد شده به چرخ جلوي خودرو بر حسب زمان در  8شكل 

  گيريحالت شتاب
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 و ناهمواري جاده 

  
شتابدار و ناهمواري 

مختلف مدل ارائه 
ده به بدنه خودرو 

و  14طابق با شكل

 

چرخ جلوي خودرو 

 
 چرخ عقب خودرو 

رضاكاشي¬كاظم      

، شم5دوره ، رتعاشات

ر اثر حركت شتابدار
D  

رخ عقب در حركت ش
 D س

هاي مآمده در جرم
نيروي وارد شد و 

ودرو به ترتيب مطا

 
درو در اثر مدلسازي چ

  Dري جاده كلاس 

درو در اثر مدلسازي
  Dري جاده كلاس 

                         

مهندسي مكانيك و ار

چرخ عقب خودرو در
Dكلاس 

ودرو در مدلسازي چر
جاده كلاس

هاي بوجود آبجايي
عكوس انجام شده
رخ جلو و عقب خو

  ت.

 
ود آمده در بدنه خود
كت شتابدار و ناهموا

جود آمده در بدنه خود
كت شتابدار و ناهموا

                       

مجله م 

جابجايي چ 12شكل 

جابجايي بدنه خو 13

س از استخراج جابج
تحليل ديناميك مع

سازي چر به شبيه
بدست آمده است 15

نيروي بوجو 14شكل
در حرك

نيروي بوج 15شكل
در حرك

  دار¬شتاب حركت

  
 در

جهت
شين

ق بر
- مي

ن اين
 ايران

ه) در
ب دار
 حل

معلق

  
جاده

  
ر و

3شكل 

پس
شده، ت
مربوط
5شكل

 

ش

ش

  

ح طي در اي¬جاده ي

خودرو بر حسب زمان

افتد (جب خودرو مي
ت). بطوري كه سرنش

  خودرو را دارد.
شده در اين تحقيق
ي موجود در ايران،
علت كاربردي بودن
 از جاده رايج در

يستم (تحريك پايه
ي يك حركت شتاب
 و عقب خودرو به

هاي مز جرمر يك ا

شتابدار و ناهمواري ج

جلو در حركت شتابدار

هاي¬ناهمواري از شي

شده به چرخ عقب خ
  گيريشتاب

كله زني رو به عقب
ت ترمزگيري است
ت به سمت عقب خ
محاسبات انجام ش

هاي توجه به جاده
 نظر گرفت و به عل
مل و نقل كشور،

  اده شده است.

به سي yي جابجايي
طي Dاي كلاس ده

ب براي چرخ جلو
   

 مقدار جابجايي هر
  رو بدست آيد:

ودرو در اثر حركت ش
  Dلاس

ر  مدلسازي چرخ ج
	D جاده كلاس

ناش خودرو بدنه به ده

بجايي عمودي وارد ش
حالت 

گيري، حركت كب
صورت عكس حالت
ري تمايل به حركت
 است كه تمامي م

باشد كه بايم Dس 
در Dده را از نوع 

 خودرو و گاهاً حم
ستاندارد ايزو استفا

 ث

ال تاريخچه زمانيم
رو بر ناهمواري جاد

به ترتيب 9و شكل
رداخته شده است.
سعي شده است تا
خ جلو و عقب خودر

جايي چرخ جلوي خو
كلا

بجايي بدنه خودرو د
ناهمواري
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مقدار جاب 9شكل 

هنگام شتابدر 
حركت الاكلنگي بص

گيردر هنگام شتاب
لازم به ذكر

ساس جاده كلاس
توان بيشترين جاد
تحقيق در صنعت
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 گيرينتيجه - 6

سازي اي بر اساس استاندارد ايزو شبيههاي جادهدر اين پژوهش ناهمواري
خودرو طي حركت  ¼شده است. سپس مقدار جابجايي وارد شده به مدل 

سازي آن در نرم شتابدار با شتاب ثابت استخراج شده است. با استفاده از شبيه
هاي معلق و نامعلق سيستم تعليق چرخ افزار المان محدود، جابجايي جرم

هاي بدست آمده از عقب و جلوي خودرو استخراج شده است. بر اساس داده
گيري، نيروهاي ر هنگام شتابميزان جابجايي قائم چرخ جلو و عقب خودرو د

  وارد شده به هر چرخ بدست آمده است. 
گيري، جلوي بيني بوده است كه در هنگام شتاباز قبل نيز قابل پيش

كند كه اين مقدار رود و عقب خودرو به سمت پائين حركت ميخودرو بالا مي
اي نيز در گيري خودرو خواهد داشت. چنين نتيجهبستگي به شدت شتاب

هاي جلو و عقب خودرو نيز ودارهاي جابجايي قائم بدست آمده براي چرخنم
گيري بيشتر باشد، رفتار الاكلنگي ملاحظه شده است. هر چقدر شدت شتاب
هاي چرخ جلو و عقب مشخص و بيشتري نيز در بدنه خودرو و سيستم تعليق

   مشهود خواهد بود.
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