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  سرآغاز
  

به گفته بسياري از و  هشدمحسوب  پايه يهاي جهاني صنعت امروزه خودروسازي در نگرش
هاي جهاني خودروساز داراي توليدات ميليوني  كمپانيامروزه . است» مادر صنايع«پژوهشگران 

 به بازار، است »مراكز تحقيقات و نوآوري«كه ثمره كار  نوينخودرو تازه و يك هر روز . باشند مي
  .شود ه مييارا

هاي گوناگون  فرآيند طراحي خودرو آميختاري از هنر و مهندسي است كه طراح بايد بخش
در نتيجه چنين ديدگاهي توازن، تقارن و . هاي مختلف طراحي بنگرد خودرو را با نگرش

هاي نوين كه  آوري ها و فن امروزه با افزايش نوآوري. نگري درخودرو به چشم خواهد خورد آينده
هاي يك طرح نوين را دارا بوده و  هر آن رو به گسترش است، طراحي موفق آن است كه ويژگي

ها  آوري ها از آخرين فن در بر گيرنده نيازهاي زمان خود باشد، بنابراين ضمن رقابت با ديگر طرح
  .مند است بهره

پيشرفت در . است خودروسازياي و يك قرن تجربه  آوري رايانه هاي امروزين متكي بر فنخودرو
گونه در  تحولي انقلاب» مجازي و الكترونيك نوين سازيالگو كار، پيشخودكنترل «هاي  دانش

پژواك صنايع خودروسازي در هر كشوري به صورت موتور . خودروسازي پديد آورده است
به سبب طبيعت نيز خودروسازي  .دوش آشكار مي يژيكوتكنولو  اقتصاد و توسعه صنعتيگرداننده 

 .در پي داردرا  زاي آن پوياسازي صنايع يك كشور و شكوفايي اقتصاد آن الغتشده و اگستر
  :به قرار زير است طراحي و بهسازي خودروعمده در  ملاحظات

  )آلودگي هوا، آلودگي صوتي، بازيافت(محيط زيست  •
  )و صدا اغتشاشگيري و ترمزدهي، آسايش، پايداري،  شتاب(هاي ديناميكي  ويژگي •
  )ل ترافيكييها، مسا نامه قوانين و آيين(ي مسايل شهر •
  )بهاي خودرو، مصرف انرژي و سوخت(اقتصاد  •
  )پذيرش خريدار، اطمينان و اعتماد، كيفيت و رضايت(مسايل فردي  •
 گيري و سنگيني يجا •
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د  مباني ديناميك خودرو

هاي عمده رقابت در خودروسازي علاوه بر رعايت نكات ايمني، پارامترهاي  هر چند امروزه زمينه
 .باشد نيز مي »اهش سنگيني و مسايل آلودگي محيط زيستك كاهش سوخت،«

كه امروزه در دسته كشورهاي جهان سوم قرار گرفته است، اما با اين حال توان خوبي را  كشور ما
هر چند كه پيشينه تاريخي ما نشان از . در سازگاري با مدرنيته و نيز دنياي صنعتي نشان داده است

 ،دودچار كاهلي و سستي شكه ر همندي تاريخ  دارد، اما بر پايه قانونابر تواني و ابر قدرت بودن را 
و طراحي  ،در چند دهه اخير آغاز به مونتاژ كشور ما. نخواهد داشتنابودي و زوال سرانجامي جز 

نه انتظار االجيشي كشورمان در خاورمي به سبب موقعيت سوق. توليد در زمينه خودرو نموده است
مانند جنگ  يمتاسفانه به دلايل گوناگون اما ،منطقه باشد كيتكنولوژيرود كه ايران قطب  مي

نيز از آنجايي كه جهان به سوي . بنماياندشايسته و بايسته است، كه نان چ نتوانسته آن …و تحميلي
براي رود، بنابراين  هاي فرهنگي و جغرافيايي پيش مي و حذف مرزها و كرانيكسان  ياقتصاد

از مرزهاي بيرون و هم در رون ي و اينكه خودروسازي كشور بتواند هم در دا ماندن در چنين ورطه
. وري ندارد در كيفيت و بهره ينجز ارتقاي بنياد هيكشور توان رقابت و فروش داشته باشد، را

اي براي صنايع خودروسازي  آينده ،پذيري با خواست بازار بدون توانايي در طراحي و انعطاف
  .يدتوان متصور گرد نمي

ها و مراكزي ايجاد شود  شود، بايد كانون در كشور ما كه طراحي خودرو رشته نويني محسوب مي
دهي دانش و صنعت خودرو،  كه بتوان به آساني با آنها ارتباط برقرار كرد، تا علاوه بر جهت

همچنين وجود نشريات تخصصي و برپايي . هاي فردي را نيز به دنبال آورد افزايش توانايي
ها و كمبودهاي اطلاعاتي را جبران  تواند كاستي اي تحقيقاتي در زمينه خودروسازي ميسميناره

  .ها موثر باشد گيري نمايد و در جهت
كه متاسفانه در  ،اي بسيار با اهميت در زمينه خودرو استه انشاز جمله د »ديناميك خودرو«دانش 

اين دانش . شناخته شده نيستكامل به طور افراد متخصص و مرتبط نيز در ميان كشور ما حتي 
و به عنوان يك سيستم راين علم به خود. است آنشناسي  مرتبط با كاركرد كلي خودرو و حركت

يك  .و واكنش آن به راننده دارد يدر آناليز رفتار حركتتلاش نگرد و  پويا و در حال حركت مي
دي با همديگر كار كه با هماهنگي زياهاي بسياري تشكيل گرديده است،  خودرو از زيربخش

ديناميك حركت خودرو را ديكته » هاي تعليق و فرمان سيستم«ها،  زيربخشاز ميان اين . دنكن مي
دانش آورد  ره. ها وابسته است خودرو به اين سيستم» پذيري و سواري كاركرد، فرمان«و  نمايند مي
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ه  سرآغاز

و نيز هاي آن  يستمخودرو و زيرسانندسازي مايي همهندسين خودرو توانراي ديناميك خودرو ب
در واقع اين علم ارتباط زيادي . آن استر پارامترهاي گوناگون خودرو بر كاركرد كلي ثابررسي 

بيان علمي و توان گفت كه اين دانش  با ديدگاه اقتصادي ميو  شتهاز خودرو دا خريداربا خواست 
 خوب خودروكاركرد و  كه اين خواست راحتي، ايمني ،رياضي خواست مشتري از خودرو است

 .گيرد در بر ميرا 

هاي مطرح و مرجع در زمينه ديناميك  از كتاب »توماس گيلسپي«كتاب مباني ديناميك خودرو 
پس از چاپ نخست،  .گردد هاي معتبر جهان تدريس مي خودرو است كه در بسياري از دانشگاه

اين كتاب به . اپ شداين كتاب به سرعت ناياب گرديد و در گذشت چند سال بارها تجديد چ
ها و هم  هاي گوناگون برگردانده شده است و مرجع توانمندي هم در دانشگاه بسياري از زبان

توماس گيلسپي يك دانشمند محقق در انستيتو استاد  نويسنده كتاب .باشد مراكز صنعتي مي
را و ديناميك خودرو و مهندسي خودر سكه درو ،گان استيتحقيقات حمل و نقل دانشگاه ميش

عنوان ه هاي ديگر خودروساز ب و كمپاني فوردنيز در كمپاني خودروسازي . نمايد مي سيرتد
همچنين در كاخ سفيد به عنوان مشاور و . مدرس و مشاور ديناميك خودرو شناخته شده است

دهي  و نيز سمت ابررساناها، آوري فن ،هاي دانش يس بخش تحقيقات و نوآوري در زمينهير
او رهبري مركز تحقيقات حمل و نقل خودروهاي سنگين را اكنون . باشد ترابري ميوزارت راه و 
مطالب اين كتاب چنان است كه در ضمن رعايت سادگي و پرهيز از پيچيدگي همه . بر عهده دارد

هاي خودرو و هم  در اين كتاب هم زيربخش. دهد اصول و مباني ديناميك خودرو را پوشش مي
  .بر ديناميك كلي خودرو در نظر گرفته شده استها  ت اين بخشديناميك آنها و تاثيرا

ترجمه و برگرداني يك نوشتار بيگانه به سه اصل تسلط بر دانش مربوطه، احاطه بر زبان مبدأ و 
هر چند همه اين موارد شرايط لازم بوده و برگرداننده بايد . احاطه بر زبان مقصد نيازمند است

قه باشد تا برآورد كار چنان باشد كه انگار كتاب به همان زبان مقصد فردي متعهد، هنرمند و با سلي
  .نگارش يافته است

هاي فني و تخصصي بسياري به زبان پارسي برگردانده، چاپ و بخش  در چند دهه گذشته كتاب
هرچند بر فرهيختگان . ها در زمره دانش مهندسي قرار دارد بخش بزرگي از اين كتاب. شده است
وم پوشيده نيست كه اگر يك نوشته مهندسي در اختيار چند مترجم قرار گيرد، هريك اين مرز و ب

هاي پارسي گوناگوني براي  هاي دروني، از معادل از آنان بسته به سلايق شخصي و برداشت
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و  مباني ديناميك خودرو

متاسفانه . گنگ و نارسا است اي جويند و پيامد آن ناخواني و ترجمه هاي تخصصي سود مي واژه
هاي پارسي سبب ملال، خستگي و گيجي خواننده شده و كاربرد واژگان علمي  اين باور كه معادل

  .رسد به همان صورت بيگانه، در بسياري از محافل به گوش مي
نكته قابل توجه اين است كه چنين فرهنگي در ميان برگردانندگان و خوانندگان پيامدي جز دفن 

زبان پارسي را از بين برده و آن را به زبان پارسي و مهجوريت آن نداشته و گذشت زمان پويايي 
هايي  ها و گويش شاهد اين مدعا بسياري از زبان. زباني ايستا و در پايان منسوخ مبدل خواهد ساخت

  .شوند هاي باستاني يافت مي هاي كمياب و در بازمانده است كه امروزه تنها دركتاب
ا زبان شعر و ادبيات بوده و واژگان علمي باور اشتباه ديگر در مورد زبان پارسي اين است كه زبان م
هر چند زبان پارسي به ادعاي تاريخ نشان . و فني آن از دانش و زبانهاي ديگر بر گرفته شده است

يابي و نارسايي زباني نبوده و نيست و آنچه كه تا به امروز رخ داده،  داده كه هيچگاه اسير عجز واژه
گزيني و اعمال سلايق شخصي  شناسي و واژه در زبانچيزي جز ناخودباوري يا سستي و كاهلي 

هاي معادل پارسي  كاربرد نادرست واژهها  شناسي و كجها  نيز يكي ديگر از بدفهمي. نبوده است
هاي نامانوس زيادي  است كه متاسفانه در اين چند سال اين مسأله بسيار بغرنج بوده و ما شاهد واژه

  .ايم بوده …پراكني، فرهنگستان زبان و سخن هاي هاي عمومي، بنگاه از سوي رسانه
نشريات، فرهنگستان زبان پارسي و تك پراكني،  هاي سخن در هر صورت اين گناه بر گردن بنگاه

برگردانندگان اين كتاب خويش را در مقام ارايه پاسخ به اين معضل فرهنگي . باشد تك ما مي
ند تلاش خويش را در راستاي برگزيدن هر چ. پندارند دانند و خود را خالي از خطا نمي نمي
  .اند هاي مناسب در حد دانش خويش به كار بسته واژه

برگردانندگان اين كتاب بر پايه اعتبار اين اثر و نويسنده آن اقدام به ترجمه آن كرده و اميدوار 
، باشند كه اين خدمت هر چند ناچيز كه در راستاي اعتلاي دانش فني كشور برداشته شده است مي

با توجه به مسايل مرتبط با زبان انگليسي . مورد قبول جامعه مهندسي و دانشگاهي كشور قرار گيرد
و ديگر موارد مرتبط با ديناميك خودرو در بعضي موارد اصلاحاتي در كتاب انجام شده و به طور 

مچنين ه. نمونه برخي از تصاوير كتاب به سبب نارسايي و يا كيفيت پايين آن جايگزين شده است
  .به كتاب افزوده شده است) 4و  3، 2پيوست (سه پيوست اضافي 

1380بهار   
 سيد محمد مهدي انصاري موحد
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  سرآغاز - يكم گفتار
  
  

  
  آوري نوين خودروسازي فنموفق هاي  از نمونه 206خودرو پژو 

  روزگار پيدايش خودروهاي موتوري
گردد، هنگامي كه  ميلادي باز مي 1769آغاز زندگي و پيدايش خودروهاي موتوري به سال 

، يك سه چرخه بخار را براي كشيدن و حمل 1مهندس نظامي فرانسوي، نيكولاس ژوزف كاگنوت
شود، كه  ك مدل بهتر ساخته مييپس از گذشت چند سال ]. 1[سازد  يو نقل قطعات توپ م

اي  آمد رانندگي در تاريخ خودروهاي جاده برخورد آن با ديوار سبب رخ دادن نخستين پيش
ميلادي يك خودرو با توان بخار توسط مهندس اسكاتلندي  1784سال  در پي آن در. گردد مي

ميلادي ريچارد  1802در سال . شود،كه از كارايي چنداني برخوردار نبود يساخته م 2جيمز وات
و لندن را  4انگليسي، يك واگن بخار را به وجود آورد كه فاصله ميان كورنوال 3ترويتيك

                                                           
1 - Nicholas Joseph Cugnot (1725-1804) 
2 - James Watt (1736-1819) 
3 - Richard Trevithick (1771-1833) 
4 - CornWall 
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 مباني ديناميك خودرو

گ بخار، واگن طعمه يترويتيك در خاموش كردن آتش د ييك شب به سبب فراموش. پيمايد مي
 1865هاي بخار در انگليس تا سال  ها و واگن بازار كالسكه. رود آتش سوزي شده و از بين مي

آهن و نيز تصويب قوانين صريح بر عليه سرعت  ميلادي رونق داشت تا اينكه سرانجام رقابت با راه
  .]2[د ده به عمر اين دسته از خودروها پايان مي

  
  ، نخستين خودروي موتوري كه توسط كاگنوت ساخته شد17691ركا يس )1- 1(شكل 

ميلادي  1886ساخت، در سال  مي هاي عملي كه موتور بنزيني توان آنها را فراهم نخستين سواري
. كردند باشند كه جداگانه كار مي مي 3و گوتليب دايملر 2ايجاد شد و سازندگان عمده آن كارل بنز

، آرماند 5، اميل لواسور4هاي آشنايي چون رنه پانارد كسوتان با نام ه بعدي، بسياري از پيشدر ده
خودروهاي سواري را توسعه و  9و رنسام اولدز 8، هنري فورد7،فرانك و چارلز ديوري6پژو

ميلادي به گستردگي توسط هنري  1908صنايع خودروسازي در آمريكا در سال . گسترش دادند
در . و به دنبال آن ايجاد كمپاني جنرال موتورز گسترش يافته بود Tمدل فورد فورد با ساخت 

در . ملر، اپل، رنو، بنز و پژو به عنوان خودروسازان شناخته شدنديهاي آشنايي چون دا اروپا كمپاني
  ].3[نمونه خودرو در آمريكا ايجاد شده بود  600بيش از ميلادي  1909سال 

هايي بود  هاي آغازين قرن بيستم، تلاش مهندسان خودروساز در راستاي نوآوري و طراحي در دهه
                                                           
1 - Circa 
2 - Karl Benz (1844-1929) 
3 - Gottlib Daimler (1834-1900) 
4 - Rene Panhard 
5 - Emile Levasser 
6 - Armand Peugeot 
7 - Frank & Charles Duryea 
8 - Henry Ford 
9 - Ransom Olds 
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3 سرآغاز -گفتار يكم 

در صنايع نورس خودرو، . تر را به دنبال داشت تر و قابل اطمينان تر، آسوده كه خودروهاي سريع
 2- 1شكل . گيري داشت خودروهاي موتوري در زماني كوتاه افزايش چشم يهاي سرعت ژگييو

  .ر افزايش سرعت خودروهاي مرسوم استنمايانگ

  
  ش سرعت خودروير افزايس )2- 1(شكل 

هاي مسطح و مناسب به  راه ها و بزرگ به طور كلي خودروهاي موتوري پيش از وجود جاده
هاي بالا به ويژه در هنگام  ديناميك خودرو در سرعت. دست يافتند ييي بالاتسرع يها توانايي

بازتاب وضعيت مهندسي . باشد فرض مهمي براي مهندسان مي چرخش و ترمزگيري خودرو پيش
  ]:4[نمايان است  1هاي موريس اولي خودرو در اين دوره در يادداشت

شد، هر چند كمي از  ياي براي بهبود سواري خودروها انجام م گاه و پراكنده هاي گاه و بي تلاش«
هاي شني بودند، كه روي  سهسرنشينان پشت خودرو مانند كي. پذير بود آنها درست و انجام

بود و ترمز  يدهي و سودهي خودرو همراه با ناپايدار فرمان. هاي پشت قرار گرفته بودند چرخ
هاي خودرو را به  مهندسان همه زيربخش. گرديد مي 2ها هاي ناگزير چرخ محور جلو سبب لرزش

                                                           
1 - Maurice Olley 
2 - Shimmy 
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 مباني ديناميك خودرو

  .»آمد مي بندي آنها به ندرت نتيجه دلخواه به دست ساختند، اما با سرهم خوبي مي

  

  

  )فورد و جنرال موتورز يموزه هنر(به تاروس  Tهشتاد سال پيشرفت در خودرو از مدل ساده  )3- 1(شكل 

يكي از نخستين مهندساني كه تلاش در مستندسازي ديناميك خودرو كرده است، فردريك ويليام 
ك ينشان داد كه  ، او]5[ منتشر گرديد ميلادي 1908در سال كه  اومقاله در . (است 1لنچستر

گريز از مركز به دستان  يفرمان است، اگر كه نيرو بيش 2وار دهي سكان فرمانسيستم خودرو با 

                                                           
1 - Fredrick William Lanchester (1868-1946) 
2 - Tiller Steering 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 سرآغاز -گفتار يكم 

هاي فرمان در آن زمان   لرزش و تكان ألهمس]. 6[راننده در راستاي افزايش زاويه فرمان فشار آورد 
 ألهتوصيف شده، فهم رفتار چرخشي خودرو و مس 1اما چنانچه توسط سگل]. 8-7[بسيار رايج بود 

ها و مكانيك تاير در آن  ها و فرمان به سبب نبود دانش كافي در مورد سازوكار چرخ لرزش چرخ
  ].6[ زمان متوقف گرديد

توانست  ساخته شد كه مي» دينامومتر تاير« ، يك دستگاه آزمايشگرميلادي 1931در سال 
تنها پس از آن ]. 9[ي بادي را براي فهم رفتار آن به دست آورد هاي مكانيكي لازم تايرها ويژگي

و ] 14[، سگل ]13[ 4، روكارد]12[ 3و شانك 2، ريكرت]11[، اولي ]10[مهندساني مانند لنچستر 
زمينه بسياري از  ه دهند كه پيشيديگران توانستند توصيفي مكانيكي از رفتار چرخشي خودرو ارا

  .هاي امروزين است دانسته
آوري خودرو در گذار از مدل ساده  مهندسان در فن. گذرد قرن از صنايع خودروسازي مي يك

دانش ديناميك نقش مهمي ). 3-1شكل (اند  هاي رويايي دست يافته به پيشرفت 5به تاروس Tفورد 
در اين زمينه ي هاي بسيار و كتاب نوشتارها، ها پژوهش. كند را در طراحي و بهبود خودرو بازي مي

هر چند هنوز . ]26-15[نوشته شده است هاي وابسته  و ديگر رشته كمك به مهندسان خودرو براي
تلاش اين . هايي كه از هر نظر اصول ديناميك خودرو را پوشش دهند، نياز است به كتاب هم

  .به اين نياز است ييگو پاسخ يكتاب در راستا
  سرآغازي بر ديناميك خودرو

در چهار بازه تماس تاير موتوري عمده مهارساز خودروهاي سريع شود كه نيروهاي  ياغلب گفته م
بوده و بسياري از به راستي اين همه قضيه . شود ايجاد مي »هر يك به اندازه دستان يك مرد«و جاده 

اي، دانش و آگاهي از نيروها و  براي فهم ديناميك خودروهاي جاده. سازد مسايل را توجيه مي
ديناميك . بر روي زمين ضروري است »لاستيكي - بادي«يرهاي گشتاورهاي توليدي توسط تا

ها، هواپيماها، قطارها،  كشتياز است كه در برگيرنده همه وسايل نقليه  يا دانش گسترده 6خودرو
در اين كتاب به . باشد مي خودروهاي با تايرهاي لاستيكي تاخودروهاي ريلي با مسير مشخص 

                                                           
1 - Segel 
2 - Rieckert 
3 - Schunk 
4 - Rocard 
5 - Taurus 
6 - Vehicle Dynamics 
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 مباني ديناميك خودرو

با اي  جادهبر ديناميك خودروها، تنها خودروهاي  و گستردگي اصول حاكم يسبب گوناگون
كتاب و مسايل  ها نمونه ،ها بررسيهمچنين . گيرد تايرهاي لاستيكي مورد بررسي و مطالعه قرار مي

توان به  سبك است، هر چند اصول به دست آمده را مي يها و خودروها سواريدر ارتباط با 
هر جا كه اندازه و نوع خودرو سبب . هاي كوچك و بزرگ نيز گسترش داد ها و اتوبوس كاميون

ها جداگانه بررسي  كردي آن باشد، كاميونكارهاي  ديگرگوني و تمايز در طراحي و ويژگي
  .گردند مي

واكنش آن به  )ش و سواريچرخگيري، ترمزگيري،  بشتا( خودروديناميكي از آنجا كه كاركرد 
نيروهاي اعمالي است، بخش عمده مطالعه ديناميك خودرو به بررسي چگونگي و چرايي نيروهاي 

كرد آن را در دست دارند، در كارنيروهاي عمده اعمالي به خودرو كه . پردازد توليدي مي
ن مطالعه عميق و درك درست مفهومي رفتار بنابراي. آيند كنش ميان تاير و جاده به وجود مي برهم

مطالعه كاركرد تاير . تايرها و نيروها و گشتاورهاي توليد شده در گستره كاري آن ضروري است
. خودرو بيهوده استو  تايرميان و كنش دوگانه  يخودرو و وابستگ بدون درك اهميت آن در

گردد، هر  ن معرفي مييگفتارهاي آغاز هاي مناسب در هاي مرتبط با تاير، در بخش بنابراين ويژگي
كرد تاير ارجاع كارها و  چند كه خواننده را به گفتار دهم براي شناسايي عميق و جامع ويژگي

  .گردد مي
اغلب به صورت متقابل به مفاهيم  1پذيري در آغاز بايستي به اين نكته توجه كرد كه واژه فرمان

شود، هر چند نكته ظريفي در  درو اطلاق ميخو 4و يا واكنش سمتي 3، چرخشي2حركات كناري
هاي  حركات كناري، چرخش و واكنش سمتي به ويژگي. ها وجود دارد اختلاف ميان اين واژه

به طور نمونه، . كمي خودرو در هنگام تغيير جهت و قرارگيري در برابر شتاب كناري اشاره دارند
در شرايط پايدار مشخص نمود و يا  توان با توانايي تحمل شتاب كناري توانايي چرخشي را مي

واكنش سمتي را با زمان لازم براي پيروي از ورودي فرمان به ازاي اعمال شتاب كناري معرفي 
براي راننده بوده و مرتبط با  5باشد كه پسخوراندي يپذيري كيفيتي از خودرو م اما فرمان. ساخت

                                                           
1 - Handling 
2 - Cornering 
3 - Turning 
4 - Directional Response 
5 - FeedBack 
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 سرآغاز -گفتار يكم 

 ست كها بنابراين آشكار. است سادگي انجام وظايف خودرو و توانايي راننده در كنترل آن
، بلكه كاركرد كلي سيستم گيرد به تنهايي در بر مي هاي خودرو را پذيري نه تنها توانايي فرمان

 يهاي مناسب واژهاز اين كتاب  مباحث گوناگوندر . شود شامل ميخودرو را نيز و  متشكل از راننده
  .استفاده شده است براي رساندن مفاهيم به خواننده

  وجود داردعمده زير شناخت و بررسي ديناميك خودرو دو ديدگاه  براي
  »1تجربي«نگرش  •
  »2تحليلي«نگرش  •

تواند عوامل موثر بر كاركرد خودرو و  نگرش تجربي با بهره از تصحيح و خطا است و مي
 هاي تجربي اغلب منجر به شكست هر چند روش. تاثير و وابستگي آنها را بياموزاند يچگونگ

هاي خودرو بر روي  درك مكانيكي از چگونگي تاثير تغييرات در طراحي و ويژگي، بدون ستا
هاي پيشين به شرايط تازه سبب ورود عوامل  يابي و گسترش تجارب و آموخته كاركرد آن، برون

طلبند و  هاي تجربي را به مبارزه مي باشند، كه روش هاي جديد مي اند كه ايجادگر ستانده ناشناخته
ها مهندسان به برآوردهاي  به اين دلايل و به سبب ذات روش. سازند يكست روبرو مآنها را با ش

مورد بحث با بهره از  ألهتلاش برآوردهاي تحليلي توصيف مكانيك مس. باشند يمند م تحليلي علاقه
ها  توان همانندسازي ي ميرپندا با ساده. هاي تحليلي است قوانين شناخته شده فيزيكي در قالب مدل

به  ألها معادلات جبري و ديفرانسيلي نماياند كه بيانگر ارتباط ميان نيروها و حركات مسرا ب
ها توانايي ارزيابي نقش  اين همانندسازي. باشند يهاي خودرو و تاير م دستورات ورودي و ويژگي

يك مدل ابزاري است براي . دهند هاي خودرو را در پديده مورد مطالعه مي هر يك از ويژگي
نيز يك مدل توانايي . بيني عوامل مهم، شرايط كاري و چگونگي كاركرد آنها ي و پيششناساي
  .باشد نه دارا مييبيني تغييرات ضروري را براي دستيابي به كاركرد به پيش

زيرا آنها برآوردي از  ،باشند هاي تحليلي بدون خطا نمي در اينجا بايستي توجه نمود كه روش
مدل  دنها و پندارهايي كه براي به دست آور ، گمانهاي همگاني زمودهآبر پايه . باشند واقعيت مي
و ناگهان مهندسان در  بودهاعمال آناليز بررسي و شود، اغلب سبب ورود خطا در  انگاشته مي

براي  ها و فرضيات اعمالي بنابراين براي مهندسان درك انگاره. دباشن مييابند كه در اشتباه  مي

                                                           
1 - Empirical Level 
2 - Analytical Level 
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 مباني ديناميك خودرو

  .يناميكي بسيار مهم است تا از چنين خطاهايي دور بمانندهاي د سازي جنبههمانند
يابي  هاي رياضي در پاسخ يهاي تحليلي نتيجه بازدارندگ هاي روش در گذشته بسياري از كاستي

شد پاسخ  ها، تنها آناليزهايي موفق بودند كه در آنها مي پيش از پيدايش رايانه. ل بوده استيمسا
كاري  پذير بود كه بتوان با دست هنگامي امكان تنهاش داد و آن را به پاسخ شكل بسته كاه ألهمس

نياز خويش عبارات رياضي شكلي را به دست آورد كه آناليزگر بتواند ارتباط ميان متغيرهاي مورد 
تر اين امر سبب محدوديت كارايي برآوردهاي تحليلي در  در مقياس گسترده. را استخراج نمايد

ها و نيز ناخطي بودن در  ها و زيرسيستم تعداد زياد سيستم. ودرو بودل ديناميك خييابي مسا پاسخ
ن بسيار ساده يهاي آغاز خودرو سبب ناممكني در ايجاد يك مدل جامع بود و تنها مدل

ها اغلب سبب كاستي در مدل  انگاري هر چند اين ساده. هاي مكانيكي قابل استفاده بود زيرسيستم
  .گرديد ني مهندسان در گسترش و بهبود خودرو ميگرديد و بنابراين سبب ناتوا مي

هاي تحليلي چيرگي  هاي روش اي بر كاستي هاي شخصي و شبكه رايانهامروزه با توان محاسباتي 
كوچكتر  يها ها و معادلاتي كه رفتار بخش پذير است كه مدل اكنون امكان. يافته شده است
ه و مدلي جامع از خودرو كه اجازه نمايانند را سرهم بندي و يكپارچه كرد خودرو را مي

دهند، را به دست  افزاري مي ه مدل سختيسازي و ارزيابي رفتار خودرو را پيش از اراهمانند
يابي  در گذشته پاسخ هر چندهايي توانايي ارزيابي كاركرد خودرو را دارند،  چنين مدل. آوريم

  .آنها ممكن نبود
توان آن را در مدل قرار  اي آگاهي ندارند، مي كه مهندسان نسبت به اهميت پارامتر ويژههنگامي 

ابزار توانمند نويني فرايند اين . سازي شده ارزيابي نمودهمانندداده و اهميت و تاثير آن را بر رفتار 
مايش نمايد هاي پيچيده آز دهد تا بتواند درك خود را از سيستم قرار ميطراح  را در اختيار مهندس

در پايان ما بايستي با همه متغيرهايي كه بر كارايي تاثير . و بتواند بهبود كارايي آن را تحقيق نمايد
  .گذارند روبرو شويم و ميزان اهميت آنها را تشخيص دهيم

  پايه در همانندسازي هایبرآورد
در  »اي ويژهو خودروه سواري، كاميون، اتوبوس« مقوله ديناميك خودرو با حركات خودروها

. گيري و ترمزگيري، سواري و چرخش است گيرنده شتاب اين حركات در بر. جاده مرتبط است
. شاخص رفتار ديناميكي خودرو نيروهاي اعمالي از سوي تايرها، گرانش و آيروديناميك است

ك يهاي آن براي شناسايي نيروهاي ايجاد شده در هر يك از موارد بالا در  ربخشيخودرو و ز
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 سرآغاز -گفتار يكم 

. گيرد نور ويژه و شرايط مرجع، چگونگي پاسخ خودرو به اين نيروها مورد بررسي قرار ميما
هاي خودرو و قراردادهايي براي توصيف  ربخشيسازي زهمانندبراي  يبنابراين به برآوردهاي زياد

  .باشد از مييحركت آن ن
  اي هاي توده جرم

 پراكندهآن  1درون پيكرههاي بسياري است كه  يك خودروي موتوري متشكل از زيربخش
. كنند ها با هم حركت مي هاي آغازين انجام يافته، همه اين زيربخش هر چند براي بررسي. اند شده

توان آن را با  بنابراين مي. شود به طور نمونه، در ترمزگيري، همه خودرو به طور يكپارچه كند مي
هاي جرمي و لختي  ه و داراي ويژگيخودرو قرار گرفت 3متمركز كه در گرانيگاه 2اي يك جرم توده

گيري، ترمزگيري و بسياري از آناليزهاي چرخشي، يك  براي شتاب. شان داد، نباشد ميمناسبي 
ها را به صورت  سواري، اغلب ضروري است كه چرخ خوش بررسيبراي . جرم كافي است

و » 4جرم معلق« اي نمايانگر بدنه را در اين حالت جرم توده. هاي جداگانه در نظر گرفت جرم
  .نامند مي» 5اجرام نامعلق«ها را  چرخ
ك جرم متمركز در گرانيگاه آن رفتار ياي، خودرو به صورت  نمايش جرم تودهگيري از  با بهره

مناسب، در همه  6گردشي اي در گرانيگاه با لختي ماند جرم نقطهيك ). 4-1شكل (كند  مي
كل خودرو معادل با از لحاظ ديناميكي  ،اشدحركاتي كه در آن گمان خودرو صلب قابل قبول ب

  .باشد مي
  چارچوب خودرو

ا چارچوب ثابت يده به آن يحركات خودرو نسبت به چارچوب مرجع متعامد راستگرد چسب
با توجه . شود كند، معرفي مي خودرو كه مبدا آن در گرانيگاه خودرو بوده و همراه آن حركت مي

  ]:25[آن به قرار زير است مختصات  7به قرارداد انجمن مهندسان خودرو
  x  صفحه تقارن طولي دربه جلو و  رو  

                                                           
1 - Exterior Envelop 
2 - Lumped Mass 
3 - Center Of Mass 
4 - Sprung Mass 
5 - UnSprung Mass 
6 - Moment Of Inertia 
7 - Society Of Automotive Engineers (SAE) 
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 مباني ديناميك خودرو

  y   يكنارو در صفحه به سمت راست  
  z  و عمود بر سطح جاده به سوي پايين  
  p  طولي حول محور شيسرعت غلت  
  q   كناري حول محور ناوشيسرعت  
  r   عمودي شي حول محورخرچسرعت  

  
  داد انجمن مهندسان خودروه قراريچارچوب خودرو بر پا )4- 1(شكل 

  متغيرهاي حركت
آن ) شچرخو  ناوش، شروي، كناري، عمودي، غلت پيش(هاي سرعت  حركت خودرو با مولفه

باشد كه در چارچوب خودرو توصيف  ياين سرعت از ديد چارچوب لخت م. شود نمايش داده مي
  .شده است

  چارچوب جاده
سبت به چارچوب متعامد راستگرد متصل به در هنگام مانوردهي ن ،حالت و مسير حركت خودرو

چارچوب جاده و چارچوب خودرو در آغاز حركت در يكجا و . شود نمايش داده مي زمين
  :استبه قرار زير  5-1شكل بر پايه  چارچوبمحورهاي اين  .باشند همراستا مي
  X  حركت رو به جلو  
  Y  حركت به سوي راست  
  Z   استسوي مثبت به سمت پايين (حركت عمودي(  
  ψ  در صفحه زمين محورهاي طولي خودرو و زمين زاويه ميان(س أزاويه ر(  
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 سرآغاز -گفتار يكم 

  υ   طولي زمينزاويه ميان بردار سرعت خودرو و محور (زاويه كورس(  
  β   و بردار سرعت خودروطولي خودرو  زاويه ميان محور(زاويه لغزش كناري(  

  
  خودرو در چارچوب ثابت زمين )5- 1(شكل 

  زواياي اولر
زواياي اولر بر پايه سه . شود ميان چارچوب خودرو و چارچوب جاده با زواياي اولر بيان ميارتباط 

با آغاز از چارچوب جاده، نخست آن را حول . باشد زاويه گردش در سه راستاي مشخص مي
حركت ( كناري خودروگردانيم، سپس حول محور  مي) 1شحركت چرخ( عمودي خودرو محور
تا با چارچوب خودرو همراستا ) 3شحركت غلت( طولي خودروحور و پس از آن حول م) 2ناوش
  .شود

ها بسيار با اهميت بوده و  بايستي توجه كرد كه ترتيب گردش. نامند اين سه زاويه را زواياي اولر مي
  .آيد نتايج مختلفي به دست مي ،ها بسته به ترتيب گردش

                                                           
1 - Yaw 
2 - Pitch 
3 - Roll 
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 مباني ديناميك خودرو

  نيروها
. شوند معمولاً نيروها و گشتاورها را بر پايه چگونگي و تاثير اعمال آنها بر خودرو تعريف مي

رو به جلو است، نيروي مرتبط با بار ) طولي خودرومحور (بنابراين نيروي مثبت در راستاي طولي 
). دروعمودي خو در راستاي منفي محور(تاير به سوي بالاست و بنابراين از نظر اندازه منفي است 

 با نام] SAEJ6706[به سبب نامناسب بودن اين قرارداد، انجمن مهندسان خودرو در استاندارد 
نيروهاي رو به پايين را نيروي نرمال و منفي نيروي نرمال را نيروي » شناسي ديناميك خودرو واژه«

مثبت به سوي بنابراين نيروي عمودي همان بار تاير است با قرارداد . اند گذاري كرده عمودي نام
  .ديگر ممكن است قراردادهاي ديگري به كار رود يدر كشورها. بالا

توان به فرموله كردن معادلات حاكم بر خودرو و آناليز  ها و نيروها مي اكنون با تعاريف چارچوب
  .رفتار آن پرداخت

  قانون دوم نيوتن
اين قانون در . درو استقانون اساسي آغازگر بخش عمده آناليز ديناميك خو 1قانون دوم نيوتن

  ].26[رود  مكانيكي انتقالي و گردشي به كار مي يها سيستم
ك راستاي ويژه با گمان ثابت يبرآيند نيروهاي بيروني اعمالي بر جسم در  -» هاي انتقالي سيستم«

  .ضرب جرم در شتاب خطي جسم در همان سو بودن جرم برابر است با حاصل
)1-1(  

x x
F Ma=∑  

  :كه در رابطه بالا
  F  اعمالي به جسم در راستاي دلخواه يبرآيند نيروها  
  M  جرم جسم  
  a  شتاب خطي جسم در راستاي دلخواه  
  x  راستاي دلخواه  

ك محور ويژه با گمان يبرآيند گشتاورهاي بيروني اعمالي بر جسم حول  -» هاي گردشي سيستم«
اي جسم حول آن  ضرب گشتاور ماند در شتاب زاويه حاصلثابت بودن لختي جسم برابر است با 

  .محور
)1-2(  

x xx x
T I= α∑  

                                                           
1 - Sir Issac Newton (1642-1722) 
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3 سرآغاز -گفتار يكم 

  :كه در رابطه بالا
  T  اعمالي به جسم حول محور دلخواه يبرآيند گشتاورها  
  I  گشتاور ماند جسم حول محور دلخواه  
  α  اي جسم شتاب زاويه  
  x محور دلخواه  

پذير است، كه اين پيكره مرزي  گيري از پيكره آزاد جسم انجام بهرهكاربرد قانون دوم نيوتن با 
در نقاط تماس با محيط، نيروها و . سازد ط جدا مييپنداري حول جسم بوده و آنرا از مح

آنگاه براي هر . شوند رات محيط مييگشتاورهاي مناسب به همراه نيروهاي گرانشي جايگزين تاث
شود و در بيشتر كاربردها در چارچوب  ادله نيوتن نوشته مييك از سه راستاي مستقل فضا يك مع

  .باشد خودرو مي
  ها بارهاي ديناميكي محور چرخ

ها در شرايط  نخستين كاربرد ساده قانون دوم نيوتن در خودرو شناسايي بارگذاري محور چرخ
ري گيري و ترمزگي ها گامي مهم در بررسي كاركرد شتاب بررسي بار محور چرخ. دلخواه است
افتني آن چرخ ي باشد، زيرا بار هر چرخ سنجه بيشينه نيروي اصطكاكي و رانشي دست خودرو مي

بند را تحت تاثير قرار  روي، سرعت بيشينه و نيروي مال گيري، شيب شتابتوانايي بوده و بنابراين 
  .دهند مي

است، به قرار نشان داده شده  6-1خودرو كه در شكل  هاي از نيروهاي مهم اعمالي ب بخش عمده
  :زير است
• W ضرب  سنگيني خودرو كه نقطه اثر آن گرانيگاه بوده و اندازه آن برابر است با حاصل

دار نيروي سنگيني خودرو داراي دو مولفه  ك سطح شيبيدر . جرم در شتاب گرانشي
  .است، مولفه كسينوسي عمود بر سطح جاده و مولفه سينوسي همراستاي جاده

شتاب با نيروي  اتگيرد، براي سادگي اثر راستاي جاده شتاب مي هنگامي كه خودرو در •
)شود، كه اندازه آن برابر است با  گزين ميييا نيروي لختي معادل جا 1دالامبر ) x

W g a 
  .]26[ گيري است و نقطه اثر آن گرانيگاه بوده و در خلاف راستاي شتاب

                                                           
1 - Jean Le Rond d’Alembert (1717-1783) 
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 مباني ديناميك خودرو

كنند كه با  تايرها نيرويي نرمال بر جاده اعمال مي •
f

W  و
r

W  شود و بيانگر  نمايانده مي
  .هاي جلو و پشت است سطحي از بار ديناميكي انتقال يافته به چرخ

نيروهاي رانشي  •
xf

F  و
xr

F  و نيروهاي اصطكاك غلتشي
xf

R  و
xr

R  تاير كه در
  .شوند جاده اعمال ميو  صفحه جاده و در محل تماس تاير

• 
A

D توان آن را با  مي. شود نيروي پساي آيروديناميكي كه به بدنه خودرو اعمال مي
ارتفاع  نيرويي كه در

a
h كند و يا با نيرويي طولي به همان  بالاي سطح زمين عمل مي

آيروديناميكي كه با  ناوشياندازه در صفحه جاده و گشتاور مرتبط با آن و گشتاور 
ضرب  حاصل

A
D  و

a
h برابر است، نشان داد.  

• 
hz

R  و
hx

R در هنگامي كه خودرو به  1بند هاي عمودي و طولي نيروي مال مولفه
  .كند عمل مي 2كش يدك صورت كشنده

  
  اعمالي به خودرو گوناگوننيروهاي  )6- 1(شكل 

يا (ه از جلو به پشت بار حمل شده هر محور شامل يك مولفه استاتيكي است بعلاوه بار جابجا شد
زير تايرهاي پشت  Aبا جمع گشتاورها حول نقطه . بر اثر ديگر نيروهاي اعمالي به خودرو) بالعكس

با گمان اينكه خودرو شتاب شيرجه ندارد، برآيند گشتاورها در . آيد بار محور جلو به دست مي
  .صفر است Aنقطه 

  :مثبت است، بنابراين Aگرد حول  تبر پايه قرارداد انجمن مهندسان خودرو، گشتاور ساع

                                                           
1 - Hitch 
2 - Hitch 
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 سرآغاز -گفتار يكم 

)1-3(  ( ) ( )f A A x hx h hz h

W
W L D h a h R h R d WhSin WcCos 0

g
+ + + + + θ − θ =  

شيب رو به پايين . مثبت بوده و بنابراين سينوس آن مثبت است θشيب رو به بالا متناظر با زاويه 
  .متناظر با اندازه منفي براي اين عبارت است

يابي  با پاسخ
f

W  و نيز نوشتن معادلات حول نقطه  3-1از معادلهB مقدار 
r

W آيد به دست مي .
  :ر استيها به قرار ز بنابراين بار محور چرخ

)1-4(  ( ) ( )hx h hz h x A a

f

W
WcCos R h R d a h D h WhSin

g
W

L

θ − − − − − θ
=  

)1-5(  ( ) ( ) ( )hx h hz h x a a

r

W
WbCos R h R d L a h D h WhSin

g
W

L

θ + − + + + + θ
=  

  بارهای استاتيكي در جاده صاف
هنگامي كه خودرو به طور استاتيكي روي سطح جاده بدون شيب و صاف قرار گرفته، معادلات 

پوشي از نيروهاي  گيري از گمان زواياي كوچك و نيز چشم با بهره. شوند بار بسيار ساده مي
hx

R ،
hz

R ،
x

a  و
A

D ها به قرار زير است بار محور چرخ:  
)1-6(  

fs

c
W W

L
=  

)1-7(  
rs

b
W W

L
=  

  کمهاي  گيري در سرعت شتاب
پوشي از نيروهاي  هاي پايين و در جاده افقي صاف و با چشم گيري خودرو در سرعت هنگام شتاب

  :ر استيها به قرار ز بند، بار محور چرخ مالپساي آيروديناميكي و 

)1-8(  x x
f fs

a ac h h
W W W W

L g L g L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − = −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 

)1-9(  x x
r rs

a ab h h
W W W W

L g L g L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − = −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 

 يياين جابجا. شود گيري خودرو، بار از محور جلو به محور پشت جابجا مي بنابراين هنگام شتاب
ها  و نسبت بلندي گرانيگاه به فاصله محور چرخ »بعد شده با شتاب گرانشي شتاب بي«متناسب با 

  .است
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 مباني ديناميك خودرو

  دار بارهای استاتيكي در جاده شيب
دار اندازه  شيبشاخص سطح . باشد اهميتي ميها نيز حالت با  اثر شيب جاده بر بار محور چرخ

ها شيب در  در بيشتر بزرگراه. است اين نسبت تانژانت زاويه شيب. استروي  پيشه بالاروي ب
به سبب . درصد برسد 12تا  10هاي اصلي و فرعي ممكن است به  در جاده. درصد است 4حدود 

  :توان از گمان زواياي كوچك بهره جست، بنابراين ز بودن شيب جاده مييناچ
  ( ) ( )Cos 1, Sinθ ≅ θ ≅ θ  

  :دار با شيب كم به قرار زير است شيب يها ها در جاده بنابراين بار محور چرخ

)1-10(  
f fs

c h h
W W W W

L L L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − θ = − θ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

)1-11(  
r rs

b h h
W W W W

L L L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + θ = + θ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  .كه شيب مثبت سبب جابجايي بار از محور جلو به پشت است
  مسايل نمونه

  ۱ ألهمس
پوند و محور پشت  2313ر محور جلو د يك خودرو سدان چهار درب بدون سرنشين 1وزن خالي

فاصله گرانيگاه خودرو از محورها را . باشد اينچ مي 109ها  فاصله محور چرخ. باشد پوند مي 1322
  .تعيين كنيد

  پاسخ
 7-1و  6-1در معادلات ) c(و ) b(جلو و پشت با پارامترهاي  يگاه خودرو از محورهايفاصله گران

 7-1گيري از معادله  بنابراين با بهره. تعريف شده كه براي يك خودرو ساكن در جاده افقي است
  :زير استبه قرار ) b(مقدار 

  rs
W 1322

b L 109 39.64
W 2313 1322

= = × =
+

 

  .اينچ از محور جلو قرار دارد 64/39ن گرانيگاه خودرو به فاصله يبنابرا
  ۲ ألهمس

                                                           
1 - Curb Weight 
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 سرآغاز -گفتار يكم 

از حالت ايست كامل در جاده  3.0Lبا موتور  GLفورد تاروس  1يك خودرو سواري سدان
پراكندگي بار را بر روي . گيرد فوت بر مجذور ثانيه شتاب مي 6درصد و شتاب  6دار با شيب  شيب

  .ها پيدا كنيد محور چرخ
  پاسخ

توان از نيروهاي آيروديناميكي  از آنجايي كه سرعت خودرو در آغاز صفر است، پس مي
ستند معادلات پايه ه 5-1و  4-1هاي  معادله. بندي وجود ندارد پوشي كرد و هيچ نيروي مال چشم

. تعيين شوند) c(و ) b(براي استفاده از اين معادلات، بايد پارامترهاي . كنيم كه از آنها آغاز مي
 هايانجمن توليدكنندگان خودرودر هاي خودرو فورد تاروس  ژگييو ازبراي تعيين اين مقادير 

چرخ پوند و روي محور  1949خودرو روي محور چرخ جلو  وزن خالي. مراجعه كنيد 2يموتور
اينچ و وزن سرنشين جلوي  106هاي جلو و پشت  ان محور چرخيپوند است، فاصله م 1097پشت 

 گمانبا . شده استپراكنده درصد روي محور پشت  51درصد روي محور جلو و  49خودرو 
  :پوند باشد، بارگذاري خودرو به قرار زير است 200اينكه وزن راننده خودرو 

  W 3246= , 
fs

W 2047= , 
rs

W 1199=  

  :به قرار زير است) c(و ) b(پارامترهاي  مقادير 7-1و  6-1 تمعادلاگيري از  با بهره
  b 39.15= , c 66.85=  

درجه  433/3برابر با زاويه درصد را كه  6توان شيب  با استفاده از يك ماشين حساب جيبي مي
توان آن  مي (h)گرانيگاه خودرو  يبه سبب نداشتن بلند. است به دست آورد) 06/0آرك تانژانت (

  :باشد در اختيار مي 4-1يابي معادله  براي پاسخهاي لازم  همه داده اكنون. اينچ فرض كرد 20را 

  ( ) ( )x

f

a
W cCos h hSin

g
W

L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ θ − − θ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
=  

  

f

6
3246 66.85 0.998 20 20 0.0599

32.2
W 1892.2

106

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× × − × − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= =  

برآيند اين دو . آوريم پوند را به دست مي 3/1347ت يعني شگيري از همين روش بار محور پ با بهره
 ألهاين مس. پوند نخواهد رسيد 3246و به وزن خودرو يعني  باشد ميپوند  5/3239حدود در وزن 

                                                           
1 - Sedan 
2 - Motor Vehicle Manufactures Association (MVMA) 
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 مباني ديناميك خودرو

ب سببخش كسينوس بردار وزن  تنهابه اين دليل است كه خودرو در سراشيبي جاده قرار دارد و 
ها بايد فقط تا اين حد  بنابراين وزن روي محور چرخ. ها خواهد شد ايجاد بار بر روي محور چرخ

  :برسد
  ( )3246 Cos 3.433 3246× =  

  ۳ ألهمس
. شما قصد داريد يك ون كوچك بخريد كه قايق خود را براي تعطيلات تا درياچه يدك بكشد

ولي شما از اينكه خودرو جلو رانش  ،بريد لذت مي 1اگر چه شما از ون كوچك جديد جلو رانش
  .دار بكشد، مطمئن نيستيد بتواند قايق را به بيرون از آب بر روي سطوح شيب

بدست ، ها خوردن چرخ ون كوچك بدون ليز روي شيبتوان هايي را براي بيشينه  عبارت) الف
در نظر  3چهار چرخ رانش و 2را در رابطه با خودرو جلو رانش، پشت رانش بالاموارد . آوريد
  .بگيريد

سه است، بنابراين از شتاب طولي خودرو و نيز از مقاومت ياز آنجا كه هدف مقا ألهدر اين مس
فرض كنيد كه درون قايق بدون آب است و هيچ نيروي . شود پوشي مي ها چشم غلتشي چرخ

 يپوش گام اعمال نيروها چشمبند هن از هر گونه تغيير در ارتفاع مال. شود شناوري به آن اعمال نمي
  .شود اي كوچك استفاده مييكرده و از برآورد زوا
  هاي باركش ويژگي  هاي ون كوچك ويژگي
  پوند 1200  سنگيني محور  پوند 1520  سنگيني محور جلو
  پوند 250  سنگيني باركش  پوند 1150  سنگيني محور پشت

  اينچ 110  ها فاصله بين محور چرخ  اينچ 5/24  بلندي گرانيگاه
  اينچ 35  بلندي گرانيگاه  اينچ 14  بند بلندي مال

      اينچ 23  بند پشت بلندي نقطه اتصال مال
      اينچ 120  ها فاصله بين محور چرخ

. محاسبه كنيد 3/0شيب را براي سه تركيب ياد شده در سراشيبي با ضريب اصطكاك بيشينه ) ب

                                                           
1 - FWD - Front Wheel Drive  
2 - RWD - Rear Wheel Drive 
3 - 4WD - Four Wheel Drive 
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 سرآغاز -گفتار يكم 

  .استبراي خودرو و باركش آن داده شده جدول قبل اطلاعات 
  پاسخ

دار، به بررسي پيكره آزاد  براي به دست آوردن معادلات كاهش توان رانشي خودرو در جاده شيب
  .بند بر حسب شيب جاده تعيين شوند پردازيم تا نيروهاي مال باركش مي

  
  پيكره آزاد خودرو ون و باركش )7- 1(شكل 

  ):گرد مثبت است ساعت گشتاور پاد(شود  حول نقطه تماس تاير و جاده گشتاور گرفته مي
)1(  ( ) ( ) ( )y b 3 zb b xb 2

T 0 W h Sin F e f W fCos F h= = θ + + − θ −∑  
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 مباني ديناميك خودرو

  :همچنين تعادل نيروها در راستاي طولي باركش برابر خواهد بود با
)2(  ( )x xb b

F 0 F W Sin= = − θ∑  

  :نويسيم ادلات بالا را براي ون ميعاكنون م
  :ميبا گشتاورگيري حول نقطه تماس چرخ پشت با جاده دار

)3(  ( ) ( ) ( )y 1 zb xb 2 f
T 0 Wh Sin WcCos F d F h W b c= = θ − θ + + + +∑  

  :جلو محورگشتاورهاي براي 
)4(  ( ) ( ) ( ) ( )y 1 zb xb 2 r

T 0 Wh Sin WbCos F b c d F h W b c= = θ θ + + + + + +∑  

 در اينجا چهار معادله و چهار مجهول
zb

F ،
xb

F ،
r

W  و
f

W يابي  وجود دارند كه با پاسخ
 يبراي خودرو جلو رانش، بيشينه توان رانش. توان مقادير مجهول را به دست آورد معادلات مي

از  ألهپاسخ مس). μ(ضرب بار محور جلو در ضريب اصطكاك تاير  خودرو برابر است با حاصل
بند از معادله  وهاي مالجايگزيني نير يبرا) 2(و ) 1(آيد كه از معادلات  يبدست م) 3(معادله 

  .پاياني صورت خواهد گرفت
  :ضرب وزن ون و باركش در زاويه شيب جاده و به قرار زير است برابر است با حاصل ينيروي رانش

)5(  ( ) ( )b xf
W W Sin F+ θ =  

  

  

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

xf f

1

2 3 2
b b b b

t t t

F W A B

hc
A W Cos W Sin

L L
h h hd d f d

B W Sin W Sin W Cos W Sin
L L L L L L L

= μ = μ +
⎧⎪⎪ = θ − θ⎪⎪⎪⎨⎪⎪ = − θ + θ − θ − θ⎪⎪⎪⎩

 

از  ألهسازي پاسخ مس براي ساده. شوند يابي آن مي گي پاسخ توابع مثلثاتي در معادله سبب پيچيده
  :شود گمان زواياي كوچك و نيز تعاريف زير استفاده مي

  L b c=   هاي جلو و پشت ون فاصله بين محور چرخ  +
  

t
L e f=   هاي پشت باركش بند تا محور چرخ فاصله محل اتصال مال  +

  
b

W Wζ   بعد باركش بيوزن   =
  :روي خودرو جلو رانش به قرار زير است ، توان شيبθ يابي معادلات براي آنگاه با پاسخ
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 سرآغاز -گفتار يكم 

  

( )
t

2 32

t

c d f
L L L

h hhh d
1 1

L L L L

−ζ

θ = μ
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ μ + ζ + μ + μ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 

هاي جلو است، كه از كم كردن وزن ون به وسيله  صورت كسر نمايانگر بار استاتيكي محور چرخ
در بند سبب كاهش بار محور جلو و  بار مال(بند به دست آمده است  بار عمودي باركش در مال

بخش دوم مخرج كسر نشان دهنده تاثير انتقال طولي بار از ). روي خودرو است كاهش شيبنتيجه 
جملات درون . دار است كه به سبب تغيير گرانيگاه ون به سمت بالا است محور جلو در جاده شيب

خست درون پرانتز، نمايانگر اثر بخش ن. پرانتز در مخرج كسر، نشان دهنده تاثيرات باركش است
بخش بعدي برخاسته از انتقال طولي بار محور جلو در نتيجه . مستقيم وزن اضافه شده باركش است

بند به سبب نيروي  آخرين بخش اثر تغيير بار عمودي در مال. بند است در مال 1ينيروي كشش
  .كششي است

  :آيد به دست ميبا تحليل مشابه پاسخ متفاوتي براي خودرو پشت رانش 
  ( )

( ) ( )
t

2 32

t

L db f
L L L

L d h hhh
1 1

L L L L

+
+ ζ

θ = μ
⎛ ⎞+ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−μ + ζ + μ −μ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 

روي  ، سبب افزايش توانايي شيب)بخش دوم صورت كسر(در خودرو پشت رانش، بار استاتيكي 
در مخرج كسر، جملات انتقال طولي بار منفي . افته استيهاي كشنده افزايش  است، زيرا بار چرخ

  .يابد روي افزايش مي و توانايي شيبن اندازه مخرج كسر كاهش يافته يباشند و بنابرا يم
. در پايان براي خودرو چهار چرخ رانش كاركرد خودرو به سازوكار زنجيره توان بستگي دارد

روي هر محور و  2گيري از ديفرانسيل با لغزش محدود نه خودرو چهار چرخ رانش بهرهيحالت به
روي يچرخ، متناسب با ن بنابراين گشتاور روي چهار. است 3رانش لغزش محدود درون محور

ضرب ضريب اصطكاك  بنابراين نيروي رانش ون برابر است با حاصل. شود آنها توزيع مي يرانش

                                                           
1 - Towing 
2 - Limited-Slip Differential 
3 - Limited-Slip Interaxle Drive 
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 مباني ديناميك خودرو

  .در وزن خودرو
  ( ) ( )b

W W Tan W+ θ = μ  

  :روي خودرو چهار چرخ رانش به قرار زير است توان شيببنابراين 
  

( ) ( )b

W 1

W W 1
θ = μ = μ

+ + ζ
 

 يابي پاسخآنگاه باشند،  هاي لغزش محدود نمي هاي چهار چرخ رانشي كه داراي ويژگي سيستم رد
  .هاي مبتني بر آناليز نيروهاي رانشي در محور است نيازمند پيچيدگي ألهمس

  محاسبات نمونه

  :ها به قرار زير است ، پاسخألهه شده در مسيبراي پارامترهاي ارا
)  جلو رانش ) ( )0.1018 10.18 % , Slop 5.84 degθ = = =  

)  پشت رانش ) ( )0.1142 11.42 % , Slop 6.51 degθ = = =  

)  چهار چرخ رانش ) ( )0.1944 19.44 % , Slop 11.00 degθ = = =  

) درصد وزن 57(جلو  محورستاي بيشتري بر روي يبر خلاف اينكه خودروي مفروض، داراي بار ا
دار، داراي كاركرد  خودرو پشت رانش به سبب انتقال طولي بار در جاده شيباما ، باشد مي

 .روي بهتري است شيب

  مراجع
1- Roberts, P., Collector’s History of the Automobile, Bonanza Books, New 

York, N.Y., 1978-320p. 
2- Encyclopedia Americana, Vol. 2, 1966, 654p. 
3- American Cars Since 1775, Automobile Quarterly, Inc., New York, 1971, 

504p. 
4- Olley, M., “Reminiscences-Feb 16/57,” unpublished, 1957, 17p. 
5- Lanchester, F.W., “Some Reflections Peculiar to the Design of an 

Automobile,” Proceedings of the Institution of Automobile Engineers, Vol.2, 
1908, pp. 187-257. 

6- Segel, L., “Some Reflections of Early Efforts to Investigate the Directional 
Stability and Control of the Motor Car,” unpublished, 1990, 7p. 

7- Broulhiet, G., “La Suspension de la Direction de la Voiture Automobile” 
Shimmy et Dandienment,” Societe des Ingenieurs Civils de France Bulletin, 
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8- Lanchester, F.W., “Automobile Steering Gear-Problems and Mechanism,” 
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  گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم
  
  

  
  V8 XJ 3-2مدل  موتور

  گفتار پيش
موتور و يا  1بيشينه بازدهي شتاب طولي يك خودرو موتوري وابسته به يكي از دو بازدارندگي توان

                                                           
1 - Power 
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 مباني ديناميك خودرو

هاي  ويژگي. كشنده است كه سازوكار غالب به سرعت خودرو وابسته است يها حد رانش چرخ
سبب محدوديت كاركرد  زيادهاي  و توان موتور در سرعت كمهاي  اصطكاكي تاير در سرعت

  .گردد گيري خودرو مي شتاب
  گيري بازدارندگي توان در شتاب

هاي موتور و نيز  گيگيري خودرو نيازمند آزمايش ويژ بررسي وابستگي توان و چگونگي شتاب
  .شناسايي كنش و رفتار زنجيره توان است

  موتورها
هاي گشتاور و توان نمودارهاي موتور،  شناسه ويژگي. سرچشمه توان رانشي خودرو موتور است

اي از نمودارهاي كاركردي موتورهاي بنزيني و ديزلي  نمونه 1-2شكل . باشد بر حسب سرعت مي
 ياي در ميانه گستره سرعت كار يشتر موتورهاي بنزيني داراي بيشينهخم گشتاور ب. دهد را نشان مي

در مقايسه با موتورهاي . گردد كنترل مي 1رساني هاي سيستم سوخت موتور است كه با ويژگي
اين . يابد تر بوده و حتي با كاهش سرعت افزايش مي بنزيني، خم گشتاور موتورهاي ديزلي صاف

شود و منجر به موتورهايي با گشتاور افزاينده و  ديكته مي 2ها توسط سيستم پاشش سوخت ويژگي
در بعضي حالات آنقدر گشتاور (رود  توان زياد است كه بيشتر درخودروهاي تجاري به كار مي

  ).كند يابد كه توان ثابتي را در گستره كاري موتور فراهم مي افزايش مي
در حالت بيشينه بازدهي، . است  3هتفاوت عمده ميان اين دو گونه موتور در اتلاف سوخت ويژ

(پوند بر اسب بخار ساعت  4/0 يموتور بنزيني داراي اتلاف سوخت ويژه در نزديك
w

I (باشد،  مي
  .يا كمتر است 2/0نزديك  در حالي كه در موتور ديزل

  :زير است اين وابستگي به قرار. باشند توان و گشتاور موتور وابسته به سرعت آن مي

)2-1(  
ft lb sec ft lb rad sec

Power Torque Speed
− −

= ×  

ft lb rad sec ft lb rpm

hp

Torque Speed Torque Speed

Power
550 5252

− −

× ×

= =  

  :رابطه تبديل آحاد توان به قرار زير است
                                                           
1 - Induction System 
2 - Injection 
3 - Specific Fuel Consumption 
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 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

)2-2(  ( ) ( ) ( ) ( )1 kw 0.746 HP , 1 hp 550 ft lb sec= = −  
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 مباني ديناميك خودرو

  )چپ( و ديزلي )راست( هاي كاركرد موتورهاي بنزيني ويژگي )1- 2(شكل 

در . گيري خودرو است شاخص كاركرد شتابنسبت توان موتور به سنگيني خودرو نخستين 
پوشي از نيروهاي مقاوم اعمالي به خودرو بر  توان حد بالاي شتاب را با چشم هاي كم مي سرعت

  :پايه قانون دوم نيوتن به دست آورد
)2-3(  

x x
Ma F=  

  :كه در رابطه بالا
  M  جرم خودرو ( )W g  
  

x
a  روي خودرو شتاب پيش  

  
x

F  هاي كشنده نيروي رانشي در چرخ  

  
  ]2[ ها گيري خودروهاي سواري و كاميون اثر سرعت بر توانايي شتاب )2- 2(شكل 

روي است، با بازنويسي معادله  ضرب نيروي رانشي در سرعت پيش از آنجا كه توان رانشي حاصل
  :تسر زير ااحد بالاي شتاب به قر 3- 2

)2-4(  x
x 2

F g HP ft
a 550

M V W sec

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  :كه در رابطه بالا
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 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

  g  فوت بر مجذور ثانيه 2/32( ثابت گرانشي(  
  V  فوت بر ثانيه( روي سرعت پيش(  
  HP  توان اسب بخار موتور  
  W پوند( سنگيني خودرو(  

گيري خودرو با افزايش سرعت،  توانايي شتاب 4-2رابطه به سبب وجود سرعت در مخرج كسر 
كه  همچنان. ها است ها و كاميون نمايانگر رابطه كلي بالا براي سواري 2-2شكل . يابد كاهش مي
د سنگيني نامطلوب داراي سطح كاركربه  هاي سنگين به سبب نسبت توان رود، كاميون انتظار مي

اي از كاركرد  اگر چه اين رابطه نمايش بسيار ساده. باشند ها مي تري نسبت به سواري پايين
گوي برآورد مهندسان  مفيد بوده و پاسخ ألهگيري است، اما براي ارزيابي آغازين و حسي مس شتاب

ه ديد دار، فاصل هاي طولاني شيب ها از ديدگاه نياز بالاروي خودروها در جاده در طراحي بزرگراه
  ].1[گيري در آغاز شيب است  در تقاطع و بازه شتاب

  زنجيره توان
هايي  سازي زنجيره مكانيكي و زيربخش گيري خودرو، نيازمند مدل تر كاركرد شتاب برآورد دقيق

هاي كليدي زنجيره توان خودرو  بخش 3-2شكل . سازند است كه توان موتور را به جاده منتقل مي
  .نماياند را مي
ز از موتور، بايستي در نظر داشت كه گشتاور موتور در سرعت ماندگار روي دينامومتر با آغا
هاي گردان  گيري لختي زيربخش شود، بنابراين بخشي از گشتاور موتور براي شتاب گيري مي اندازه

گشتاور . شود و گشتاور واقعي كمتر از آن است ف ميرمص) پوشي از بارهاي اضافي ديگر با چشم(
گيري از قانون دوم نيوتن به قرار زير  شود، با بهره از كلاچ كه به جعبه دنده اعمال ميبرگشتي 

  :است
)2-5(  

c e e e
T T T= − α  

  :كه در رابطه بالا
  

c
T   ورودي جعبه دنده(گشتاور كلاچ(  

  
e

T   هاي دينامومتر از دادهبا بهره (مشخص گشتاور موتور در سرعت دلخواه(  
  

e
I  لختي ماند موتور  

  
e

α اي موتور شتاب زاويه  
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 مباني ديناميك خودرو

يابد و بر اثر تلفات لختي چرخ  ها افزايش مي گشتاور برگشتي خروجي جعبه دنده با نسبت دنده
دنده مقدار آن در ورودي باشد، گشتاور  لختي جعبهاگر شاخص . يابد ها و محورها كاهش مي دنده

  :خروجي به قرار زير است
)2-6(  ( )d c t e t

T T I N= − α  

  :كه در رابطه بالا
  

d
T  ل گاردانيگشتاور خروجي م  

  
t

N  نسبت جعبه دنده  
  

t
I   جعبه دنده از سمت موتورلختي ماند  

  
  هاي كليدي زنجيره توان بخش )3- 2(شكل 

هاي كشنده خودرو و  دهي چرخ ها براي شتاب به همين ترتيب گشتاور برگشتي به محور چرخ
هاي خط  يابد و با لختي زيربخش ايجاد نيروي رانشي در سطح زمين با نسبت ديفرانسيل افزايش مي

  :مقدار آن به قرار زير است. يابد رانش پس از جعبه دنده كاهش مي
)2-7(  ( )a x w w d d d f

T F r I T I N= + α = − α  

  :كه در رابطه بالا

  ( )0 r y r y x d

t
T W / z W W / 2 W T T 0

z
= + − + + − گشتاور محور   ∑=
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 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

  ها چرخ
  

x
F  نيروي رانشي در جاده  

  r  شعاع تاير  
  

w
I  ها ها و محور چرخ لختي ماند چرخ  

  
w

α  ها اي چرخ شتاب زاويه  
  

d
I  لختي ماند ميل گاردان  

  
d

α  اي ميل گاردان شتاب زاويه  
  

f
N  1نسبت دنده ديفرانسيل  

ها  ها توسط نسبت دنده به چرخاي موتور، جعبه دنده و خط رانش را  توان شتاب زاويه اكنون مي
  :اين وابستگي به قرار زير است. مرتبط كرد

)2-8(  d f w
Nα = α  

e t d t f w
N N Nα = α = α  

با توجه به اينكه شتاب . به دست آورد 8-2تا  5-2يابي معادلات  توان با پاسخ نيروي رانشي را مي
ها در شعاع تاير، بنابراين نيروي رانشي به  اي چرخ زاويهضرب شتاب  خودرو برابر است با حاصل

  :قرار زير است
)2-9-1(  ( )( )2 2e tf x

x e t tf d f w 2

T N a
F I I N I N I

r r
= − + + +  

  :كه در رابطه بالا
  

tf
N  تركيب نسبت جعبه دنده و ديفرانسيل  

هاي خط رانش  برخاسته از اتلافات مكانيكي و لزجي در زيربخش هاي در روابط بالا از ناكارايي
اين موارد گشتاور . پوشي گرديده است چشم) ها جعبه دنده، ميل گاردان، ديفرانسيل و محور چرخ(

 ياين بازده]. 3[دهد  كاهش مي ها در همديگر ضرب بازده زيربخش موتور را به نسبت حاصل
، زيرا اتلافات لزجي حتي با صفر بودن گشتاور نيز وجود باشد وابسته به گشتاور خط رانش مي

با افزودن ]. 5[درصد است  90تا  80به عنوان يك قاعده سرانگشتي، بازده خط رانش ميان . دارند
هاي زنجيره توان به بخش نخست سمت راست معادله پيشين تاثير اتلافات  مقدار بازده زيربخش

                                                           
1 - Final Drive 
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 مباني ديناميك خودرو

  :است مكانيكي بر نيروي رانشي به قرار زير
)2-9-2(  ( )( )2 2e tf tf x

x e t tf d f w 2

T N a
F I I N I N I

r r

η
= − + + +  

  :كه در رابطه بالا
  

tf
η  تركيب بازده جعبه دنده و ديفرانسيل  
اين نيرو . دهد سازد را مي نيروي رانشي واقعي را كه توان موتور فراهم مي 2-9-2 بنابراين معادله

  :داراي دو بخش است
ها و  ضرب گشتاور موتور در نسبت كلي دنده بخش نخست سمت راست كه حاصل •

اين بخش نمايانگر نيروي رانشي . سيستم رانشي تقسيم بر شعاع تاير است بازدهي
چيرگي بر بارهاي و ها  گيري و بالاروي از شيب ماندگار خودرو در جاده براي شتاب

  .باشد ميجاده كه برخاسته از مقاومت غلتشي تاير و آيروديناميك است، 
بخش دوم سمت راست نمايانگر اتلاف نيروي رانشي، توسط لختي موتور و  •

نمايانگر اين است كه لختي معادل  پرانتزبخش درون . هاي زنجيره توان است زيربخش
  .شود ي ميينما ها بزرگ ها ميان آن بخش تا چرخ هر بخش با مربع نسبت دنده

پاسخ پاياني . بيني نمود ي خودرو را پيشگير توان كاركرد شتاب ي رانشي، ميهايبا دانستن نيرو
اين معادله . را در خود جاي دهد 6-1شتاب خودرو بايستي همه نيروهاي نشان داده شده در شكل 

  :به قرار زير است
)2-10(  ( )x x x x A hx

W
Ma a F R D R WSin

g
= = − − − − θ  

  :كه در رابطه بالا
  M  جرم خودرو  
  

x
a  فوت بر مجذور ثانيه( شتاب طولي(  

  
x

F   2-9-2معادله (نيروي رانشي در جاده(  
  

x
R  نيروي مقاومت غلتشي تاير  

  
A

D  نيروي پساي آيروديناميكي  
  

hx
R  بند نيروي مال  

نيروي 
x

F براي سادگي لختي ماند . گيرد گشتاور موتور و لختي ماند زنجيره توان را در بر مي
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3 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

  .دهند هاي زنجيره توان را به همراه جرم خودرو به صورت يك جرم يكتا نمايش مي زيربخش

)2-11(  ( ) ( )r e tf tf
r x x x A hx

W W T N
M M a a R D R WSin

g r

+ η
+ = = − − − − θ  

  :كه در رابطه بالا
  

r
M   هاي گردان زيربخشجرم معادل  

)نامند و نسبت  تركيب اين دو را جرم موثر مي )rM M M+ فاكتور . را فاكتور جرمي گويند
  :وابسته بوده و مقادير نمونه آن به قرار زير است جرمي به نسبت جعبه دنده

  دنده سنگين  دنده يكم  دنده دوم  دنده سبك  خودرو
  4/2  5/1  2/1  11/1  سواري كوچك
    3/1  14/1  09/1  سواري بزرگ

  5/2  5/2  2/1  09/1  كاميون
  ]:4[توان با خم زير برازش داد  هاي عددي بالا را مي داده

)2-12(  2
tf

MF 1 0.04 0.0025N= + +  

  :كه در رابطه بالا
  MF  يفاكتور جرم  

. گيري وجود ندارد براي كاركرد شتاب يپاسخ صريح مناسب 11-2براي شكل كلي معادله 
باشند و بنابراين  نيروهاي اعمالي به خودرو به جز بخش مربوط به شيب جاده، وابسته به سرعت مي

توان  گيري خودرو معادله بالا را مي براي ارزيابي كاركرد شتاب. بايد ارزيابي شوند يدر هر سرعت
كرد، اما هنگامي كه به تكرار زياد محاسبات يابي  به صورت دستي براي چند سرعت مختلف پاسخ

اي سود  هاي رايانه بايد از برنامه) ك سرعت دلخواهيبراي نمونه محاسبه شتاب صفر تا (نياز باشد 
  ].8-6[جست 

 ينيرو) 11- 2بخش نخست سمت راست معادله (نيروي رانشي فراهم شده در موتور و زنجيره توان 
دهي خودرو است، كه در چهار سرعت مختلف  اده و شتابدر دسترس براي چيرگي بر بارهاي ج

  .نشان داده شده است 4-2ك جعبه دنده دستي چهار دنده در شكل يبراي 
خم توان ثابت موتور نمايانگر بيشينه توان فراهم شده توسط موتور است، كه حد بالاي نيروي 

قعي موتور تنها در ام توان وخ. رانشي در دسترس بوده و متناظر با كمينه اتلاف در خط رانش است
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 مباني ديناميك خودرو

خم نيروي رانشي در هر . شود سرعتي كه متناظر با توان بيشينه است به خم توان بيشينه نزديك مي
اين . نماييده شده است اي، همان تصوير خم گشتاور موتور است كه با نسبت آن دنده بزرگ دنده

هاي  دنده(نماياند  خودرو مي يلف كارهاي مخت هاي گوناگون را در بازه نمودار نياز به ايجاد دنده
  ).گيري روي و سرعت هاي بالا براي پيش پايين براي آغاز حركت و دنده

 ها ها بايستي در نقاط برخورد خم دهي خودرو، جابجايي و تعويض دنده براي بيشينه كاركرد شتاب
ي جعبه دنده در ايجاد و خم توان ثابت نمايانگر كاست ها هاي هر يك از دنده بازه ميان خم. باشد  

  .گيري است بيشينه كاركرد شتاب

  
  هاي دستي سرعت براي جعبه دنده - هاي نيروي رانشي ويژگي )4- 2(شكل 

  هاي خودكار جعبه دنده
دهد،  به سبب مبدل گشتاور ورودي كه حالت آرماني را پوشش مي 1هاي خودكار جعبه دنده

مبدل گشتاور يك كوپلينگ سيال است كه بر پايه اصول . كنند كاركرد متفاوتي ارايه مي
. دهد هيدروديناميك عمل كرده و گشتاور ورودي به جعبه دنده را هنگام افت سرعت افزايش مي

و بازده بر حسب سرعت براي يك مبدل گشتاور  هاي نسبت گشتاور نمايانگر ويژگي 5-2شكل 
                                                           
1 - Automatic Transmission 
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 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

گشتاور ) نسبت سرعت صفر(در سرعت خروجي صفر ). ورودي و خروجي سرعت(نمونه است 
بنابراين گشتاور ورودي به جعبه دنده دو برابر گشتاوري است كه . خروجي چند برابر ورودي است

با . شود ز حركت خودرو فراهم ميگيري خوبي براي آغا آيد، بنابراين كاركرد شتاب از موتور مي
افزايش سرعت، ورودي جعبه دنده به سرعت موتور نزديك شده و نسبت گشتاور به سوي يك 

  .رود مي

  
  مبدل گشتاورساختار دروني يك  )1-5- 2(شكل 

ك يسرعت است، كه اين بهبود براي بر حسب  تقويت گشتاور سبب بهبود كاركرد نيروي رانش
به سبب امكان لغزش در . نشان داده شده است 6-2ر سرعته در شكل جعبه دنده خودكار چها

در . تواند به سرعت صفر برسد كوپلينگ سيال، خم گشتاور در هر دنده بدون ايست موتور مي
زيرا نيروي رانشي همراه با  ،و در دنده يكم، اثر مبدل گشتاور كاملاً آشكار است كمهاي  سرعت

  .رود كاهش سرعت به سوي صفر مي
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 مباني ديناميك خودرو

  
  هاي گشتاور هاي مبدل ويژگي )2-5- 2(شكل 

بارهاي جاده برخاسته از مقاومت غلتشي و آيروديناميك و شيب جاده نمايانده شده  6-2در شكل 
در يك سرعت و دنده مشخص اختلاف ميان خم نيروي رانشي ). درصد 20و  15، 10، 5، 0(است 

هاي  گيري خودرو و گرداندن بخش و بار جاده نمايانگر نيروي رانشي در دسترس براي شتاب
هاي نيروي رانشي نمايانگر بيشينه سرعت  برخورد خم بار جاده و هر يك از خم. استآن  گردان

  .در دسترس در آن دنده است
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 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

  
  هاي رانشي جعبه دنده خودكار ويژگي )6- 2(شكل 

نه براي دنده نخست بهي. هاي واقعي دنده وابسته به شرايط كاري خودرو است برگزيدن نسبت
هاي بالا براي اقتصادي بودن سوخت و نيز ملاحظات  هاي دوم و سوم براي گذر و دنده آغاز، دنده

نسبت دنده به صورت تصاعد . باشد ها مي هاي بالاي بزرگراه آلودگي محيط زيست در سرعت
تغيير ها با درصدي ثابت از يك دنده به دنده ديگر  هندسي حالتي بهينه است كه در آن نسبت دنده

. نمايانگر رابطه ميان سرعت موتور و سرعت خودرو براي اين حالت است 7-2شكل . كند مي
نمايانگر رابطه ميان سرعت موتور و سرعت خودرو در جاده براي يك سواري نمونه  8-2شكل 

  .واقعي است، كه به تصاعد هندسي نزديك است
با اين ديدگاه . ادي و آلودگي باشدها بايستي پژواك نيازهاي اقتص امروزه گزينش نسبت دنده

اي از نگاشت مصرف سوخت  نمونه. شود هاي آن مشخص مي كاركرد موتور با نگاشت ويژگي
اين شكل خطوط مصرف ثابت سوخت را . نمايانده شده است 9-2در شكل ) V8( براي موتور

نمايانگر ( يين ترمزبه عنوان تابعي از فشار موثر ميانگ) اسب بخار در ساعت يپوند بر توان ترمز(
در ميانه . در كناره نمودار مصرف ويژه سوخت بيشتر است. نماياند و سرعت موتور مي) گشتاور

 46/0اي شكل كوچك از مصرف كمينه سوخت در نرخ  نمودار مصرف سوخت يك بازه جزيره
  .اسب بخار در ساعت وجود دارد يپوند بر توان ترمز
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 مباني ديناميك خودرو

  
  ها بر پايه تصاعد هندسي برگزيني نسبت دنده )7- 2(شكل 

  
  ها در يك خودرو واقعي نسبت دنده )8- 2( شكل

سازي صرفه جويي در سوخت بايستي خودرو و خط رانش را چنان طراحي كرد تا در  براي بيشينه
 براي رسيدن به حالت بهينه اقتصادي بايستي جعبه دنده چنان طراحي شود تا در. اين بازه كار كنند

موتور  يهاي كمينه مصرف سوخت در گستره كاري سرعت راستاي خطوط پر رنگ كه از ميان دره
  .گذرد، باشد مي
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 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

  
  )اينچ مكعب 300( V8نگاشت مصرف سوخت موتورهاي  )9- 2(شكل 

هاي  توان براي بررسي ويژگي براي بررسي آلودگي، نگاشتي مشابه از كاركرد موتور را مي
اي كه آلايندگي را  هاي جعبه دنده و منطقي مشابه براي تعيين ويژگي آلايندگي موتور ايجاد كرد

  .كمينه نمايد وجود دارد
  ل نمونهيمسا
  ۱ ألهمس

هاي زنجيره توان براي يك خودروي سواري به قرار زير  اطلاعات مربوط به موتور و زيربخش
  :است
  موتور •

  مجذور ثانيه –پوند  –اينچ  8/0    لختي ماند  
  گشتاور بر حسب سرعتنمودار كاركرد   
  دور موتور  گشتاور  دور موتور  گشتاور  دور موتور  گشتاور

200  4000  175  2400  120  800  
201  4400  181  2800  135  1200  
198  4800  190  3200  145  1600  
180  5200  198  3600  160  2000  
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 مباني ديناميك خودرو

  ديفرانسيل •
  مجذور ثانيه –پوند  –اينچ  2/1    لختي ماند  
  92/2    نسبت  
  99/0    بازده  

  چرخ •
  مجذور ثانيه –پوند  –اينچ  11  لختي ماند چرخ كشنده  
  مجذور ثانيه –پوند  –اينچ  11  لختي ماند چرخ آزاد  
  دور بر مايل 801  اي چرخ سرعت زاويه  
  فوت 59/6    محيط چرخ  
  اينچ 59/12    شعاع چرخ  

  دنده جعبه •
  هاي جعبه دنده بر حسب دنده ويژگي  

  دنده  1  2  3  4  5
  ماند لختي  1.3  0.9  0.7  0.5  0.3

  نسبت دنده  4.28  2.79  1.83  1.36  1.00
  بازدهي  0.966  0.967  0.972  0.973  0.970

  .هاي زنجيره توان در دنده يك را محاسبه كنيد لختي ماند موثر زيربخش
  پاسخ

  :آيد به قرار زير به دست مي 2-9-2لختي ماند موثر به وسيله بخش دوم سمت راست معادله 
)2-9-2(  ( )( )2 2c tf tf x

x e t tf d f w 2

T N a
F I I N I N I

r r

η
= − + + +  

  :درون پرانتز لختي ماند موثر است كه به قرار زير است بخش
  ( ) 2 2

eff e t tf d f w
I I I N I N I= + + +  

  ( ) ( ) ( )
( )

2 2

eff

2
eff

I 0.8 1.3 4.25 2.92 1.2 2.92 2 11.0

I 328 10.2 22 360.2 in lb sec

= + × × + × + ×

= + + = − −
 

  نكات
دنده يك، در صورتي كه خودرو با دنده يك حركت كند، بزرگترين در موتور  هاي زيربخش) 1
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 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

  .است مجذور ثانيه –پوند  –اينچ  7/9در حدود  ها زيربخشدر دنده پنج، لختي اين . لختي را دارند
، زيرا فقط آنها نيروي رانش را ه استمنظور شد كشندههاي  لختي چرخ تنها يابي پاسخاين  در) 2

لختي و  كند خودرو اثر ميگيري  شتابآزاد تنها در هنگام هاي  چرخ لختي. كنند منتقل مي
  .شود با لختي جرم كل خودرو جمع مي آزادهاي  چرخ

، )2r(مجذور شعاع بر  )مجذور ثانيه –پوند  –اينچ ( ماند گردشيلختي  تقسيمبا  9-2معادله در ) 3
 :به قرار زير استمقدار آن . نمودجرم تبديل يا  به لختي انتقاليرا  ماند گردشيلختي توان  مي

  
( )

( )( )

2 2
eff

eff 2 2

360.2 in lb secI lb sec
M 2.27

inr 12.59 in

− − ⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= = = ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 

  :كاربرد بيشتري دارد وزن موثرهرچند رابطه بالا به شكل 

  ( )
2

eff eff 2

lb sec in
W M g 2.27 386 877 lb

in sec

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜= = × =⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

وزن موثر خودرو در شود كه  ديده مي، شودمقايسه  پوند 2500خودرو يعني اگر اين مقدار با وزن 
 27آزاد به اندازه هاي  چرخلختي . دياب شتاب با دنده يك، افزايش مي هنگامدر  درصد 35حدود 

  ).درصد 1(كند  پوند ديگر به وزن موثر اضافه مي
  ۲ ألهمس

پيش  ألهو سرعت در جاده را در دنده يك و دنده پنج، براي خودروي مس يبيشينه نيروي رانش
  .بدون توجه به اتلاف لختي را به دست آوريد

  پاسخ
بنابراين ). دور در دقيقه 4400در (دهد  بيشينه گشتاور در يك زمان رخ مي و يبيشينه نيروي رانش

 9-2گيري از بخش نخست معادله  خواهد براي مقدار گشتاور داده شده با بهره از ما مي ألهمس
  .نيروي رانش را به دست آوريم

  ( ) ( )( )

( )
( )e tf tf

x

4.28 2.92 0.966 0.99T N
F 201 ft lb 2290 lb

r in
12.59 in 12

ft

× ×η
= = − =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

هرچند اين معادله بر حسب شتاب نوشته  .شود تعيين مي 8-2گيري از معادله  سرعت جاده با بهره
  :قرار زير استبه كه شود،  رابطه مشابهي براي سرعت استفاده مي، اما شده است

)2-8-1(  
d f w

Nω = ω  
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 مباني ديناميك خودرو

e t d t f w
N N Nω = ω =  

  :ه قرار زير استاي چرخ ب سرعت زاويه
  

e
w

t f

rev rad 1 min
4400 2

min rev 60 sec rad
36.87

N N 4.28 2.92 sec

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟π⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎜ ⎜ω ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎟ω = = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜× ⎝ ⎠
 

اي به سرعت خطي در محيط چرخ به دست  خطي در سطح جاده، با تبديل سرعت زاويهسرعت 
  :آيد مي

  
( ) ( )x w

rad in ft
V r 36.87 12.59 in 464.2 38.7 26.4 mph

sec sec sec

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟= ω = × = = =⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

  :قرار زير استبه كه شود،  براي محاسبه كاركرد در دنده سبك نيز از روش مشابهي استفاده مي
  

( )
( )

( )e tf tf
x

T N (1.0 2.92)(0.99 0.97)
F 201 ft lb 537 lb

r in
12.59 in 12

ft

η × ×
= = − =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

  
e

x
t f

rev rad 1 min
4400 2

min rev 60 sec rad
157.8

N N 1.0 2.92 sec

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟× π ×⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎜ ⎜ω ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎟ω = = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜× ⎝ ⎠
 

  
( ) ( )x w

rad in ft
V r 157.8 12.59 in 1987 165 113 mph

sec sec sec

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟= ω = × = = =⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

  گيري بازدارندگي نيروي رانشي در شتاب
گيري را محدود  اگر موتور توان كافي داشته باشد، آنگاه ضريب اصطكاك ميان تاير و جاده شتاب

  :در اين حالت بيشينه نيروي رانشي به قرار زير است. سازد مي
)2-13(  

x
F W= μ  

  :بالاكه در رابطه 
  

x
F  نيروي رانشي  

  μ  ضريب اصطكاك بيشينه  
  W  سنگين روي محور راننده  

گيري و  هاي استاتيكي، بار ديناميكي برخاسته از شتاب هاي كشنده داراي بخش سنگيني روي چرخ
  .ديفرانسيل است يهمچنين جابجايي كناري بار بر اثر گشتاور رانش
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3 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

  به سبب گشتاور رانشيجابجايي كناري وزن 
. دهد ، چه جلو و چه پشت، جابجايي كناري وزن رخ ميكشندهدر همه محورهاي يكپارچه 

ميل گاردان گشتاور . نمايانده شده است 10-2هاي عمده محور پشت در شكل  واكنش
d

T  را به
دگي و يلتش بدنه سبب كششود، غ همچنان كه ديده مي. دارد ورودي ديفرانسيل اعمال مي

فشردگي فنرها در جهت مخالف خودرو است، به طوري كه گشتاور 
s

T  به سبب سختي غلتشي
هر اختلافي ميان اين دو بايستي با اختلاف وزن روي دو چرخ جبران . شود سيستم تعليق ايجاد مي

تر  ها با حد كشندگي چرخ سبك گشتي به چرخباشد، آنگاه گشتاور بر 1اگر محور از نوع باز. شود
  ).هاي باز گشتاور خروجي دو سوي آن برابر است در ديفرانسيل(شود  محدود مي

  
  رانشكپارچه ينمودار پيكره آزاد محور  )10- 2(شكل 

ها به دست  اني آن، واكنشيگيري از قانون دوم نيوتن براي گردش محور حول نقطه م با بهره
  :كه محور در تعادل استهنگامي . آيند مي

)2-14(  
r r

0 y y x d

W W t
T W W T T 0

2 2 2

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + − + + − =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑  

d s
y

T T
W

t

−
=  

با بازنويسي معادله بالا وابستگي 
d

T نيروهاي رانشي به قرار زير است و:  

)2-15(  x
d

f

F r
T

N
=  

                                                           
1 - Non-Locking 
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 مباني ديناميك خودرو

  :در رابطه بالا كه
  

x
F  دو چرخ پشت رانشينيروي  برآيند  

  r  شعاع تاير  
  

f
N   يپايانحرك ديفرانسيل يا منسبت  

نيازمند بررسي كل خودرو است زيرا واكنش  و شناسايي گشتاور غلت سيستم تعليق ضروري است
براي خودرو . گشتاور رانشي اعمالي به بدنه تلاش در غلتاندن بدنه روي تعليق جلو و پشت دارد

  .نمايانده شده است 11-2پشت رانش كل سيستم مورد نظر در شكل 

  
  در بدنه كشندهشماي واكنش گشتاور  )11- 2(شكل 

شود و بين تعليق جلو و پشت پخش  جعبه دنده به قاب منتقل مي و واكنش گشتاور رانشي در موتور
قانون (شود كه گشتاور غلت ايجاد شده در تعليق هماهنگ با زاويه غلت  معمولاً فرض مي. شود مي

  :بنابراين. بدنه است) هوك
)2-16-1(  

sf f
T Kφ= φ  
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 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

)2-16-2(  
sr r

T Kφ= φ  

)2-16-3(  
f r

T K Kφ φ φ= +  

  :كه در روابط بالا
  

sf
T  تعليق جلو شيگشتاور غلت  

  
sr

T  تعليق پشت شيگشتاور غلت  
  

f
Kφ  ي غلتشي تعليق جلوسخت  

  
r

Kφ  ي غلتشي تعليق پشتسخت  
  Kφ  شي كل خودروسختي غلت  

توان  مياكنون 
sr

T گشتاور (را به گشتاور رانشي ارتباط داد  شو زاويه غلت شرا به زاويه غلت
  :، بنايراين زاويه غلتش به قرار زير است)شي كلبخش بر سختي غلت رانشي

)2-17(  d d

f r

T T

K K K
φ φ φ

φ = =
+

 

  :داريم 2-16-2بنابراين، با جايگذاري در معادله 
  

r d

sr
f r

K T
T

K K
φ

φ φ

=
+

 

 يابي براي پاسخ و به همراه آن 19-2حال با قرار دادن در معادله 
d

T  نيروي كناري 15-2از معادله ،
  :به قرار زير است

)2-18-1(  x
y

f r f

K rF r
W 1

N t K K
φ

φ φ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  :پرانتز داريم بخش درونسازي  با ساده

)2-18-2(  fx
y

f

KF r
W

N t K
φ

φ

=  

اين معادله اندازه جابجايي كناري بار را به عنوان تابعي از نيروهاي رانشي و پارامترهاي خودرو 
يك بار كلي  برآيند. دهد تعليق مي شيمانند نسبت ديفرانسيل، گام خودرو، شعاع تاير و سختي غلت

گيري عبارت است از مقدار استاتيكي آن به علاوه مولفه ديناميكي آن  شتاب محور در هنگام
  :به قرار زير استدر محور پشت كه ، )7-1معادله (
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 مباني ديناميك خودرو

)2-19(  x
r

ab h
W W

L g L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 

برابر است با نسبت  شتاباندازه آيروديناميك،  پسايپوشي از مقاومت غلتشي و نيروهاي  با چشم
  :به قرار زير استمحور پشت بنابراين بار . جرم خودرو بهنيروهاي رانشي 

)2-20(  x
r

Fb h
W W

L Mg L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 

سنگيني جرم سمت راست پشت، 
rr

W عبارت است از ( )r y
W 2 W−، بنابراين:  

)2-21(  fb x x
rr

f

KW F F rh
W

2L 2 L N t K
φ

φ

= + −  

)2-22(  fb x x
x rr

f

KW F h F r
F 2 W 2

2L 2L N t K
φ

φ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= μ = μ + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 

  حد كشندگي
(نيروي رانشي  يابي با پاسخ

x
F ( به قرار بيشينه نيروي رانشي تعليق پشت يكپارچه با ديفرانسيل باز

  :زير است

)2-23(  x max
f

f

Wb
LF

Kh r
1 2

L N t K
φ

φ

μ
=

μ
− μ +

 

براي تعليق پشت يكپارچه با ديفرانسيل قفل، يك نيروي رانشي اضافي از چرخ ديگر به دست 
هر . صفر گرددكه مخرج كسر معادله بالا است چنان چرخ است و حد رانشي كه بيشينه آن آيد  مي

خط رانش واكنش گشتاور رانشي ، زيرا صحيح استنيز  براي تعليق پشت جداگانهچند اين مسأله 
بيشينه نيروي رانشي به قرار مقدار  حالت دواين در . شود ميتحمل فرانسيل متصل به بدنه توسط دي
  :زير است

)2-24(  
x max

b
W

LF
h

1
L

μ
=

− μ
 

زيرا بازتاب  ،باشد ميپشت رانش بر خلاف خودرو  جلو رانش خودرو ردجابجايي طولي بار 
. عكس سبب تغيير علامت آن است جهت برو  باشد جابجايي بار در بخش دوم مخرج كسر مي
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 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

)همچنين عبارت  )W b L  پشت رانش است خودروبار استاتيكي در  نمايشدر معادله اول براي .
)اين بخش در خودروهاي جلو رانش به  )W c L براي خودرو جلو رانش با تعليق . شود تبديل مي

  :يشينه نيروي رانشي به قرار زير استيكپارچه و ديفرانسيل باز ب

)2-25(  x max
r

f

c
W

LF
Kh r

1 2
L N t K

φ

φ

μ
=

μ
+ μ +

 

كه بيشتر در خودرو جلو رانش به كار (و براي خودرو جلو رانش با تعليق يكپارچه يا جداگانه 
  :و ديفرانسيل قفل داريم) رود مي

)2-26(  
x max

c
W

LF
h

1
L

μ
=

+ μ
 

  ل نمونهيمسا
  ۱ ألهمس

ا ديفرانسيل پشت داراي قفل و بدون قفل، در بشتاب با رانش محدود را براي خودروي سواري 
  :اطلاعات مورد نياز به قرار زير است .سطحي با اصطكاك متوسط به دست آوريد

  هاي سنگيني داده •
  پوند 2100  هاي جلو محور چرخ بار  
  پوند 1850  هاي پشت محور چرخ بار  
  پوند 3950    وزن خودرو  

  ي هندسيها دهدا •
  اينچ 21    بلندي گرانيگاه  
  اينچ 108    هافاصله بين محور  
  اينچ 59    گام خودرو  

  ي چرخها داده •
  62/0    ضريب اصطكاك  
  اينچ 0/13      شعاع تاير  

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 مباني ديناميك خودرو

  ديفرانسيلي ها داده •
  90/2    نسبت دنده  

  ي تعليقها داده •
  پوند بر درجه -فوت  1150    سختي غلتشي جلو  
  پوند بر درجه -ت فو 280    سختي غلتشي پشت  

  پاسخ
 بدون قفلبا ديفرانسيل  يكپارچه پشتمحور ي يك خودرو پشت رانش با نيروي رانشبيشينه معادله 
  :به قرار زير است 23-2معادله بر پايه 

)2-23(  
b

x max
f

f

W

LF
Kh 2 r

1
L N t K

φ

φ

μ
=

μ
− μ +

 

Wbدر اين معادله عبارت  L  است، بنابراين لازم نيست كه پارامتر بار محور پشت(b)  به دست
  :توان آنها را در معادله جايگزين كرد همچنين ساير عبارات مجهول مشخص هستند و مي. آيد

( )
( )
( )

( ) ( ) ( )

x max

x max x max

0.62 1850 lb
F

13 in2(0.62)21 1150
1 0.62

108 2.9 143059 in

1147 lb 1147
F 1201 lb F 1201 lb

1 0.121 0.0758 0.9548

×
=

− +

= = = =
− +

 

( )
( )

( )x max
x 2

1201 lbF ft
a 0.3041 g 9.79

Mg sec3950 lb

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

، شود حذف مي 24-2جبري سوم در مخرج كسر معادله  بخشدر خودرو با ديفرانسيل داراي قفل، 
  :بنابراين

  
( ) ( )

( )

x max

x max

0.62 1850 lb 1147 lb 1147
F

21 1 0.121 0.879
1 0.62

108
F 1305 lb

×
= = =

−
−

=

 

  ( )
( )

( )x max
x 2

1305 lbF ft
a 0.330 g 10.64

Mg sec3950 lb

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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 گيري كاركرد شتاب - گفتار دوم 

  نكات
ها در  ب وزن محور چرخرض برابر است با حاصل براي هر دو مورد، صورت كسر •

  .پوند از نيروي رانش است 1147اصطكاك، كه برابر با 
هاي كشنده  محور چرخديناميكي بار برخاسته از شتاب، كه روي ين جابجايي همچن •

آيد كه مخرج كسر را  شود، براي بخش دوم مخرج كسر به دست مي پشت منتقل مي
  .يابد با درصدي مساوي افزايش مي يدهد، بنابراين نيروي رانش درصد كاهش مي 1/12

 6/7شود كه در حدود  اثر جايجايي كناري بار در بخش سوم مخرج كسر ظاهر مي •
با مقايسه . شود با همان درصد مي يسبب كاهش نيروي رانشدرصد افزايش يافته است و 

پوند  104ها، با ديفرانسيل باز  اين دو پاسخ، افت جايجايي كناري بار روي محور چرخ
  .شود افت انتقال بار بيشتري ديده مي ،در سطوح با اصطكاك بيشتر. خواهد بود

  ۲ ألهمس
. پيش پيدا كنيد ألهاي مشابه با مس جاده كاركرد رانش محدود يك خودرو جلو رانش را در شرايط

  :اطلاعات مورد نياز به قرار زير است
  هاي سنگيني داده •

  1950  هاي جلو محور چرخ بار  
  1150  پشتهاي  محور چرخ بار  
  3100    وزن خودرو  

  ي هندسيها داده •
  اينچ 0/19    گرانيگاه بلندي  
  اينچ 105    محورهافاصله بين   
  اينچ 60    گام خودرو  

  ي چرخها داده •
  62/0    ضريب اصطكاك  
  اينچ 59/12      شعاع تاير  

  ديفرانسيلي ها داده •
  70/3    نسبت دنده  
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 مباني ديناميك خودرو

  ي تعليقها داده •
  پوند به درجه –فوت  950    جلوغلتشي  سختي  
  پوند به درجه –فوت  620    پشت غلتشي سختي  

  پاسخ
بيشينه نيروي رانش،  نابراينب .داراي سيستم تعليق جلو مستقل هستند رانش خودروهاي جلو بيشتر

جابجايي كناري بار خواهد بود و توجه كنيد كه همه اطلاعات براي محاسبه  26-2همان معادله 
  :آيد با جايگزيني مقادير در معادله زير به دست مي ينيروي رانش بيشينه. مورد نياز نيست محور

)2-26(  
c

x max

W

LF
h

1
L

μ
=

+ μ
 

  
( ) ( ) ( )x max

0.62 1950 lb 1209 lb
F 1087 lb

19 1 0.1122
1 0.62

105

×
= = =

+
+

 

  ( ) ( )x max
x max 2

1087 lbF ft
a 0.3506 g 11.29

Mg 3100 sec

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  نكات
دارد، محور كشنده ، درصد بيشتري از وزن خود را روي جلو رانش خودرويك اگرچه  •

سبب كاهش  يريگ در هنگام شتابزيرا جابجايي طولي بار  ،ولي كاركرد آن بهتر نيست
  .جلو استكشنده  محوربار 
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  كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 
  
  

  
  كاربرد تجهيزات الكترونيكي در سيستم ترمز خودرو

  معادلات پايه
گيري از قانون دوم نيوتن در راستاي طولي خودرو بدست  معادله اساسي كاركرد ترمزگيري با بهره

قانون دوم  بنابراين. نشان داده شده است 6-1نيروهاي عمده اعمالي به خودرو در شكل . آيد مي
  :نيوتن در راستاي طولي خودرو به قرار زير است

)3-1(  ( )x x xf xr A

W
Ma D F F D WSin

g
= − = − − − − θ  
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 مباني ديناميك خودرو

  :كه در رابطه بالا
  W  سنگيني خودرو  
  g  شتاب گرانش  
  

x
a  شتاب خطي خودرو  

  
x

D  كندش خطي خودرو  
  

xf
F  ترمزي محور جلو نيروي  

  
xr

F  نيروي ترمزي محور پشت  
  

A
D  نيروي پساي آيروديناميكي  

  θ  زاويه شيب جاده  
به همراه تاثيرات مقاومت غلتشي تاير،  ينيروي ترمزي جلو و پشت برخاسته از گشتاورهاي ترمز

كندش نيازمند آگاهي  ييبررسي و شناسا. ش استها و مقاومت زنجيره ران اصطكاك بيرينگ
  .كاملي از همه نيروهاي اعمالي به خودرو است

  كندش ثابت
ك رابطه ساده براي يتوان  با گمان ثابت بودن نيروهاي اعمالي به خودرو در هنگام ترمزگيري، مي

. ترمزگيرياي است براي بررسي مانورهاي  رابطه به دست آمده پايه. كندش خودرو به دست آورد
  :مقدار كندش به قرار زير است 1-3گيري از معادله  با بهره

)3-2(  xt
x

F dV
D

M dt
= = −  

  :كه در رابطه بالا
  

xt
F  برآيند طولي نيروهاي ترمزي خودرو  

  V  روي سرعت پيش  
با . باشند گيري نمود، زيرا نيروهاي طولي ثابت مي توان انتگرال رابطه بالا را به سادگي مي

گيري اين رابطه از سرعت آغازين  انتگرال
0

V  تا سرعت پاياني
f

V مقدار كندش ثابت به قرار ،
  :زير است

)3-3(  f s

0

V t
xt

V 0

F
dV dt

M
= −∫ ∫  
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3 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

)3-4(  xt
0 f s

F
V V t

M
− =  

  :كه در رابطه بالا
  

s
t  زمان تغيير سرعت  

Vاز آنجا كه سرعت و جابجايي با  dx dt= گذاري  باشند، با جاي مرتبط ميdt  2-3در معادله 
  .توان رابطه سرعت و جابجايي را به دست آورد گيري از آن مي و انتگرال

)3-5(  
2 2
0 f xt

V V F
X

2 M

−
=  

  :كه در رابطه بالا
  X  مسافت طي شده در حين كندش  

(اگر ترمزگيري سبب ايست كامل خودرو شود، آنگاه سرعت پاياني 
F

V (فاصله  صفر بوده و
  :به قرار زير است 5-3گيري از رابطه  ايست با بهره

)3-6(  
2 2
0 0

xxt

V V
SD

2DF
2

M

= =
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

 

  :كه در رابطه بالا
  SD  فاصله ايست  

  :همچنين زمان ايست به قرار زير است

)3-7(  
0 0

s
xxt

V V
t

DF

M

= =
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

 

در حالي كه مسافت بنابراين، با يكسان بودن كميات ديگر، زمان ايست متناسب با سرعت است، 
بنابراين دو برابر شدن سرعت، سبب دو برابر شدن زمان (ايست متناسب با توان دوم سرعت است 

  ).ايست و چهار برابر شدن مسافت ايست است
  كندش به همراه مقاومت باد

هاي آيروديناميكي خودرو و توان  نيروي پساي آيروديناميكي اعمالي به خودرو وابسته به ويژگي
تري نيازمند است، هرچند  ايست به محاسبات پيچيده  در اين حالت تعيين فاصله. سرعت استدوم 

  :در اين حالت برآيند نيروها به قرار زير است. گيري نمود توان انتگرال هنوز مي
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 مباني ديناميك خودرو

)3-8(  2
x b

F F CV= +∑  

  :كه در رابطه بالا
  

b
F  محور جلو و پشت برآيند نيروهاي ترمزي  

  C  يب پساي آيروديناميكي خودرورض  
از آنجا كه نيروي پساي آيروديناميكي وابسته به سرعت است، بنابراين برآيند نيروها نيز وابسته به 

ابي معادلات حركت، روابط شتاب برحسب سرعت به كار ي براي سادگي پاسخ. سرعت است
  :رود مي

  dV dV dx dV
a V

dt dx dt dx
= = =  

  :اين حالت قانون دوم نيوتن به قرار زير استدر 
  F ma=∑  

  2
b 2

b

dV VdV
F CV mV dx m

dt F CV
+ = ⇒ =

+
 

)3-9(  
0

SD 0

20 V
b

VdV
dx M

F CV
=

+∫ ∫  

  :گيري از رابطه بالا مسافت ايست به قرار زير است با انتگرال

)3-10(  
2

b 0

b

F CVM
SD Ln

2C F

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  توان - انرژي
انرژي جذب . انرژي و يا جذب توان توسط سيستم ترمز استهمراه با اتلاف فرآيند ايست خودرو 

  :شده همان انرژي جنبشي حركت خودرو بوده، بنابراين وابسته به جرم آن است
)3-11(  ( )2 2

0 f

1
Energy M V V

2
= −  

سرعت خودرو ضرب نيروي ترمزي در  جذب انرژي تابعي از سرعت بوده و برابر است با حاصل
. بنابراين در آغاز ايست، اتلاف توان بيشينه است، زيرا سرعت بالاترين مقدار را دارد. در هر آن

  .ميانگين جذب توان در هنگام ايست كامل خودرو برابر است با نسبت انرژي به زمان ايست

)3-12(  
2
0

s

V1
Power M

2 t
=  
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

پوندي در  3000يك سواري . ترمز بسيار مفيد است محاسبه توان از ديدگاه بررسي كاركرد سيستم
پوند  -فوت  45000مايل در ساعت بايستي حدود  80حالت بهينه ترمزگيري با سرعت آغازين 

اسب  145ثانيه باشد، ميانگين جذب توان توسط ترمزها  8اگر زمان ترمزگيري . انرژي جذب كند
ايل در ساعت تا ايست كامل ترمز م 60پوندي كه از سرعت  80000يك كاميون . بخار است

  .گيرد، داراي نرخ اتلاف انرژي در حدود چند هزار اسب بخار است مي
  نيروهاي ترمزي

خيزند،  مي باشند از منابع مختلفي بر ي كه سبب كندش آن مييدر هنگام ترمزگيري خودرو، نيروها
شوند، به  ودرو مينيروهاي ديگري كه سبب كندش خ. باشد كه سرچشمه عمده آنها ترمزها مي

  :قرار زير است
  مقاومت غلتشي تاير •
  پساي آيروديناميكي •
  مقاومت خط رانش •
  شيب جاده •

  مقاومت غلتشي تاير
. نمايد مقاومت غلتشي تاير همواره در برابر حركت خودرو است، بنابراين به ترمزدهي كمك مي

  :برآيند نيروهاي مقاوم غلتشي اعمالي به خودرو به قرار زير است
)3-13(  ( )xf xr r f r r

R R f W W f W+ = + =  

  :كه در رابطه بالا
  

r
f  ضريب اصطكاك غلتشي تاير  

  
xf

R  نيروي مقاومت غلتشي تايرهاي جلو  
  

xr
R  نيروي مقاومت غلتشي تايرهاي پشت  

در (جلو و پشت  يها وابسته به پراكندگي بار در محور چرخبرآيند نيروي مقاوم غلتشي تايرها 
شتاب گرانش ايجاد  01/0در حدود  ياين نيرو كندش. باشد نمي) حالت استاتيكي و ديناميكي

  .كند مي
  نيروي پساي آيروديناميكي

نيروي پساي ناشي از مقاومت هوا وابسته به فشار ديناميكي است، بنابراين با توان دوم سرعت 
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 مباني ديناميك خودرو

هاي معمول در  در سرعت. پوشي است هاي كم قابل چشم اين نيرو در سرعت. ب استمتناس
كند،كه در  شتاب گرانش ايجاد مي 03/0ها، نيروي مقاوم آيروديناميكي، كندشي برابر با  بزرگراه

  .گفتار بعد بررسي خواهد شد
  مقاومت خط رانش

همچنان كه در گفتار . لختي هستند دنده و ديفرانسيل داراي تلفات اصطكاكي و اثرات موتور، جعبه
هاي كشنده اثرات  پيش ديديم، لختي اين قطعات به جرم موثر خودرو افزوده شده و در چرخ

دنده، ديفرانسيل و موتور ياري دهنده  ها در جعبه دنده ها و چرخ اصطكاك بيرينگ. ترمزي دارد
) شود گيري مي دينامومتر اندازهكه با (اثر ترمزي موتور معادل است با گشتاور موتوري . ترمزند

  .برخاسته از اصطكاك دروني و اتلافات پمپ كردن هوا
بايستي توجه كرد كه اتلافات پمپ كردن هوا هنگامي كه موتور به سرعتي رسيده باشد كه 

اين . رود رود و بنابراين پديده ترمزدهي موتوري از بين مي هايش شناور باشند، از بين مي دريچه
دور  4000هاي آن بيش از  هايي با موتورهاي سرعت پايين كه حد شناوري دريچه اميوندر ك لهأمس

. هاي طولاني است موتور در شيبو خفگي آمدهاي ايست  است جدي بوده و سبب پيش در دقيقه
هاي دستي كه كلاچ در هنگام ترمز درگير است، اثر ترمزدهي موتوري در نسبت  دنده در جعبه

هاي گشتاور براي انتقال توان از موتور به خط رانش  مبدل. شود چند برابر ميها ضرب شده و  دنده
شوند و تقريباً عكس آن خيلي ناچيز است، بنابراين پساي موتور سبب ترمزدهي  طراحي مي

  .شود نمي
اگر خودرو . گر ترمزدهي است يا خير وابسته به نرخ كندش است اينكه مقاومت خط رانش ياري

را براي كندسازي  سريعتر از اجزاي خط رانش كند شود، آنگاه چرخ كشنده بايستي باري اضافه
در حالي كه در كندش با نرخ پايين مقاومت . اجزاي خط رانش در هنگام ترمزگيري اعمال نمايد

هاي خط رانش كافي بود و به ترمزگيري كمك  زيربخششي گردخط رانش براي كاهش سرعت 
  .نمايد مي

  شيب جاده
شود چه در حالت مثبت سربالايي و چه حالت  شيب جاده به طور مستقيم به تلاش ترمز افزوده مي

 فاصله عمودي به افقييعني شيب جاده را به صورت مقدار بالاروي به جلوروي . منفي سرپاييني
  :برخاسته از شيب جاده به قرار زير است نيروي. نمايند تعريف مي
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

)3-14(  ( )g
R WSin= θ  

  :ها وجود دارد، زاويه شيب به قرار زير است در زواياي كم كه در بسياري از جاده
  ( ) Rise

rad Grade
Run

θ ≅ =  

  ( )g
R WSin W= θ ≈ θ  

  .كند شتاب گرانش ايجاد مي ±04/0درصد كندشي برابر با  4بنابراين شيب 
  ترمزها

نمايانده  1- 3كه در شكل  2و ديسكي 1هاي ترمز پركاربرد امروزين به دو دسته كفشكي سيستم
  .شوند اند، تقسيم مي شده

نصب و قرارگيري  ،از ديدگاه تاريخي، ترمزهاي كفشكي در آمريكا به سبب فاكتور ترمزي بالا
ي آنها با ترمز دستي در حالت پارك و ايست خودرو به گستردگي به هساده و نيز به سبب همرا

پايداري در «چند ترمزهاي كفشكي در برابر ترمزهاي ديسكي از كاركرد  هر ،رفته است كار مي
ترمز سبب در ترمزهاي ديسكي پايين بودن ضريب . باشند مطلوبي برخوردار نمي »گشتاور ترمزي

توان در هر چهار چرخ  همچنين از اين ترمزها نمي. گردد ميانداز و برانگيزش  افزايش نيروي راه
  .خودرو براي ايجاد يك سيستم ترمز دستي يكپارچه در حالت پارك استفاده كرد

  
  ترمزهاي طبلكي و ديسكي )1- 3(شكل 

  فاكتور ترمزي

                                                           
1 - Drum Brake 
2 - Disk Brake 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 مباني ديناميك خودرو

توان از آن براي كاهش  زهاي كفشكي ميفاكتور ترمزي يك مزيت مكانيكي است كه در ترم
سازوكار ترمزهاي كفشكي معمولي به صورت ساده و . تلاش و نيروي ترمزي استفاده كرد

. اند ترمز شامل دو كفشك است كه از پايين لولا شده. نشان داده شده است 2-3شماتيك در شكل 
(انداز  اعمال نيروي راه

a
P(ايجاد نيروي اصطكاكي  بنابرايندادن كفشك به كاسه و  ، سبب فشار

با . ميان كاسه و كفشك است) μ( ضرب نيروي عمودي در ضريب اصطكاك برابر با حاصل
  :ها داريم گشتاورگيري حول نقطه لولاي كفشك

)3-15(  
p a A A

M eP n N mN 0= + μ − =∑  

  :كه در رابطه بالا
  A  ها نقطه لولا كفشك  
  e   نقطه اثر نيرو تا لولافاصله عمودي  
  

A
N  و كفشك 1نيروي عمودي ميان كاسه  

  n  تا لولا فاصله عمودي نقطه اثر نيروي اصطكاك در كاسه  
  m  فاصله عمودي نيروي عمودي تا لولا  

                                                           
1 - Lining 
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

  
  هاي ترمز طبلكي ساده نيروي اعمالي به كفشك )2- 3(شكل 

  :ترمز به قرار زير استنيروي اصطكاك ايجاد شده در هر كفشك 

  A A
F N= μ  

B B
F N= μ  

  :داريم 15-3حال با بازنويسي معادله 

)3-16(  
A

A

F e

P m n

μ
=

−μ
 

B

a

F e

P m n

μ
=

+ μ
 

گشتاور اصطكاكي ايجاد شده در كفشك سبب گردش آن . كفشك راست كفشك پيشرو است
اين برانگيزش منجر به نوعي . افزايش نيروي اصطكاك توليدي است بنابرايندر برابر طبلك و 

 فاكتور ترمزي نه تنها در صورت. شود مزيت مكانيكي است كه با عنوان فاكتور ترمزي بيان مي
عبارت مورد نظر . يابد ت، بلكه به سبب تاثير آن در مخرج كسر نيز افزايش ميمتناسب اس μبا  كسر

كسان را يشود، اما اثري  هنگامي كه پراكندگي بار در طبلك را نيز در نظر بگيريم بسيار پيچيده مي
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 مباني ديناميك خودرو

خيلي زياد شود، عبارت  μآشكار است كه اگر . دهد نمايش مي
n

μ  برابر باm شود و بنابراين  مي
كفشك پيرو  Bكفشك . شوند رود و در اين حالت ترمزها قفل مي مي ∞فاكتور ترمزي به سمت 

در اين حالت . آيد است كه در آن نيروهاي اصطكاك براي كاهش نيروهاي اعمالي به وجود مي
  .به گشتاور ترمزي مورد نظر برسد فاكتور ترمزي پايين است و اعمال نيروي زيادي لازم است تا

ايجاد فاكتورهاي  سبب از دو كفشك پيرو، دو كفشك پيشرو، يا يكي از هر كدام گيري بهره
گيري از دو كفشك پيشرو كه با  با بهره »1دوسروو« در سيستم ترمز. باشد مختلفي مي يترمز

هاي با فاكتور ترمزي بالا  سيستمدر . گردد اند، فاكتور ترمزي بسيار بالايي ايجاد مي يكديگر مرتبط
حساسيت زيادي نسبت به ضريب اصطكاك كاسه وجود دارد و بنابراين سر و صداي بيشتري 

بيني بودن  سبب غير قابل پيش … به سبب حرارت، سايش و μتغيير كوچكي در . شود ايجاد مي
باشند، بنابراين از  نگيز ميهاي ترمز ديسكي فاقد اين اثر خود برا از آنجا كه سيستم. رفتار ترمز است

  .اندازي بيشتر است هرچند هزينه و تلاش آنها براي راه. باشند ثبات گشتاوري بيشتري برخوردار مي
هاي گشتاوري آنها و هنگام ايست مشاهده  توان در ويژگي تفاوت ميان اين دو گونه ترمز را مي

كه در واقع يك  2نامومترهاي لختتوان در آزمايشگاه با دي كاركرد گشتاور ترمزي را مي. كرد
ك يترمزگيري با اعمال . باشند، اندازه گرفت باشند كه به طبلك متصل مي جرم گردان بزرگ مي

انداز ثابت براي ايست لختي گردان نامي كه معادل جرمي است كه آن چرخ در هنگام  نيروي راه
گيري گشتاور در هنگام  ودار اندازهاي از نم نمونه 3-3شكل . پذيرد كند، انجام مي استفاده حمل مي

  .ايست است
توان  مي. ايست است يدر بخش ميان 3خم شدگيرفتار ترمز طبلكي، گشتاور داراي هاي  سيستمدر 

با كاهش سرعت گشتاور (فرض كرد كه اين اثر تركيبي از كاهش حرارت و اثرات سرعت است 
هر . دهد در ترمزهاي ديسكي تغييرات كمتري در گشتاور در هنگام ايست رخ مي). يابد افزايش مي

ازي ميان اثرات س چقدر اين تغييرات در هنگام اعمال ترمز بيشتر باشد، آنگاه هماهنگي و متعادل
توان نشان داد كه ثبات  در پايان مي. ترمزي جلو و پشت براي نيل به بيشينه ايست، مشكلتر است

  ].6[كمتر در كاركرد كندش در مانورهاي ترمزي منجر به فاصله ايست بيشتر است 

                                                           
1 - Duo Servo 
2 - Inertial Dynamometer 
3 - Sag 
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

آن در بيني صحيح  سازي نمود، اما پيشهمانند 3-3توان مانند نمودارهاي شكل  گشتاور ترمز را مي
  .همه گستره كاري مشكل است

  
  گيري گشتاور با بهره از دينامومتر لخت اندازه )3- 3(شكل 

( انداز عموماً گشتاور به صورت خطي با نيروي راه
a

P (گر  اما تا حدي كه تعيين ،يابد افزايش مي
  :ابرايناست، بن) به سبب حرارت توليد شده(آن سرعت و انرژي جذب شده 

)3-17(  ( )b a
T f P ,Velocity,Temperature=  

سازي ترمز براي رسيدن به يك معادله عمومي انجام شده، عوامل همانندهايي كه براي  تلاش
از . ضريب است 27كه منجر به معادله گشتاور با بيش از  گيرد را در بر ميمستقل و اثرات دروني 

يابد، ضروري  آنجا كه معادله وابسته به دماي ترمزگيري است، كه در هنگام اعمال ترمز افزايش مي
  ].11[است كه در فرآيند محاسبه مدل اثرات حرارتي لحاظ شود 

كرد گشتاور بر اين پايه تا سازي كارهمانندهاي انجام يافته در دانشگاه ميشيگان براي  تلاش
بيني صحيح و جزئي به دست آمده  در سطوح متوسط اعمال ترمز پيش. حدودي موفق بوده است

ترمزها ) رسد فارنهايت مي 650كه در آن دما تا (هرچند، در كاربردهايي با سطح انرژي بالا . است
ايستي در معادلات قرار ضريب جديد ب 27گردند و بنابراين  مي هميشگيدچار تغييرات اساسي و 

  .داد
ها و  گر نيروي ترمزي در جاده و همچنين سبب كندش چرخ گشتاور توليد شده توسط ترمز فراهم

  :بنابراين. هاي خط رانش است زيربخش
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 مباني ديناميك خودرو

)3-18(  b w w
b

T I
F

r

− α
=  

  :كه در رابطه بالا
  r  شعاع غلتش تاير  
  

w
I   هاي گردان ها و زيربخش چرخلختي ماند  

  
w

α  ها كندش گردشي چرخ  
ها،  به جز در حالت قفل شدگي چرخ

w
α توان توسط شعاع تاير به كندش خودرو ارتباط داد  را مي

( )w x
a rα و  =

w
I در اين . اي در نظر گرفت توان براي سادگي محاسبات به صورت توده را مي

  :حالت داريم
)3-19(  b

b

T
F

r
=  

  اصطكاك تاير و جاده
نيروي . بيني نمايد تواند نيروي ترمزي را پيش غلتند مي ها مي تا هنگامي كه چرخ 19-3معادله 

  .اصطكاكي ميان تاير و جاده برسديابد تا به حد  ترمزي آنقدر افزايش مي
نمايش داده شده نمايانده  4-3ايجاد نيروي اصطكاك دو سازوكار وجود دارد كه در شكل در 
هاي سطح جاده  و ناهمواري 1، چسبندگي سطوح كه از پيوندهاي بين مولكولي ميان لاستيكاست
جاده سطح شدن  خيساما با . هاي خشك مولفه غالب است مولفه چسبندگي در جاده. خيزد بر مي

  .هاي خيس است يابد و اين امر دليل كاهش اصطكاك در جاده كاهش مي
آيد، اين  سازوكار دوم تلفات پسماند است كه بر اثر تغيير شكل تاير در هنگام حركت به وجود مي

اصطكاك به مرطوب بودن سطح وابسته نيست، بنابراين كشندگي تايرهايي با پسماند بالا در 
  .است هاي مرطوب بهتر جاده

                                                           
1 - Rubber 
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3 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

  
  ]4[ سازوكارهاي اصطكاك تاير و جاده )4- 3(شكل 

 ن تاير و جاده وابستهايمهر دو سازوكار اصطكاكي چسبندگي و پسماند تا حد كمي به لغزش 
. آيد ر شكل گام تاير براي ايجاد نيروي ترمزي لغزش بيشتري به وجود ميتغيي بنابراين، باشند مي

تماس هنوز تغيير  بازهج تاير به آدر لحظه ورود . شده استنشان داده  5-3اين سازوكار در شكل 
تا نيروي اصطكاك  يابدتغيير شكل  دباي، تاير ه تماسزابروي در  نداده است، با پيشرخ  يشكل

يان اپنيروي اصطكاك در  بنابراينيابد و  روي افزايش مي ير شكل در طول پيشاين تغي. ايجاد شود
در هنگام ترك  قرار دارند،ه تماس زاب پايانهايي كه در  بخش. آن است آغازتماس بيشتر از بازه 

  .يابد نيروي اصطكاك كاهش مي بنابراينند و شو لغزش ميسطح دچار 
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 مباني ديناميك خودرو

  
  تغيير شكل ترمزي تاير در ناحيه تماس با جاده )5- 3(شكل 

كه (نمايانگر نيروي ترمزي  6-3شكل . نيروي ترمزي با لغزش استسبب همراهي  اين سازوكارها
(بار  با ضريب

x z
F F (با برابر است لغزش تاير . به عنوان تابعي از لغزش است) بعد شده است بي
و  روي به سرعت پيش) سرعت محيطي تايربه  روي سرعت پيش(تماس  بازهنسبت سرعت لغزشي 

  :به قرار زير است
)3-20(  V r

Slip
v

−ω
=  

  :كه در رابطه بالا
  v  سرعت پيش روي خودرو  
  ω   راديان بر ثانيه( تاير گردشسرعت(  

درصد  20تا  10بين شود با لغزش  ضريب ترمز كه از اصطكاك چسبندگي و پسماند ناشي مي
اصطكاك چسبندگي كاهش  خيسهاي  در جاده. دارد يبه شرايط كار هبستواكه  ،يابد افزايش مي

ضريب بيشينه يك ويژگي كليدي است كه با . يابد ضريب كلي كاهش مي بنابراينيابد و  مي
p

μ 
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

از اصطكاك تاير و جاده برخاسته رمزي اين ضريب نمايانگر بيشينه نيروي ت. شود نشان داده مي
 خود كمينهمقدار به  درصد 100لغزش  ضريب كاهش يافته و دراين با افزايش لغزش، . است
رسد كه نمايانگر قفل شدگي كامل چرخ است و با  مي

s
μ در شرايط . شود نمايش داده مي

ترمزگيري 
p

μ تئوري قابل دسترس تنها از ديدگاه با بيشينه نيروي ترمزي ايجاد شده است و  مرتبط
در يك گشتاور ترمزي مشخص، هنگامي كه كندش به . و در اين نقطه سيستم ناپايدار استبوده 

p
μ كندش بيشتر چرخ است بنابراينآنگاه هر اغتشاشي سبب افزايش گشتاور ترمزي و ، رسد مي .

ها تا قفل شدگي  دهد به طوري كه كند شدن چرخ افزايش لغزش نيروي ترمزي را كاهش مي
توان چرخ را  مي) هقفل شوندپاد هاي  مانند سيستم(ها  آزاد كردن چرختنها با . يابد كامل ادامه مي

بازه  كرد دركاربه 
p

μ برگرداند.  

  
  ]4[ ضريب ترمزي بر حسب لغزش )6- 3(شكل 

  :باشند به قرار زير ميدر تعيين اصطكاك تاير و جاده عمده ساير پارامترهاي 
  سرعت
در شرايط . يابند هاي خشك، ضريب بيشينه و اصطكاك لغزش با سرعت كاهش مي در جاده

مرطوب، حساسيت بيشتري نسبت به سرعت وجود دارد، به سبب سختي جابجايي آب در ناحيه 
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 مباني ديناميك خودرو

لايه آب به حد كافي باشد حالت پهناي هنگامي كه سرعت و . هاي زياد در سرعت تماس
  .خيزد د كه گام تاير از سطح جاده بر ميده ميرخ  1گنهيدروپلاني
  فشار باد
هاي خشك، ضريب بيشينه و اصطكاك لغزشي به طور ملايمي تحت تاثير فشار باد  در جاده

  .دهد فزايش فشار باد هوا هردو ضريب را افزايش ميهاي مرطوب و خيس ا در جاده. باشند مي
  بار عمودي تاير

)بعد  بيرانشي نيروي  )x z
F F  دو حالت خشك و مرطوب كاهش در هر  افزايش بار عموديبا

. يابند بنابراين هنگام افزايش بار، ضريب بيشينه و اصطكاك لغزشي به تناسب افزايش نمي. يابد مي
درصد  1درصد افزايش بار  10معمول در نرخ بارگذاري عادي تاير، هر دو ضريب به ازاي به طور 

  .يابند كاهش مي
  ل نمونهيمسا

  ۱مسأله 
مايل بر  60در سطح هموار با سرعت  پوند 3635در نظر بگيريد كه يك كاميون سبك با وزن 

انرژي . كند كامل ميايست  پوند 2000اين كاميون با نيروي ترمز ثابت . ساعت در حركت است
بدون در نظر گرفتن (و ميانگين توان را در طول ايست  يريترمزگ آغازمصرفي، توان تلف شده در 

  .حساب كنيد) نيروهاي آيروديناميك و نيروهاي مقاوم غلتشي
  پاسخ
  :باشد به قرار زير مياز قانون دوم نيوتن گيري  بهرهبا كاهنده شتاب 

  ( )

( )
2

x b
x 2

ft
2000 lb 32.2

F F sec ft
D 17.72

M M sec3835 lb

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎟= = = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  :آيد به دست مي (g) گرانشمستقيماً بر حسب نيروي  كاهندهاز معادله زير، شتاب  گيري بهرهبا 

  ( )
( )

( )x b
x

2000 lbF F mph
D (g) 0.55 g 12.08

W W sec3635 lb

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = = = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  :قرار زير استبه دست آمده، مسافت ايست به  كاهندهاز شتاب  گيري بهرهبا 

                                                           
1 - Hydro Planing 
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

)3-6(  ( )

2

2 2
O O

xxt
2

ft
88

secV V
SD 218.51 ft

2DF ft
2 17.722

secM

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟×⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎜⎟ ⎝ ⎠⎜⎝ ⎠

 

  :آيد ميبه دست  7-3 زمان ايست از معادله

  ( )0
s

xt
2

ft
88

V sec
t 4.966 sec

F ft
17.72

secM

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎜⎟ ⎝ ⎠⎜⎝ ⎠

 

  :استخراج خواهد شد 11-3انرژي تلف شده از معادله 

  ( ) ( )
( )

2

2 2
0 f

2

3635 lbM ft
Energy V V 88 437103 ft lb

2 secft
2 32.2

sec

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= − = = −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎟⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

  :آيد ، از ضرب نيروي ترمز در سرعت پيش برنده به دست ميگيريترمزفرآيند توان تلف شده در 

  ( ) ( ) ft ft lb
Power Initial 2000 lb 88 176000

sec sec

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= × =⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

  
( ) ( ) ( )

1 hpft lb
HP Initial 176000 320 hp

sec ft lb
550

sec

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜⎝ ⎠ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

  :به قرار زير است 12-3متوسط توان بر حسب اسب بخار در طول ايست از معادله 
  

( )
( )

2

2
0

s
2

ft
88

3635 lbV secM
Power

2 t ft 4.966 sec
2 32.2

sec

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

  ( )
( )

( )
437.103 ft lb ft lb

Power 88019 160 hp
Sec4.966 sec

− ⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  ۲مسأله 
  .براي مسأله بالا، مسافت ايست را با در نظر گرفتن نيروي مقاوم آيروديناميكي محاسبه كنيد

  پاسخ
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 مباني ديناميك خودرو

  22
2 2

a 2

lb sec ft
F CV 0.00935 V

Secft

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜= = ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

  :به دست خواهد آمد 10-3از معادله  گيري بهرهمسافت ايست با 

)3-10(  ( ) ( )
2

b o

b

F CVM
SD Ln A Ln B 214.69 lb

2C F

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= = × =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  ( )
2

2 2

3635 lb
A

lb sec ft
2 0.00935 32.2

ft sec

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟× ×⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

  
( )

( )
( )

2
2

2

lb sec ft
2000 lb 0.00935 88

secft
B 214.69 ft

2000 lb

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜+ ×⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
= =  

زماني كه نيروي مقاوم آيروديناميك در محاسبه تاثير داده « فوت از مسافت ايست 4بنابراين تقريباً 
است و با مجذور سرعت پوند  4/74ايست، اين نيروي مقاوم آغاز در . يابد كاهش مي »شود مي

  .شود يابد، پس پراكندگي اين نيرو در هنگام ايست خيلي كمتر مي كاهش مي
  كرد ترمزکارملي براي  لزوماتو مقوانين 

ميلادي، انجمن ايمني بزرگراهي  1960علاوه بر قوانين ايمني عمومي خودرو در سال 
ايمني فدرال استاندارد . ها منتشر ساخته است ستانداردهايي را براي افزايش ايمني در بزرگراها

كرد ترمزگيري خودروهاي با ترمز كارلزوماتي را براي  ]FMVSS 105] [5[ 1خودروهاي موتوري
  .براي خودروهايي با سيستم ترمز بادي منتشر نموده است ]FMVSS 106] [6[ هيدروليك و

شرايط مختلف منتشر به گستردگي ودر لزومات ترمز و ترمز دستي را در  105شماره  استاندارد
  :شود به طور نمونه به موارد زير اشاره مي. است ساخته
  2خودرو گذاري كليبارنرخ حالت بارگذاري سبك تا بارگذاري كامل در بازه  •
  مزگيريشرايط نوبودن و كاركردگي ترمز و وضعيت ساييدگي نسبت پيش و پس از تر •
  مايل در ساعت 100تا  30سرعت از  •
  كند هاي ترمز در حالتي كه بعضي از اجزاي آن كار نمي آزمايش •

                                                           
1 - Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS) 
2 - Gross Vehicle Weight Rating (GVWR) 
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

  سيستم نمايشگر اجزاي خراب شده •
  خيس كردن سيستم و چگونگي آن پس از آن •
  دماي بالا و جوشش رزين لنت و كارايي سيستم •
  حد نيروهاي كنترل كننده ترمز •

لزومات آن براي فاصله ايست خودرو به طور ماي است، اما  اين استاندارد داراي جزئيات پيچيده
  :به قرار زير استخلاصه 
و  30يك خودرو سواري كاملاً بار شده با ترمزهاي نو بايستي قادر باشد كه از سرعت  •

  .فوت بر مجذور ثانيه 18تا  17بايستد با كندش متوسط  مايل در ساعت 60
 80و  60، 30هاي  ودرو با ترمز كار كرده كاملاً بار شده بايستي بتواند از سرعتيك خ •

  .بايستد فوت بر مجذور ثانيه 18و  19، 17با كندش متوسط  مايل در ساعت
با  مايل در ساعت 60يك خودرو سواري با بار سبك با ترمز كاركرده بايستي از سرعت  •

  .بايستد فوت بر مجذور ثانيه 20 متوسط شكند
و  80، 60، 30يك خودرو سواري كاملاً بار شده با ترمز كار كرده بايستي از سرعت  •

 فوت بر مجذور ثانيه 16و  17، 18، 17بايستي با كندش متوسط  مايل در ساعت 100
  .بايستد

يك خودرو سواري با بار شيك و كاملاً بار شده كه در سيستم ترمز آن خرابي ايجاد  •
فوت بر مجذور  5/8با كندش متوسط  مايل در ساعت 60عت شده بايستي بتواند از سر

  . بايستدثانيه 
مسافت ايست را فقط براي  ]FMVSS 105[ بايستي توجه كرد كه استاندارد ترمزهاي هيدروليك

جاده است و  نمايانگر ضريب اصطكاك تاير 1عدد لغزش. دارد 81هاي خشك با عدد لغزش  جاده
همچنين عدد . ]2[ گيري شده اندازه] E-274-25[ تست و مواد كه بر طبق رويه انجمن آمريكايي

. لغزش توسط استاندارد خاص تاير معرفي شده و عموماً با ضريب اصطكاك يكسان است
هاي خشك و هم  مسافت ايست را هم براي جاده ]FMVSS 121[ استاندارد ترمزهاي بادي

البته يك  .81شك با عدد لغزش هاي خ و جاده 35هاي خيس با عدد لغزش  جاده. مرطوب دارد
  .طراحي كند 81تا  35طراح سيستم ترمز بايستي آن را در گستره عدد لغزش بين 

                                                           
1 - Skid Number 
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 مباني ديناميك خودرو

  هماهنگي ترمز
ضرب اندازه كاربرد و بهره ترمز  كندش ترمزي قابل دستيابي در يك خودرو برابر است با حاصل

قفل شدگي سبب كاهش  .اي كه قفل شدگي در يك محور ايجاد شود تا نقطه) فشار - گشتاور(
طراحي بهينه وقتي است كه . نيروي ترمزي محور است و سبب كاهش توانايي كنترل خودرو است

البته اين امر در همه گستره كاركرد خودرو امكان . هر دو محور همزمان به نقطه قفل شدگي برسند
تناسب براي  متعادل سازي ترمز محورهاي جلو و پشت با هماهنگ كردن فشار به. پذير نيست

بنابراين هماهنگي سبب تنظيم گشتاور خروجي . پذيرد سيستم ترمز نصب شده در خودرو انجام مي
  .هاي جلو و پشت است بسته به كشندگي بيشينه امكان پذير در محور ترمز در چرخ

در هنگام . نخستين ويژگي كشندگي بيشينه در محور بار آني و ضريب بيشينه اصطكاك است
افتد به طوري كه بار هر محور داراي يك  ابجايي بار از محور پشت به جلو اتفاق ميترمزگيري ج

براي كندش . مولفه استاتيكي به علاوه مولفه ديناميكي بر اثر جابجايي بار است
x

D داريم:  

)3-21(  
f x fs d

c h W
W W D W W

L L g
= + = +  

)3-22(  
r x rs d

b h W
W W D W W

L L g
= − = −  

  
d x

h w
W D

L g
=  

  :كه در رابطه بالا
  

fs
W  بار استاتيكي محور جلو  

  
rs

W  بار استاتيكي محور پشت  
  

d
W  جابجايي ديناميكي بار  

  :بنابراين بيشينه ترمزي هر محور به قرار زير است

)3-23(  
xmf p f p fs x

h W
F W W D

L g

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= μ = μ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

)3-24(  
xmr p r p rs x

h W
F W W D

L g

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= μ = μ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  :كه در رابطه بالا
  

p
μ  ضريب بيشينه اصطكاك  

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

نمودار بيشينه  7-3 شكل. كند بيشينه نيروي ترمزي به كندش وابسته است و در هر محوري تغيير مي
نيروي ترمز را بر پايه معادلات بالا براي يك خودرو سواري در سطوح با ضريب بالا و پايين نشان 

Dكه معادل با (نشان داده شده است  gكندش بر حسب . دهد مي g اگر نيروي يك محور ). است
  .شود بيشينه از مرز نشان داده شده باشد آن محور قفل مي

با اينكه معادلات بالا شامل متغير كندش هستند، اما نيروهاي ترمزي بيشينه هر محور را به صورت 
براي (زيرا كندش تابعي از كل نيروي ترمزي اعمالي به خودرو است . دهند ه نمييصريح ارا

براي پاسخ يابي ). سادگي از ساير نيروهاي موجود چشم پوشي گرديده است
xmf

F  و
xmr

F

  :توان از رابطه زير سود جست مي
)3-25(  xmf xr

x

F F
D

M

+
=  

)3-26(  xmr xf
x

F F
D

M

+
=  

  :بيشينه نيروي ترمزي هر محور عبارت است از 24-3و  23-3 با جايگذاري در معادلات

)3-27(  
p fs xr

xmf

p

h
M W F

L
F

h
1

L

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−μ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

)3-28(  
p rs xf

xmr

p

h
M W F

L
F

h
1

L

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ μ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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 مباني ديناميك خودرو

  
  بيشينه نيروي ترمزي بر حسب كندش )7- 3(شكل 

بنابراين بيشينه نيروي ترمزي محور جلو وابسته به آن چيزي است كه در محور پشت به سبب 
به همين ترتيب، . كندش ايجاد شده و شامل جابجايي رو به جلو بار به سبب كنش ترمز پشت است

با ترسيم نمودار ترمزي پشت بر حسب جلو مطابق شكل  .محور پشت وجود دارداثري مشابه براي 
  .توان آنها را درك نمود بهتر مي 8- 3

كه مرتبط (محور افقي بيانگر نيروي ترمزي پشت است كه معمولاً متناسب با فشار ترمز پشت است 
ترمزي جلو است، محور عمودي نيروي ). است با رابطه گشتاور به فشار براي آن نوع ترمز خاص

و  27-3مبدا اين خطوط از رابطه . كه باز هم متناسب با فشار ترمز جلو است در ارتباط با بهره ترمز
  .آيد با صفر كردن نيروي ترمزي محور ديگر به دست مي 28- 3

، كه مقدار است) مثبت(خط بيشينه نيروي ترمزي محور جلو داراي شيب سربالا و به سوي راست 
  :ير استآن به قرار ز

  
p

p

h
L

h
1

L

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎟μ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−μ ⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

، كه مقدار است) منفي(پايين به سوي راست رخط بيشينه نيروي ترمزي محور پشت داراي شيب س
  :آن به قرار زير است
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p

p

h
L

h
1

L

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎟−μ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ μ ⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

افزايش ضريب سطح يا بلندي گرانيگاه سبب افزايش شيب خط بيشينه نيروي ترمزي در نمودار 
محل . خودرو سبب جابجايي مبدا هر يك از اين خطوط استگذاري يير در شرايط بارتغ. است

اگر اين . به دست آورد 28-3و  27-3توان با بهره از معادلات  تقاطع مرز ترمز جلو و پشت را مي
( با نقطه را

xfi xri
F ,F (اين مقادير به قرار زير است نشان دهيم، آنگاه:  

)3-29(  
xfi fs

h
F W W

L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= μ + μ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

)3-30(  
xri rs

h
F W W

L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= μ −μ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

سبب  ،تلاش براي ترمزگيري به طوري كه خودرو به سطحي بيش از مرز نيروي ترمزي جلو برسد
نيروي اگر بر عكس، . رود هاي جلو است و بنابراين كنترل فرمان از دست مي قفل شدگي چرخ

و  هاي پشت است سبب قفل شدگي چرخ ،قرار گيردترمزي در سمت راست مرز ترمزي پشت 
سرنشين ايمني مستلزم و مرتبط با اين ناپايداري . دهد خودرو را در شرايط ناپايدار قرار مي بنابراين

هاي بعدي مورد  له با جزئيات در بخشأاين مس. و بايستي در طراحي سيستم ترمز دقت كردبوده 
  .گيرد بحث قرار مي
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 مباني ديناميك خودرو

  
  بيشينه نيروي ترمزي محورهاي جلو و پشت )8- 3(شكل 

. ، كندش متناسب با برآيند نيروهاي ترمزي جلو و پشت است8-3در نمودارهايي مانند شكل 
و  پوند 1000و نيروي ترمزي پشت صفر، نيروي ترمزي جلو  پوند 2000بنابراين نيروي ترمزي جلو 

همه  پوند 2000يروي ترمزي پشت ، و نيروي ترمزي جلو صفر و نپوند 1000نيروي ترمزي پشت 
. توان با اتصال اين نقاط به دست آورد باشند و خط كندش ثابت را مي متناظر با كندشي يكسان مي

، خط كندش ثابت نمودار به كار روداگر مقياس يكساني را براي نيروهاي ترمزي جلو و پشت 
  .درجه در راستاي قطر است 45داراي شيب 

، 81/0ضريب اصطكاك  مطلوب باشد در سطح با فوت بر مجذور ثانيه 20 اگر توانايي كندشي
آنگاه هر تركيب نيروهاي ترمزي جلو و پشت كه در مثلث با مرزهاي محصور به وسيله خط 

  .باشد قرار گيرد، پاسخ مي 081 ضريب اصطكاككندش و خط بيشينه نيروي ترمزي براي سطح با 
گردد كه آن به وسيله  ترمزي جلو و پشت مشخص مي اي ميان نيروهاي هماهنگي ترمزي با رابطه

له با خطي در نمودار كه از مبدا آغاز و أاين مس. گردد فشار اعمالي به هر ترمز و بهره آن تعيين مي
هماهنگي ثابت با يك خط راست . گردد يابد مشخص مي به سوي بالا سمت راست امتداد مي
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

  .گردد مشخص مي
 )شيب خط در نمودار(چگونگي گزينش نسبت هماهنگي در رمز رقابت عمده در طراحي سيستم ت

و وابسته به تغييرات اصطكاك سطح،  هدربه طوري كه همه اهداف طراحي را ارضا ك ،است
  .و شرايط ترمزي نباشد گرانيگاه سنگيني جلو و پشت، بلندي پراكندگي

اي گوناگون معرفي ه در آزمايش] FMVSS 105[ تعدادي از اين اهداف توسط استاندارد ترمزي
كرد در سطوح با ضريب اصطكاك پايين بايستي در طراحي ترمز در كارگرديده است، همچنين 

معرفي شده، كه ] FMVSS 121[ كرد با ضريب پايين فقط دركارتاكنون، . شود نظر گرفته مي
  .كند ها معرفي مي كرد ترمز را براي ترمزهاي بادي كاميونكارلزومات 

نيروي . هاي جلو و پشت است گر هماهنگي ترمزي بهره ترمزهاي چرخ ييننخستين فاكتور تع
  :ترمزي در يك چرخ جدا به قرار زير است

)3-31(  b a
b

T P
F G

r r
= =  

  :كه در رابطه بالا
  

b
F  نيروي ترمزي  

  
b

T  گشتاور ترمزي  
  r  شعاع غلتش تاير  
  G  پوند بر پوند بر اينچ مربع –اينچ ( بهره ترمز(  
  

a
P  فشار اعمالي  

اي از پيچيدگي كه  به عنوان نمونه. كرد خوب در همه گستره كاري خودرو مشكل استكارنيل به 
اين شكل . را در نظر بگيريد 9-3در تلاش براي يافتن هماهنگي ترمزي خوب وجود دارد، شكل 

بيشينه بارگذاري سبك و (نگر گستره تغييراتي است كه برخاسته از بارگذاري خودرو است نمايا
در نمودار مرزهاي نيروي ترمزي و ). 81تا  35 عدد لغزش بين(و اصطكاك سطح ) 1بارگذاري

به علاوه، . رسم گرديده است] FMVSS 105[ لزومات كندشي بر پايه آزمايش سطح خشك
رسم گرديده  30عدد لغزش  جاده مرطوب با ضريب اصكاك فرض مرزهاي مشابه براي شرايط

شتاب گرانشي  25/0فوت بر مجذور ثانيه يا   8كرد كندشي با هدف كاردر شرايط مرطوب، . است

                                                           
1 - Gross Vehicle Weight Rate (GVWR) 
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 مباني ديناميك خودرو

  .فرض گرديده است

  
  پشت در شرايط مختلف -  نيروي ترمزي جلو )9- 3(شكل 

بايستي چنان باشد كه از همه كردي، طراحي هماهنگي ترمزي كاريابي به اهداف  براي دست
اي ثابت بين نيروهاي ترمزي  اين با يك خط راست كه به منحني رابطه. هاي شكل بگذرد مثلث

له بهره از شير در سيستم هيدروليك است كه أپاسخي براي اين مس. جلو و پشت است ممكن نيست
بيشتر . رسد كردي ميكارر هايي از بازه فشا در هنگامي كه ترمز پشت در بخش ،فشار را تغيير دهد

جلو و پشت توزيع هاي  چرخن ايمرا برابري  فشار ،هماهنگ كننده تا سطح خاصي از فشار يشيرها
  .دهند كاهش مي و پس از آن نرخ افزايش فشار را براي يكي از ترمزها ،كنند مي

پوند  500با بر به اين معني است كه فشار جلو و پشت برا 500/0.3با عدد  كننده يك شير هماهنگ
درصد افزايش  30بالاتر از اين سطح فشار هماهنگي براي ترمز پشت با . باشد بر اينچ مربع مي

  :نسبت به نرخ جلو بنابراين. يابد مي
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

)3-32-1(  ( )a
P 500 psi<  f r a

P P P Application Force= = =  

)3-32-2(  ( )a
P 500 psi>  

f a
P P= , ( )r a

P 500 0.3 P 500= + −  

توان ديد كه تعادل ترمزهاي جلو و پشت ارضا كننده همه شرايط  با اين هماهنگي ترمزي مي
در تنها استثنا . گذرد كردي ميكارهاي  زيرا كه خط هماهنگي از همه مثلث. سطوح خشك است

پايين است كه هماهنگي ترمزي كاملاً اصطكاك با ضريب  يدر سطح با بيشينه بارگذاريخودرو 
دهد كه نخست قفل شدگي جلو  ها نمودار نشان مي در همه حالت. رسد نميشتاب گرانشي  25/0به 

  .افتد اتفاق مي
ها به سبب تغييرات زياد ميان حالت بارگذاري و  يابي به هماهنگي خوب به ويژه در كاميون دست

گيرد، بنابراين هيچ  د در اين حالت روي هم قرار نميكركارتقريباً مثلث . مشكل است بدون بار
در اروپا، شيرهاي . چند راه و پاسخ وجود دارد. سازد گزينش هماهنگي همه اهداف را ارضا نمي

اين شيرها بر روي . به كار رفته استها چندين سال  براي كاميون 1بارحساس به هماهنگ كننده 
 و هماهنگي ترمزها را به صورتي مناسب هس كردگرديد و شرايط باري را ح محورها نصب مي

گيرند و بسته به سطح كندش  شيرهاي اينرسي كه نرخ كندش را اندازه مي. نمود تنظيم مي
اد قفل پهاي  از سيستم گيري بهرهآخرين پاسخ . رود به كار مينمايند كمتر  هماهنگي را تنظيم مي

كند و در  كار هماهنگي ترمزها را تنظيم ميبه طور خودبوده و است كه روشي ارضا كننده ه شوند
  .به خوبي پذيرش يافته استصنايع خودروسازي 

  ههاي ترمز پاد قفل شوند سيستم
به جاي تلاش براي هماهنگ سازي، با حس كردن زمان قفل شدن  2ههاي پاد قفل شوند در سيستم

شود و با دور گرفتن دوباره چرخ ترمز اعمال  در چرخ قفل شده ترمز آزاد مي آنيها، به طور  چرخ
توانايي آزادسازي ترمز را پيش از قفل شدن  نوين ههاي ترمز ضد قفل شوند سيستم. ودش مي

ها در شرايط بيشينه اصطكاك  دارند تا چرخ ها دارند و اندازه فشار مجدد را چنان نگه مي چرخ
  .عمل نمايند

                                                           
1 - Load-Sensing Proportioning Valve 
2 - Anti Lock Braking System (ABS) 
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 مباني ديناميك خودرو

  
  هتغييرات سرعت چرخ در هنگام اعمال سيستم ترمز پاد قفل شوند )10- 3(شكل 

هنگامي  تنهامطرح گرديد، اما  1930در  ههاي ترمز پاد قفل شوند از نظر تاريخي مفهوم سيستم
يك سيستم ترمز پاد قفل . عملي شد كه خودروهاي جديد با وسايل الكترونيكي تجهيز گرديدند

، يك سلونوئيد براي آزادسازي و اعمال مجدد فشار ترمزي 1ونيكيكنترل الكتر بخششامل  هشوند
كنترل الكترونيكي نخست سرعت خودرو را با  بخش. ها است و يك حسگر سرعت براي چرخ

گيرد، پس از اعمال ترمز شروع به برآورد سرعت رو  ها اندازه مي هاي سرعت چرخ توجه به حسگر
 بيني پيشها با سرعت  ها سرعت واقعي چرخ ش چرخبراي تعيين لغز. نمايد به كاهش خودرو مي

. سازد ها قفل شدگي آنها را برآورد مي شود و يا با توجه به نرخ كندش چرخ ده مقايسه ميش
از تركيبات مختلفي از اين پارامترها براي تعيين  ههاي ترمز پاد قفل شوند طراحي مختلف سيستم

در . گردد ميبيني  برآورد و پيشنمايند و بنابراين آزادسازي ترمز  حتمي استفاده مي نشد زمان قفل
فشار ترمز را  ختنسا براي سلونوئيد دستور آزاد 2يك دستور الكترونيكياين هنگام با فرستادن 

ها دوباره سرعت  كه چرخ هنگامي. شود ها داده مي اجازه گردش مجدد چرخ بنابرايندهد و  مي
نرخ افزايش  ،بسته به چگونگي الگوي كنترلي. شود فشار اعمال ميدوباره به دست آوردند، لازم را 

                                                           
1 - Electronic Control Unit (ECU) 
2 - Signal 
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

  .هاي ترمزدهي كمينه شود شود تا سيكل فشار و فشار نهايي چنان تنظيم مي
ها در طي ايست يك خودرو مجهز به  يك نمودار نوعي از تغييرات سرعت چرخ 10-3شكل 

سرعت  ،شوند هنگامي كه براي نخستين بار ترمزها اعمال مي .باشد مي هسيستم ترمز پاد قفل شوند
اگر ترمزها به شدت اعمال ). 1ناحيه (يابد  ها كم و بيش نسبت به سرعت خودرو كاهش مي چرخ

و نشانگر ) 2نقطه (يابد  ها به سرعت كاهش مي شوند و يا جاده لغزان باشد، سرعت بعضي از چرخ
گذرد و به سوي قفل شدن  مي »لغزشبر حسب  اصطكاك« اين است كه تاير از بيشينه خم ضريب

سازد  شود و ترمز را آزاد مي وارد عمل مي هدر اين نقطه سيستم ترمز پاد قفل شوند. رود پيش مي
هدف . شود با افزايش سرعت چرخ دوباره ترمز اعمال مي). 3نقطه (پيش از قفل شدگي چرخ 

ضريب بر حسب  رها در بازه نزديك خم لغزشنگه داشتن تاي ههاي ترمز پاد قفل شوند سيستم
  .نمايانده شده است 11-3اصطكاك است كه در شكل 

  
  براي قرارگيري در بازه بيشينه ضريب ترمزيه هاي ترمز پاد قفل شوند سيستمكاربرد  )11- 3(شكل 

  بازدهي ترمز
آن ترمز اي است كه در  كرد ترمز هر خودرويي وابسته به اصطكاك سطح جادهكاراز آنجا كه 
كرد ترمز معرفي كاراي براي ارزيابي  شود، بنابراين مفهوم بازدهي ترمز به عنوان سنجه اعمال مي

بازدهي ترمز . گردد مي
b

η  عبارت است از نسبت كندش واقعي ايجاد شده به كندش بيشينه قابل
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 مباني ديناميك خودرو

كرد ترمز هر كارتوان با بهره از معادلات پيشين نشان داد كه بهترين  مي. ايجاد در آن جاده
  :خودرويي كندش ترمزي معادل ضريب اصطكاك ميان جاده و تايرها است، بنابراين

)3-33(  act
b

p

D
η =

μ
 

  
  نيمه تريلر -  نمودار كارايي تراكتور )12- 3(شكل 

به عنوان يك ابزار طراحي براي طراحان به منظور به سازي سيستم ترمز مفيد  مفهوم بازدهي ترمز
ل يبراي دوري از مسا(با اين حال پياده سازي استانداردهاي ترمز بر پايه بازدهي ترمز ]. 7[است 

. ]8[ ناموفق است) 1انجمن آمريكايي آزمايش و مواد طراحي سطح اصطكاك بر پايه عدد لغزش
چرخ، بار  زيرا وابسته به سرعت ،جاده است -  سطح تايرميان اصطكاك موثر مشكل عمده معرفي 

  .باشد چند متغير ديگر مي چرخ، نوع تاير و
كرد سيستم ترمز است، به ويژه در كارمفيد براي ارزيابي  و الگوي رويهيك بازدهي ترمز 

نمايانگر بازدهي ترمز است كه  12-3شكل . باشند هاي سنگين كه داراي چند محور مي كاميون
  .براي يك تريلر پنج محوره شده است

يك نمونه از اين . پذيرد ارزيابي بازدهي ترمز با محاسبه ضريب ترمزي هر محور بهتر انجام مي
پنج خم . نشان داده شده است 13-3در شكل ) شود كه نمودار بهره اصطكاك ناميده مي(نمودارها 

                                                           
1 - American Society Of Testing & Materials (ASTM) 
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

ضريب ترمزي براي يك محور عبارت است از . نشان داده شده است كه بيانگر هر محور هستند
مطلوب آن است كه همه محورها داراي ضريب ترمزي يكساني باشند . نسبت نيروي ترمزي به بار

  .باشند كرد ترمز، كه نمايانگر اين است كه ترمزها متناسب با بار اعمالي ميكاردر فشار 

  
  يمه تريلر پنج محورهن -  ضريب ترمزي تراكتور )13- 3(شكل 

شرايط گوناگون بار، جابجايي طولي بار در هنگام ترمزگيري و جابجايي بار يك محور به سبب 
اين . سبب از بين رفتن هماهنگي كامل در سيستم است) جابجايي درون محوري(واكنش به ترمز 

. است 1آن كه شوند كه بازدهي ترمز كاهش يابد نسبت به اندازه بيشينه تئوري  ل سبب مييمسا
رسد، اما  مي 9/0براي تريلر نشان داده شده، بازدهي ترمز در هنگام اعمال ترمز به سرعت به مقدار 

هاي  به سبب انقطاع در ضرايب ترمزي محورها در كندش. يابد در فشارهاي بالاتر كاهش مي
  .شديدتر

  قفل شدگي چرخ پشت
. شد كرد ترمز در نظر گرفته ميكار هاي پيشين، قفل شدگي چرخ فقط به عنوان مرز در بحث

اي در رفتار فرمان پذيري خودرو دارد و بايستي طراحان ترمز آن  له تاثيرات عمدهأهرچند اين مس
گردد، توانايي ايجاد نيروهاي كناري را براي  هنگامي كه يك چرخ قفل مي. را در نظر داشته باشند

  .مسير دادن خودرو در جاده ندارد
 ،ورودي فرمانبا وجود دهي خودرو است و  ي جلو سبب از دست دادن فرمانها قفل شدگي چرخ

كند و تنها در صورت شيب كناري و يا بادهاي كناري  عموماً خودرو رو به جلو حركت مي
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 مباني ديناميك خودرو

  .حركت كناري خواهد داشت
ل كاملاً شناخته شده در خودروهاي موتوري ناپايداري خودرو در هنگام قفل شدگي ياز مسا
) كه هميشه وجود دارد(هنگام قفل شدگي چرخ، هر اغتشاش چرخشي . ت استهاي پش چرخ

گردند، ايجادگر نيروهاي  هاي جلو كه همراه خودرو مي چرخ. آغازگر چرخش خودرو است
فقط هنگامي . يابد كناري هستند كه سبب دوران است و بنابراين زاويه گردش خودرو افزايش مي

بعضي (در خودروهاي دراز . گردد آنگاه دوباره پايدار مي، دشبا 1ل چرخيدهكامبه طور كه خودرو 
به طوري كه راننده  ،معمولاً به اندازه كافي كم است چرخشيشتاب ) ها ها و اتوبوس از كاميون

اما در . تواند ورودي درست فرمان را اعمال نموده و از دوران كامل جلوگيري نمايد مي
. ط توانايي كنترل خودرو را در چنين شرايطي ندارندخودروهاي سواري كوچكتر، رانندگان متوس

اي براي طراحان  بنابراين فلسفه. اي براي طراحان خودرو را در چنين شرايطي ندارند بنابراين فلسفه
  .خودرو وجود دارد به اين صورت كه طراحي برتر ترمز آن است كه متمايل به سوي جلو باشد

  
  خودروهاي سواري كندش ترمزي در پراكندگي )14- 3(شكل 

                                                           
1 - Switched End 
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3 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

يابي نيست در  برتري و تقدم قفل شدگي چرخ جلو به سادگي در طراحي سيستم ترمز قابل دست
، )هاي سبك به ويژه در كاميون(همه شرايط محيطي به سبب تغييرات بهره ترمز، بلندي گرانيگاه 

ان آمد منطقي كه در دست طراح پي. اصطكاك جاده و لزومات ترمز در شرايط پارك كردن
پايه آن برخاسته از ]. 9[كرد ترمز است كاراي از  بهره از بازدهي ترمزي به عنوان سنجه ،است

بار در هر مايل  5/1دهد اعمال ترمز به طور ميانگين  مطالعه بر روي رانندگان است كه نشان مي
همچنين بيشتر كاربردهاي ترمز در سطوح متوسط است، كندش بالا در درصدي از . است

 14-3رانندگان نسبت به سطح ترمزي در شكل  درخواست. هاي ترمز مورد نياز استكاربرد
. نمايانده شده است كه ترسيم درصد فراتر بودن كندش به ازاي سطح كندش به دست آمده است

 1تنها در است، شتاب گرانشي فرانر بوده  2/0از  كندش، ترمزاز موارد اعمال بيست درصد در 
شتاب گرانشي  5/0در صد كندش بيش از  1/0كمتر از در و شتاب گرانشي  35/0از  درصد كندش

  .استگرديده 

  
  مقايسه درخواست ترمزي و اندازه قابل دسترس )15- 3(شكل 

هاي معمولي به سطح اصطكاك قابل دسترس جاده در شكل  مقايسه كندش مورد نياز در سواري
هاي متعدد مقاومت سرخوردگي  طرح توزيع ضريب اصطكاك جاده از. نمايانده شده است 15- 3

ها داراي سطح اصطكاك كافي  بيشتر جاده. هاي بزرگراهي برآورد گرديده است توسط انجمن
اين  .رانندگان است اگر از اصطكاك به خوبي استفاده گردد درخواستبراي نيل به كندش مورد 
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 مباني ديناميك خودرو

صد در صد  يشرايط ردر هدر همه خودروها و ترمز هاي  شكل به اين معني است كه اگر سيستم
روي هم افتادگي كمي بين درخواست ترمزي و اصطكاك قابل دسترس در خم آنگاه د، نكارا باش

  .افتد ها اتفاق مي چرخدر و نقاط كمي وجود دارد كه قفل شدگي  دهد ميرخ مورد نظر 

  
  بيني بسامد قفل شدگي پيش )16- 3(شكل 

صد در صد باشد، اصطكاك بيشتري براي دستيابي با اين حال، هنگامي كه بازدهي ترمزي كمتر از 
ترمزي به سمت راست  درخواستتر بودن بازدهي خم  هنگام پايين. به كندش مورد نظر لازم است

ترمزي افزون بر اصطكاك  درخواستبنابراين روي هم افتادگي و بسامدي كه . گردد جابجا مي
مايل  10000 ترمز در هر مايل و 5/1ميانگين با بهره از شكل . يابد شود، افزايش مي قابل دسترس مي

هاي  در سال براي يك خودرو سواري معمولي، آنگاه بسامد قفل شدگي ترمز براي كارايي سيستم
به طور واضح، آن شكل توصيف گر حساسيت . شود برآورد مي 16-3ترمزي مختلف مطابق شكل 

رايي به سبب تمايل به پشت توزيع اگر ناكا. بحراني بسامد قفل شدگي بر حسب بازدهي ترمز است
چرخشي ناپايداري  بنابرايند و ده ميرخ نيروي ترمزي باشد، آنگاه قفل شدگي در محور پشت 
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

تر است، كه عموماً  هايي با سطوح اصطكاك پايين آمدها در جاده بيشتر پيش. آيد پيش مي
  .هاي مرطوب است جاده

است، بايستي  6/0تا  4/0ريب اصطكاك در گستره هايي با ض آمدها در جاده از آنجا كه عمده پيش
هايي با چنين گستره  تاكيد بيشتري در به دست آوري كارايي خوب سيستم ترمز در جاده

  .اصطكاكي اعمال گردد

  
  بيني بسامد قفل شدگي پيش )16- 3(شكل 

  بهره نيروي پدال
ملاحظات و الزامات ارگونوميكي در طراحي سيستم ترمز نقش عمده داشته به طوري كه همه افراد 

قرارگيري . هاي قرار داده شده در سيستم ترمز خودرو را دارا باشند توانايي بهره گيري از ويژگي
ي پارامترهاي موثر طراح ازهاي تلاش و جابجايي پدال در هنگام ترمزگيري  پدال ترمز، ويژگي

ه گرديد، هماهنگي يارا همگاني كاربردهاي ترمز براي  ميلادي كه سيستم 1950در سال . باشند مي
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 مباني ديناميك خودرو

ميلادي  1970در سال . كمي ميان سازندگان از نظر مقدار تلاش و جابجايي پدال وجود داشت
مز هاي ارگونوميكي پدال تر ها، تحقيقاتي را در زمينه تعيين ويژگي انجمن مديريت ايمني بزرگراه

اي براي بهره  ها گستره بهينه بر پايه اين بررسي]. 10[براي كنترل موثر از سوي راننده انجام داد 
نشانگر  17-3شكل . به دست آمد) ارتباط بين نيروي اعمالي به پدال و كندش خودرو(نيروي پدال 

ينه را نشان است كه ناحيه سايه زده شده مقدار به 1راهي اداره ملي ايمني بزرگ نتايج مطالعات
  .دهد مي

  
  هاي بهره بهينه پدال ويژگي )17- 3(شكل 

  ل نمونهيمسا
  ۱مسأله 

 پوند بر اينچ مربع 700تا  100 ضرايب و بازده ترمز را براي يك خودروي سواري با فشار كاركرد
قرار زير اطلاعات داده شده به . محاسبه كنيد پوند بر اينچ مربع 100 را با افزايش فشار كاركرد

  :ستا
                                                           
1 - National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) 
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

  )L(  اينچ 5/108      ها محور چرخفاصله   
(    اينچ 5/20      گرانيگاه بلندي  

CG
H(  

(  پوند 2210    وزن روي تايرهاي جلو  
f

W(  
(  پوند 1864    وزن روي تايرهاي پشت  

r
W(  

(  )in-lb/psi( 20      بهره ترمز جلو  
f

G(  
(  )in-lb/psi( 14      بهره ترمز پشت  

r
G(  

  290/0.3  هماهنگ كنندهطراحي شير كاركرد   
  )r(  اينچ 11/12        شعاع تاير  
  )W(  پوند 4074        وزن كل  

  پاسخ
هاي  گام. مسأله استبراي جدول ستوني تشكيل يك له، أمسيابي  وش براي پاسخآسانترين ر

  :به قرار زير استمحاسبه 
  .گردد به بالا فهرست مي 100فشار كاركرد ترمز جلو، مبنا قرار گرفته، بنابراين مقادير از  - 1
، فشار ترمز جلو در آنو قرار دادن  32-3از معادله گيري  با بهرهفشار كاركرد ترمز پشت  - 2

  :، براي نمونهگردد ميمحاسبه 
)3-32-1(  ( )a

P 290 psi<  
f r a

P P P= = =Application Force 

)3-32-2(  ( )a
P 290 psi>  f a

P P= , 
( )r a

P 290 0.3 P 290= + −  

ضرب فشار كاركرد در  حاصلبرابر است با نسبت  جلو و پشتهاي  محور چرخ ينيروهاي ترمز - 3
  :شعاع تايرمربوطه بر  ترمز محور بهره گشتاور

  
f

xf f

P
F 2G

r

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 

r
xr r

P
F 2G

r

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 

آيد  از مجموع نيروهاي ترمز تقسيم بر وزن كل خودرو به دست مييا كندش  اهندهشتاب ك - 4
  ):است شتاب گرانشبر حسب  اهندهواحد شتاب ك(
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 مباني ديناميك خودرو

  xf xr
x

F F
D

W

+
=  

  :شود محاسبه مي 22-3و  21-3هاي جلو و پشت از معادلات  بار محور - 5

)3-21(  
f fs x

h W
W W D

L g

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

)3-22(  
r rs x

h W
W W D

L g

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

كه واحد 
x

D فوت بر مجذور ثانيه است.  
ضرايب ترمز - 6

f
μ  و

r
μ  باشد مينسبت نيروي ترمز محور به بار محور.  

  xf
f

f

F

W
μ =  

  xr
r

r

F

W
μ =  

( بازده ترمز - 7
b

η (آيد ها به دست مي ضريب ترمز روي محور بيشينهبر  اهندهاز تقسيم شتاب ك.  
  

          
%  -  -lb  lb  g  lb  lb  psi  psi 

9/  131/0  142/0  1758  2316  138/0  231  330  100  100  
99  280/0  273/0  1652  2422  276/0  462  661  200  200  
94  437/0  393/0  1549  2525  409/0  677  991  293  300  

100  507/0  508/0  1473  2601  508/0  747  1321  323  400  
98  583/0  617/0  1398  2676  606/0  816  1651  353  500  
98  670/0  720/0  1322  2752  704/0  886  1982  383  600  
98  766/0  818/0  1247  2827  802/0  955  2312  413  700  

  
  نكات
تا  97در حدود  شود كه بازده ترمز هاي ترمز و بارهاي محور مشخص مي با مقايسه بهره •

زيرا بار روي محور  ،يابد كاهش مي كاهندهاما بازده با شتاب  ،يابد درصد افزايش مي 99
  .پشت كاهش يافته است

bηrμfμrWfWxDrFfFrPfP
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 كاركرد ترمزگيري -گفتار سوم 

كند و  رسد، شير تقسيم ترمز عمل مي مربع مي پوند بر اينچ 290 فشار بههنگامي كه  •
و با فشار ترمز جلو درصد  100تعادل در بازده . شود فشار محور پشت مياهش ب كسب
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  بارهاي جاده - گفتار چهارم 
  
  

  
  )ابزاري توانمند براي طراحي خودرو(هاي آزمايشگاهي  تركيب الگوسازي مجازي و داده

  آيروديناميك
كنش . ها، همراهي آن با بار جاده است نوين و كاميونسواري نمود آيروديناميك در خودروهاي 

، نيروهاي كناري، )ار رو به پايينيا ب(، برا نيروي پساآيروديناميك با خودرو سبب ايجاد 
 پذيري و اين موارد مصرف سوخت، فرمان. و نويز است چرخشيو  ناوشي، شيگشتاورهاي غلت

  .دهد را تحت تاثير قرار مي 1ارتعاشات
و ) يا فشار( نيروي پساخودرو برخاسته از دو سرچشمه  هب عمالينيروهاي آيروديناميكي ا
گردد، تا بتوان  خست مكانيك جريان هوا بررسي ميندر اين بخش، . اصطكاك لزجي است

ها و شماهاي طراحي خودرو براي  سپس ويژگي. طبيعت جريان حول بدنه خودرو را توصيف نمود

                                                           
1 - Noise, Vibration & Harshness (NVH) 
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 مباني ديناميك خودرو

  .شود توصيف كيفي اثرات آيروديناميك بر كاركرد و كارايي آن بررسي مي
  مكانيك جريان هوا حول خودرو
توصيف  ليبطه ميان سرعت و فشار كه توسط معادله برنوجريان كلي حول بدنه خودرو با بهره از را

ي بر پايه گمان جريان تراكم ناپذير استوار لمعادله برنو. (]2،1[ آيد گرديده است، به دست مي
است، كه براي آيروديناميك خودرو پذيرفتني است و رابطه معادل براي جريان تراكم پذير معادله 

  :زير است اين معادله به قرار). باشد مي راول

)4-1(  
totaldynamicstatic DDD =+  

t
2

s PV
2
1P =ρ+  

  :كه در رابطه بالا
  ρ  چگالي هوا  
  V   نسبت به خودرو(سرعت هوا(  

رفتار جاري  اين رابطه با اعمال قانون دوم نيوتن به حجم كوچكي از جريان كه در يك رژيم خوش
رفتار را جريان رواني  توان واژه خوش ف ميبا بياني ساده و تنها براي توصي. آيد است، به دست مي

. با اصطكاك كم دانست كه فراهم گر شرايطي پذيرفتني براي جريان هواي رسنده به خودرو است
در به دست آوري معادله، برآيند نيروها در اثرات فشار اعمالي به حجم كوچك سيال نمود 

، برابر قرار فته استدر سرعت نمود يا با نرخ تغييرات زماني اندازه حركت كهاين فشار . يابد مي
  .شود داده مي

معادله برنولي بيانگر اين است كه مجموع فشار ايستا و پوياي جريان هواي رسنده به خودرو، مقدار 
)ثابتي  )tP هاي باد مانند تونل(اگر خودرو را ساكن بپنداريم، آنگاه هوا در حركت است . است( ،

اي از اين خطوط  دسته. درگذر خواهد بود »خطوط جريان« تاي خطوط موسوم بهكه هوا در راس
هاي باد مطابق  هاي جريان را با بهره از دود در تونل لوله. باشند جريان شكل دهنده لوله جريان مي

  .سازند قابل رويت مي 1-4شكل 
)رومتريك اي از خودرو، فشار ايستا به سادگي همان فشار محيط، يا فشار با در فاصله )atmP است .

. فشار پويا برخاسته از سرعت نسبي بوده كه براي هر لوله جريان رسنده به خودرو مقدار ثابتي است
)بنابراين، فشار برآيند  )tP  براي همه خطوط جريان مقدار يكسان( ) 2

s V21P ρ+ را دارد.  
، لوله جريان گسسته شده و بعضي به بالا و بقيه به پايين خودرو با نزديك شدن جريان به خودرو
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

در نتيجه بديهي است كه يكي از خطوط جريان بايستي مستقيم به خودرو رسيده و ساكن . روند مي
در اين نقطه سرعت نسبي به صفر ). به سپر خودرو حمله كرده است 1-4در شكل خطي كه (گردد 
)فشار ايستا در اين نقطه از خودرو برابر با  به سبب صفر بودن سرعت،. رسد مي )tP بنابراين، . است

  .دهد اگر در اين نقطه از خودرو فشارسنجي قرار گيرد، آنگاه فشار برآيند را نمايش مي

  
  آيروديناميكي جسم يك از گذرنده جريان هاي لوله )1- 4( شكل

در آغاز بالاروي، . افتد ذرنده از روي سپر ميرا كه براي خطوط جريان گرويدادي تصور كنيد 
در فاصله بالايي از خودرو كه خطوط جريان هنوز مستقيم . انحناي بدنه كاو رو به بالا است

براي خميدن جريان هوا رو به بالا، بايستي . باشند، فشار ايستا بايستي با فشار محيط برابر باشد مي
يشتر باشد تا نيروي لازم براي چرخاندن جريان هوا را فراهم فشار ايستا در آن ناحيه از فشار محيط ب

بايستي سرعت در اين ناحيه  لياگر فشار ايستا بيشتر گردد، آنگاه براي پيروي از قانون برنو. گرداند
  .كاهش يابد
فشار ) انحناي رو به پايين سبد سپر(بالا، با چرخش جريان براي پيروي از سپر فرايند بر عكس 
اين نقاط . يابد فشار محيط كمتر گردد تا جريان خميده شود و بنابراين سرعت افزايش ميبايستي از 
  .كه نمايشگر جريان دور يك استوانه است، نمايانده شده است 2-4در شكل 

گر چگونگي تغييرات فشار و سرعت جريان كلي هواي حول بدنه نمايان ليبنابراين معادله برنو
هوا به سادگي از بالاي سقف گذشته و از پشت خودرو پايين در نبود اصطكاك، . خودرو است

در اين . دهد همچنانكه در جلوي خودرو انجام گرديد سرعت تغيير شكل مي هآيد و فشار ب مي
نيروي حالت، نيروهاي ناشي از فشار پشت خودرو دقيقاً با جلوي خودرو تعادل برقرار كرده و هيچ 
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 مباني ديناميك خودرو

  .گردد يي ايجاد نميپسا

  
  استوانه يك دور جريان سرعت و فشار گراديان )2- 4( شكل

برخاسته از  نيروي پسابخشي از . گردد توليد مي نيروي پسادانيم كه  هرچند ما با بهره از آزمايش مي
اصطكاك ميان هوا و سطح خودرو بوده و بخش ديگر آن به سبب تغيير جريان اصلي ترك كننده 

استه از فهم لايه مرزي جريان روي يك جسم پشت خودرو بر اثر اصطكاك است توصيف آن برخ
  .در نظر بگيريد 3-4جريان يكنواخت رسنده به يك جسم لبه تيز را مطابق شكل . است

  
  مرزي لايه رشد )3- 4( شكل

با گمان جريان خوش رفتار (در هنگام نزديك شدن جريان به جسم داراي سرعت يكساني است 
ه در تماس با سطح جسم است به سبب اصطكاك سطح با گذر از جسم، سرعت هوايي ك). اي لايه
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3 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

از كمي  گردد و در فاصله بنابراين در نزديكي سطح يك پروفيل سرعت ايجاد مي. رسد به صفر مي
 1لايه مرزي، كاهش سرعتبازه اين . گردد ، سرعت جريان كمتر از جريان اصلي مي)δ( سطح

. كند در راستاي جسم، رشد مي روي پيشبا لايه مرزي با پهناي صفر آغاز شده و . شود ناميده مي
  .يابد اي است، اما در يك جا به جريان آشفته تغيير مي همچنين در آغاز جريان لايه

كند،  اي كه خطوط جريان ايستا با سطح برخورد مي در بخش جلويي خودرو، لايه مرزي از نقطه
فشار در نقطه ايست با فشار  .يابد در لايه مرزي به سبب اصطكاك سرعت كاهش مي. شود آغاز مي
. يابد در راستاي سطح كاهش مي روي پيشيكي بوده و با ) مجموع فشار ايستا و پويا(برآيند 

از رشد بنابراين و  دهد فشار ميجريان هوا را در راستاي لايه مرزي  ،گراديان فشار در راستاي سطح
عنوان گراديان فشار مطلوب كاهش فشار در راستاي جريان به . كند جلوگيري ميمرزي لايه 

  .كند شناخته شده زيرا از رشد لايه مرزي جلوگيري مي

  
  معكوس فشار گراديان رد جريان جدايي پديده )4- 4( شكل

كنش افزايش . يابد متاسفانه، با چرخش دوباره جريان براي پيروي از بدنه، دوباره فشار افزايش مي
بنابراين . يجه رشد ضخامت لايه مرزي استفشار سبب كندش جريان در لايه مرزي و در نت

در يك نقطه جريان نزديك به سطح ممكن است به . ايجادگر پديده گراديان فشار معكوس است
ايستد، نقطه  اي كه در آن جريان مي نقطه. بر عكس شود 4-4سبب كنش فشار مطابق شكل 

توجه شود كه در . شود و پخش جريان به اطراف ميجدايي ، زيرا سبب شود ناميده مي 2جدايش
                                                           
1 - Boundary Layer 
2 - Separation Point 
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 مباني ديناميك خودرو

تواند آزادانه جدا شده و كم و  مي بنابرايناين نقطه، ديگر جريان اصلي به بدنه چسبيده نيست، 
از آنجا كه در اين حالت جريان هوا در پشت جسم دنباله روي . بيش در مسير مستقيمي ادامه يابد

هايي شكل  ين حالت گردابهدر ا. يابد ناحيه به زير فشار محيط كاهش مي در اينكند، فشار  مي
كه ريزش  1كارمن-هاي فن در شرايط خاص گردابه. گرفته و جريان كاملاً آشفته و نامنظم است

طبيعت متناوب آنها را از روي ضربات آيروديناميكي آنها . گيرد متناوب گردابه است، شكل مي
  .نمايانده شده است 5-4ها در جريان روي استوانه در شكل  كنش گردابه. تخانتوان ديد و ش مي

فشار ناحيه . پديده جدايش سبب مخالفت حركت ساده جريان پشت خودرو از پايين آمدن است
تر از فشار در ناحيه جلوي خودرو است و تفاوت در برآيند نيروهاي فشاري سبب  جدايش پايين

زي در سطح ي برخاسته از كنش اصطكاك لزج در ناحيه لايه مرنيروي پسا. است نيروي پساايجاد 
  .ي اصطكاكي گويندنيروي پساخودرو را 

  
  استواني جسم يك حول جريان هاي گردابه )5- 4( شكل

  توزيع فشار روي خودرو
. آيند اصلي توزيع فشار ايستا حول بدنه خودرو به حساب مي سازوكارهاينام برده شده،  موارد
. ]3[ سطح ترسيم گرديده است است كه عمود بر گيري آزمايشگاهي فشار نشانگر اندازه 6-4شكل 

باشد،  اي نسبت به خودرو مي از آنجا كه فشار نمايش داده شده نسبت به فشار محيط در فاصله
  .داراي مقادير مثبت و منفي است

است واقعيت توجه شود كه فشاري منفي در لبه جلويي كاپوت ايجاد شده است كه برخاسته از اين 
. بايستي بچرخد و از راستاي افقي كاپوت پيروي نمايدكه جريان گذرنده از جلوي خودرو 

                                                           
1 - Von-Karman Vortex Street 
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

و  باشد مي گراديان معكوس فشار در اين ناحيه پتانسيل جلوگيري از جريان لايه مرزي را دارا
سبك و طراحي  هاي كاري ريزههاي اخير  در سال. گردد ايجاد مي نيروي پسابنابراين در اين ناحيه 

ر جلوگيري از جدايش باشند، زيرا د برخوردار مييي بالا از اولويتخط جلوي و كاپوت جلو 
  .باشند موثر ميي ناشي از آن نيروي پساجريان روي سپر و 

  
  خودرو مركزي خط راستاي در فشار توزيع )6- 4( شكل
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 مباني ديناميك خودرو

راين فشار ، جريان بايستي به سوي بالا بچرخد و بناب2ها پاككن و برف 1در نزديكي شيشه پنجره جلو
هاي كنترل  ناحيه با فشار بالا جاي مناسبي است براي هدايت هوا براي سيستم. شود بالايي ايجاد مي

آب و هوا و تهويه و يا مكش موتور كه در خودروهاي قديمي زيادي استفاده گرديده وضعيت 
اني از شيشه فشار بالا در اين ناحيه همراه با سرعت پايين است، كه كمكي است براي پشتيب. است

  .ها نسبت به اغتشاش نيروهاي آيروديناميكي پاككن
زيرا جريان هوا بايستي از سطح  ،رود در بالاي خط سقف فشار دوباره به سوي منفي شدن مي

توان در موج زدن سقف فابريك  اثبات فشار كم در اين ناحيه را مي. سقف پيروي نمايد
 و تا روي 4ديواره شيشه پشتي خودرو پايين در بالايفشار . مشاهده نمود 3با سقف تاشوخودروهاي 

. در اين ناحيه احتمال جدايش جريان وجود دارد. ماند به سبب ادامه انحنا، باقي مي صندوق پشت
طراحي زوايا و جزئيات سطح بدنه در اين ناحيه به سبب ملاحظات آيروديناميكي بسيار بحراني و با 

و به  شود يان از دو سوي خودرو به اين ناحيه تغذيه ميبه سبب فشار پايين، جر. اهميت است
شكل  مطابقبالا و دو سوي خودرو در  الگوي كلي جريان هوا. ]4[ شود پتانسيل جدايش افزوده مي

شود و  جريان در راستاي دو سوي خودرو در ناحيه فشار پايين پشت خودرو غرق مي. باشد مي 7- 4
هايي است كه در پشت خودرو به دنبال آن  دهنده گردابهبا تركيب با جريان بالاي سقف تشكيل 

  .شود كشيده مي
خودرو به صورت مستقيم بر نيروهاي  5صندوق پشت و طولديواره پشتي خودرو برگزيني زاويه 

جدايش در يك نقطه در هر صورت . گذارد آيروديناميكي به سبب كنترل نقطه جدايش تاثير مي
از نگره . شود ي كمتري ايجاد مينيروي پسامتري باشد، شود اما هرچه در سطح ك ايجاد مي

مانند قطرات اشك است، يعني شكل مخروطي كه داراي  آرماني و بهينهآيروديناميكي، شكل 
اين مطلب كشف گرديده ميلادي  1930هاي حدود  در سال. و كمتر است 15زاويه كم در حدود 
توان  بسيار كوچك است و بنابراين ميرود  س مخروط ميأاي كه به سوي ر بود كه سطح ناحيه
شكل . ]7-5[را بدون اينكه ناحيه جدايش زيادي ايجاد شود، بريد  آرمانيانتهاي خودروهاي 
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

دهد بدون  اتاق پشت و صندلي پشت ميايجاد نوك انتهاي پشت اجازه فضاي زيادي را در  بي
  .معروف است »1كام بك« اماين شكل ويژه به ن. ايجاد شود نيروي پسااينكه افزايش زيادي در 

  
  خودرو دنباله جريان در ورتكس )7- 4( شكل

دهد، افزايش آن  را تحت تاثير قرار مي نيروي پسادر حالي كه اندازه سطح جدايي به طور مستقيم 
 يا بالابرنده برابر نيروي ر يبه طوري كه جريان مجبور شود كه در پشت خودرو بچرخد، سبب تاث

برا و پسا براي چهار طرح نيروي نمايشگر اثر  8-4شكل . ت خودرو استآيروديناميكي در پش
نيروي معمولاً كنترل جريان براي كاهش سطح جدايش سبب افزايش . ]4[ خودرو است

  .به سبب كاهش فشار جريان كشيده شده به سوي پايين ،آيروديناميكي برا در پشت خودرو است
 پتانسيل رسوب كردن غبار درخودرو، پشت يكي ديگر از ملاحظات طراحي آيروديناميكي 

آشفتگي زياد در ناحيه جدايش سبب به دنبال . هاي پشت است و چراغ پشتي خودروديواره شيشه 
اگر در ناحيه جدايش . شود رطوبت و گرد و غباري است كه از سوي تايرها پس زده مي كشيدن

شكل ، كه شود اب كردن ديده مياين موارد وجود داشته باشند، گرد و غبار رسوب كرده سبب خر
  .نمايشگر اين پديده است 9- 4

خودرو . لبه پشت سقف كاملاً به شكل و زاويه شيشه و اتاق پشت وابسته استدر جدايش هوا 
در حالي كه . سمت چپ شكل داراي لبه پنجره تيزي است كه سبب جدايش در آن بخش است

روديناميكي است و با ملاحظات خوب سازي اثرات آي يك مرز خوب براي جدايش سبب كمينه
  .رود شود، ناحيه جدايش و رسوب گرد و غبار پايين مي مي ديواره پشتي خودروكه شامل 
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 مباني ديناميك خودرو

  
  مختلف خودروهاي پساي و ارب نيروهاي )8- 4( شكل

روان بازه و سطح صاف و قابل توجهي است،  پشتخودرو سمت راست شكل، داراي زاويه شيشه 
 صندوق پشت علاوه ادامه صندوق پشت سبب پيروي جريان هوا ازر در پشت سقف و به اگذ
كه كمكي  ،معرفي گرديده است صندوق پشتناحيه جدايش به خوبي با شكل تيز پشت . است

در اين نوع طراحي تنها ناحيه . 1سيلي هواو  ضربهسازي  است به پايدارسازي ناحيه جدايش و كمينه
  .است هاي پشت در معرض گرد و غبار جاده چراغ

  
  خودرو پشت در لاي و گل رسوب بر جريان جدايش اثر )9- 4( شكل

  نيروهاي آيروديناميكي
به  نيروها اين. نتيجه كنش جريان هوا و خودرو، نيروها و گشتاورهاي آيروديناميكي اعمالي است

 اند، نمايش داده شده 10-4اي كه شامل سه نيرو و سه گشتاور است در شكل  صورت سازمان يافته
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

  :باشند ها به قرار زير مي اين واكنش. ]8[شوند  كه در راستاي محورهاي اصلي خودرو اعمال مي
  

  گشتاور  نيرو  راستا
  يشگشتاور غلت  پسانيروي   )، مثبت رو به پشتXمحور (طولي 

  يناوشگشتاور   نيروي كناري  )، مثبت به سوي راستYمحور (كناري 
  يشگشتاور چرخ  براوي نير  )، مثبت به سوي بالاZمحور (عمودي 

  
. ]9[معرفي گرديده است  ]SAE 1594[استاندارد انجمن مهندسان خودرو  مبدا اين چهارچوب در

نيازي به دانستن گرانيگاه در (هاي آيروديناميكي خودرو به موقعيت گرانيگاه وابسته نيست  واكنش
ده در موقعيت مياني فاصله گيري نيروها روي صفحه جا ، مبدا اندازه)هاي تونل باد نيست آزمايش

  .ها و فاصله گام خودرو است محور چرخ

  
  ]14[ خودرو به اعمالي آيروديناميكي گشتاورهاي و نيروها )10- 4( شكل

  نيروی پسامولفه 
سوم رهاي م ها در سرعت پسا بزرگترين و مهمترين نيروي آيروديناميكي است كه سوارينيروي 
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 مباني ديناميك خودرو

هاي مختلفي ناشي  ي كلي يك خودرو از سرچشمهنيروي پسا. شوند ها با آن مواجه مي بزرگراه
 11-4شكل . شود از ياريگرهاي گوناگوني براي كاهش فاكتورهاي ويژه موثر استفاده مي. شود مي

در اين نواحي را  نيروي پسادهد و نيز پتانسيل كاهش  را نشان مي نيروي پساهاي عمده  سرچشمه
  .شده است تخمين زده 1970كه براي خودروهاي دهه 

)درصد  65براي خودرو نشان داده شده در شكل، حدود   ي اعمالينيروي پسااز  42.0275.0(
عامل مهمتر پشت بدنه . است) جلوي بدنه، پشت بدنه، زير بدنه و اصطكاك سطح(برخاسته از بدنه 

اين ناحيه در . ي توليد شده در اين ناحيه به سبب جدايش در پشت استنيروي پسااست، زيرا 
نمايانگر اثر خميدگي انتهاي  12-4شكل . پذير است امكان نيروي پسابيشترين پتانسيل براي كاهش 

 است) پشت لبه پشتي خط سقف(هاي مختلف ناحيه گسترش يافته  پسا به ازاي طولنيروي پشت بر 
ويه همچنان كه زا. است نيروي پسادرجه به طور مشخص سبب كاهش  15زاويه شيب تا . ]10[

در كارهاي تجربي، رسيدن به (يابد  پسا به سبب جدايش جريان افزايش مي ، نيروييابد افزايش مي
  ).پذير است زاويه افت بالاتر بدون جدايش امكان

  
Typical Value Drag Coefficients Component  

0.05 
0.14 
0.06 
0.025 

Fore Body 
After Body 
Under Body 
Skin Friction 

0.0275 Total Body Drag 
0.09 
0.01 
0.01 
0.01 

Wheels & Wheel Wells 
Drip Rails 

Window Recesses 
External Mirrors 

0.12 Total Protuberance Drag 
0.025 Cooling System 
0.025 Total Internal Drag 
0.42 Overall Total Drag 

 
0.30-0.35 
0.33-0.35 
0.42-0.46 

Vehicle Of The 1980 
Cars 
Vans 

Pickup Trucks 
  ها سواري در نيروي پسا عمده هاي سرچشمه )11- 4( شكل
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

  
  پسا نيروي بر خودرو پشت انتهاي كجي اثر )12- 4( شكل

  
  پسا نيروي بر جلو انتهاي طراحي اثر )13- 4( شكل
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 مباني ديناميك خودرو

گردي و  عموماً. ي جلو بدنه وابسته به طراحي انتهاي جلو و زاويه بادگير پنجره استنيروي پسا
تواند سبب  اي است كه بالاي آن فشار ديناميكي مي سبب ايجاد ناحيهانتهاي جلو  1مدور بودن

مكان اين نقطه . ]10[نگر اثر بلندي لبه جلو خودرو است انماي 13-4شكل . شود نيروي پسامعرفي 
اين خط جريان با اهميت است، زيرا . گر مكان خط جريان گذرنده به نقطه ايستا است تعيين

پسا هنگامي است كه نقطه ايستا در نيروي كمينه . كند را معين مي جدايش جريان به بالاو پايين
خودروها پنجره براي جلو خودرو، آيروديناميك از ديدگاه . قرار گيرد روپايين پروفيل جلوي خود

يك خط سپر كه داراي . رود تجاري به كار مي 2دار موج بر خلاف خطوطبا گردي مناسب  اشكال
  .]11[ي كلي گردد نيروي پسادرصد از ضريب  15تا  5كاهش  تواند سبب مي گردي كمي است،

  
  پسا نيروي بر پنجره زاويه اثر )14- 4( شكل
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

بنابراين زاويه آن به ويژه در . دهد پنجره جلو راستاي جريان رسنده به سطح افقي سقف را تغيير مي
است، اما موجب  انيروي پسزاويه كم سبب كاهش . دارد نيروي پساتاثيري مستقيم بر  ،ها كاميون

به سبب بار گرمايي ناشي از تابش خورشيد به درون خودرو و  ،پيچيدگي طراحي خودرو است
 .پنجره يود بحراني طراحي بر سازنده پنجره براي كاهش اغتشاشات در زواياي كمق نقرار داد

نامي آن تا كه اندازه  ،باشد بر حسب زاويه پنجره جلو مي نيروي پسانمايانگر تغييرات  14-4شكل 
 .دهد زاويه بيشتر، سرعت هواي رسنده به پنجره را كاهش مي. ]10[درجه تغيير يافته است  28

د و به بار آيروديناميك روي شو افزايش سرعت باد ميسبب  ناحيه با زاويه كم اينافزايش فشار در 
  .شود ها افزوده مي برف پاككن

  
  ها چرخ ديواره در جريان گردش )15- 4( شكل

. باشد ميپسا نيروي  ايجادسبب  سپردر اين بازه كه  ،خودرو يك ناحيه بحراني است ينزير بخش
سبب ايجاد  2نديها و قطعات زيرب و ديگر سيستم 1اگزوزها ياسيستم تعليق، سيستم خروج گازها 

                                                           
1 - Exhaust 
2 - Plat Form 
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 مباني ديناميك خودرو

اي است كه با  جريان هوا در اين ناحيه به صورت برش صفحه. باشند در اين ناحيه ميپسا نيروي 
كنترل  ت هواي روي سطح جاده و جريان وادارنده و تخريب شده به سبب قطعات زير خودروسرع
هاي صاف در  بدنه استفاده از پانل ي زيرنيروي پساهاي مرسوم براي كاهش  يكي از روش. شود مي

  .زير بدنه است

  
  موتور درون جريان الگوي )16- 4( شكل

يك سطح  گركه ايجادرا  هاي بدنه و برآمدگي ها قلنبگيي بدنه بايستي نيروي پسابراي كاهش 
ها  بخشمهمترين از  1هاي آن فرورفتگي ها و چرخ .نموددقيق طراحي به صورت  ،ندباش ثانويه مي

، در اين ناحيه ها به سبب آشفتگي و جريان دوار هوا در چرخ نيروي پسابخش مهمي از  .باشند مي
هاي تيز  لبه. ]13[ باشد مي ها ده جريان دور چرخنمايانگر الگوي پيچي 15-4شكل . شود ايجاد مي

چرخ سبب گردش شده در صفحه افقي است، در حالي كه برانگيخته جريان  سبب انحرافها  چرخ
بيشتري در طراحي و دقت تاكيد ، اين اثراتبر پايه . گردش جريان در صفحه عمودي است

اعمال ، گيرد آن را در نظر مي كه تنها سطح جلوييآغازين  سادههاي  رشنگنسبت به ها  چرخ
 هاي آن فرورفتگي ها و هاي آيروديناميكي براي چرخ استفاده از محافظ ،يكي از بهبودها. دوش مي
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

هاي جلو  دهي چرخ هاي پشت ممكن است و به سبب فرمان ها براي چرخ كه اين محافظ ،است
ي نشان داده كه كاهش فاصله تحقيقات آزمايشگاه. شود استفاده از آنها در جلو بسيار پيچيده مي

ي آيروديناميكي برخاسته نيروي پساچرخ سبب كاهش  1كاويتي ميان دو طرف و زمين و كاهش
  .]12[ شود مي ها از چرخ

  
  پسا نيروي بر تهويه تميسس اثر )17- 4( شكل
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 مباني ديناميك خودرو

جريان هواي گذرنده از ميان . است نيروي پسا توليد كنندهاست كه  بخشيآخرين  تبريدسيستم 
نيروي به صورت ي فشار ديناميكي اعمالآنگاه كند،  برخورد مي 1ديواره آتشكه موتور  ياياتور راد

به سبب  ،استپيچيده الگوي جريان هوا درون اين بخش از موتور بسيار . باشد مي پسا روي خودرو
 گر اين دونمايان 16-4شكل . واضح آيروديناميكي و وجود سطوح پيچيده در اين بخش رفتارنبود 
دهي جريان هوا، هواي وارد شونده از ميان  بدون توجه به نياز براي سامان. ]12[است  بخش

رو به جلوي خود را در برابر خودرو اتلاف منتوم و اندازه حركت اي از م رادياتور بخش عمده
نيروي به صورت مستقيم به ممنتوم ش از آنكه از بخش زيرين خارج شود، يپبه عبارتي . دنماي مي
  .شود ميتبديل  پسا

. ]10[تغيير داد  025/0 را تا حدود نيروي پساتوان ضريب  مي تبريددهي جريان در سيستم  با سامان
 ي باز و بستهها دريچه باگيري شده  ي اندازهنيروي پساي ناشي از اين مسأله معمولاً از نيروي پسا

با (اي راستاي جريان شود طراحي دقيقي بر ديده مي 17-4همچنان كه در شكل . متفاوت است
) باشد يپايينمقدار بنابراين فشار استاتيكي  ،ثابت بماندجريان سرعت مطلب كه  اجازه دادن به اين

يك  ممكن است برايهاي مختلف  آرايشهمچنين اين . ي توليدي استنيروي پساسبب كاهش 
سازوكار در ي ناشي از اين نيروي پسابه منظور كاهش  .خاص خودرو مشخص ممكن نباشدگونه 

  .تا حد ممكن كاهش يافته است تبريدخودروهاي جديد، اندازه ورودي 
  گرهاي آيروديناميكي ياري

  بال سپر جلو
به سوي پايين امتداد يافته زيرين  4تا بلوك 3يك سطح آيروديناميكي است كه از سپر 2بال سپر جلو

سپر در حالي كه بال . كند دايت ميهرا كند  برخورد مي به مولفه زير بدنههوا را كه و جريان برشي 
ي زير نيروي پساي فشاري است، اما با عمق كم كاهشي كه در نيروي پساسبب همراهي و ايجاد 

ي فشاري نيروي پسا، سرانجام افزايش سپر با افزايش عمق بال. كند، بسيار مهم است بدنه ايجاد مي
ايجاد . يابد ي كلي افزايش مينيروي پساو بنابراين  چيره شده بدنه ي زيرنيروي پسابه كاهش نسبت 

  .است ي خودروجلودر انتهاي  برانيروي فشار پايين همچنين سبب كاهش 

                                                           
1 - Fire Wall 
2 - Bumper Spoiler 
3 - Bumper 
4 - Block 
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

  
  خودرو پشت جريان بر منحرف كننده جريان اثر )18- 4( شكل

  هاي صندوق پشت بال

است كه در پيرامون هوا جريان و منحرف كننده يك سطح بلوك كننده  1هاي صندوق پشت بال
اين بهبود . هاي پايين خودرو براي بهبود جريان از ميان رادياتور در سرعت ،شود نصب ميبنده بازتا

 ،ي روي ديواره آتشنيروي پساتواند با كاهش  ناشي از كاهش فشار پشت رادياتور است و مي
  .شود نيروي پساسبب كاهش 

  بادگيرها

براي شوند و  رادياتور نصب مي كه در اطراف دباشن سطوح محدود كننده جريان هوا مي بادگيرها
نمايانده شده  18-4با خميدن هوا به سوي بالا، چنان كه در شكل . شود چند منظور استفاده مي

اي در  در نقطه ،اين نيرو رو به پايين است متيابد و س است، فشار در صندوق پشت افزايش مي
هاي جريان  منحرف كننده .بسيار مهم است پشت خودروبراي  برانيروي براي كاهش كه خودرو 

 ها در نقطه جدايش جريان شوند و بنابراين سبب كاهش ممكن است سبب پايداري گردابه
  .است نيروي پساسبب افزايش اين مسأله در حالت كلي . ندباش مي آيروديناميكي 2هايبافر

  ها رفتار پنجره و ستون

 نيروي پسا هاي معمولاً چشمه 4ودروهاي بدنه خ ستونميان پنجره و هاي  لولهو  3گير هاي آب ريل

                                                           
1 - Decklid Spoiler 
2 - Buffer 
3 - Drip Rail 
4 - Pillar 
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 مباني ديناميك خودرو

اغتشاش در . ها سبب نواحي كوچك جدايش است جريان هوا در اين ناحيه كردنمغشوش . هستند
. است نيروي پسا و بنابراين سبب ايجاد است ممنتومسبب اتلاف  زيادهاي  جريان هوا در سرعت

ي كاهش نويزهاي آيروديناميك، بلكه براي نيروي پسانه تنها براي كاهش هاي صاف و صيقلي  طرح
  .باشند مي بسيار مهم

  
  خودرو جزئيات سازي بهينه )19- 4( شكل

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

  سازي بهينه

  ]:14[ شده استتوسعه و گسترش آيروديناميك خودرو در سه مرحله زير انجام 
  .در آغاز اين قرن) سازي مانند كشتي(اقتباس شكل خطوط جريان از صنايع ديگر  •
  .1930سال ايع هوايي در حدود صنت از كاربرد دانش مكانيك سيالا •
  .هاي خوب جريان هوا هاي كنوني براي بهسازي جزئيات طرح براي نيل به ويژگي تلاش •

خودرو منتشر شده و بهبود  1طرح و شمايشود كه مفهوم  ميي انجام بهسازي به صورت
ه از يك نمون. خودرو باشد شمايجزئيات تغيير به صورت ي مختلف ها بخشآيروديناميك 

شماي شكل نشانگر تغييرات كوچك در جزئيات . نشان داده شده است 19-4در شكل  يبهساز
. است D(D,E)و شكل ستون  A(C)، شكل ستون (B)، خط كاپوت (A)مانند تغيير بال پشت 

بالا به سبب تغييرات اعمالي با تغيير تركيب موارد  نيروي پساگر اندازه كاهش نماياننمودار 
را ي كلي نيروي پسادرصد  21بالا در حدود با توجه به جزئيات  نيروي پسان كاهش توا. باشد مي

  .دهد ميكاهش 
  پسا نيروهاي

تا بسيار پيچيده است، ضروري است  يي روي خودرو يا هر جسم ديگرنيروي پسااز آنجا كه 
ها،  ن مدلبراي همسان نمودبنابراين . شود تدوين هاي نيمه تجربي براي نماياندن اين اثرات مدل

  :شود پساي آيروديناميك با معادله زير بيان مينيروي 
)4-2(  AC

2
1D D

2
A ρυ=  

  :كه در رابطه بالا
  DC   ي آيروديناميكينيروي پساضريب  
  A  مساحت روبرويي خودرو  
  ρ  چگالي هوا  

) A( با زيرنويس) D( نيروي پسابراي انجمن مهندسان خودرو نماد شود كه در اين كتاب توجه 
ي آيروديناميكي داشته باشد و با نمادهاي ديگر مورد نيروي پساتا دلالت بر گرديده است، همراه 

  .آيروديناميكي استفاده شده استديگر نيروهاي از همين قرارداد براي . نشوداشتباه استفاده 
)واژه  ) 2V21 ρ اغلب با  ست، كها در معادله بالا فشار پوياي هواq شود و نوعاً با  نشان داده مي

                                                           
1 - Style 
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 مباني ديناميك خودرو

به صورت آزمايشگاهي براي  )DC( نيروي پساضريب . شود بيان ميواحد پوند بر فوت مربع 
گيرنده  بر فاكتور بزرگنمايي است كه در )A(خودرو  مساحت روبرويي. شود خودرو تعيين مي

ي نيروي پساحت آن ربع خودرو است، داراي مدل نصف خودرو، كه مسا(اندازه خودرو است 
نيروي هاي  دارد، ويژگي نيروي پسااز آنجا كه اندازه خودرو اثر مستقيم بر ). يك چهارم است

  .شود نمايانده مي ACDي خودرو با پسا
  چگالي هوا

درجه  59(دارد در شرايط استان. چگالي هوا متغيري است كه به دما، فشار و رطوبت وابسته است
همچنان كه در اين  .استپوند بر فوت مكعب  076/0آن  چگالي) اينچ جيوه 92/29فارنهايت و 

معادله استفاده شده است، چگالي هوا، چگالي جرمي است كه از تقسيم بر شتاب گرانش به دست 
  :به قرار زير است بنابراين براي شرايط اتمسفري استاندارد چگالي هوا. آمده است

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
==ρ 4

2

ft
seclb00236.0

2.32
076.0  

  :به قرار زير است rTدماي و  rPچگالي در شرايط ديگر به صورت تقريبي براي فشار 

)4-3-1(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=ρ
r

r

T460
519

92.29
P00236.0  

  :كه در رابطه بالا
  rP  فشار اتمسفر بر حسب اينچ جيوه  
  rT  ه حرارت بر حسب فارنهايتدرج  

  :كيلوگرم بر متر مكعب به قرار زير است در سيستم متريك معادله بالا براي چگالي هوا بر حسب

)4-3-2(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=ρ
r

r

T16.273
16.288

325.101
P225.1  

  :كه در رابطه بالا
  rP  كيلو پاسكال فشار اتمسفر بر حسب  
  rT  لسيوسدرجه حرارت هوا بر حسب س  

  نيروی پسا ضريب

سقوط  و يا آزمايش هاي تونل باد به صورت آزمايشگاهي با بهره از آزمايش 1نيروي پساضريب 

                                                           
1 - Drag Coefficient 
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

برابر است با نسبت نيروي  2-4بر پايه معادله ) DC( نيروي پساضريب . شود اندازه گرفته مي 1آزاد
  :ار زير استبه قرضرب فشار ديناميكي در سطح و  پسا به حاصل

)4-4(  
Av

2
1

DC
2

A
D

ρ
=  

  
  مختلفاشكال هندسي  نيروي پساي ضريب )1- 20- 4( شكل

  
  مختلف خودروهاي نيروي پساي ضريب )2- 20- 4( شكل

نمايانگر  20-4شكل . كند اي تغيير مي هاي مختلف در بازه گسترده به شكل هبست نيروي پساضريب 
نزديك  يدر هر حالت فرض شده است كه هوا. استمختلف شكل  ياين ضريب براي تعداد

به عبارتي، به طور مستقيم در راستاي محور طولي (شونده به جسم داراي مولفه كناري نيست 
                                                           
1 - Coast down 
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 مباني ديناميك خودرو

اين به . است 95/1ي نيروي پساتوجه شود كه يك صفحه مسطح داراي ضريب ). وزد مي خودرو
. ديناميكي اعمالي به سطح صفحه استبرابر بزرگتر از فشار  95/1كه نيروي پسا  باشد مي اين معنا

صفحه ي حول يك ي زياد ايجاد شده توسط صفحه از اين واقعيت است كه هوانيروي پسا
  .است كه خيلي بيشتر از خود صفحه استهايي  يشجدا ايجادگر

باد نيروي باد داراي دو بخش مولفه رود،  عملاً هنگامي كه خودرو در راستاي مستقيم پيش مي
باد محيطي از نظر . باشد ، مياي از باد كه برخاسته از سرعت خودش است وه مولفهبه علا يمحيط

و  مايل در ساعت 20تا  10ميانگين سرعت در آمريكا متغير است، با مقدار  و شدت گنجايش
نسبت به ي وزش از نظر راستا يباد محيط. رسند مايل در ساعت مي 60تا  50 دهاي بسيار تند بهبا

بنابراين باد نسبي رسيده به خودرو به سبب سرعت شامل . باشد مياي  ترهك دروراستاي حركت خو
. به علاوه يك مولفه كوچكتر به سبب باد محيط در هر راستاي دلخواهي ،يك مولفه بزرگتر است

  .گستره باد نسبي است اتگر چگونگي تغييرنمايان 21-4شكل 

  
  روخود درون ناظر ديد از باد نسبي جريان )21- 4( شكل

و برآيند سرعت  آيد ميوجود به  باد مخالف وزد يك هنگامي كه باد محيط به سوي خودرو مي
  :است، به قرار زير استاستفاده شده  2- 4آن كه در معادله 

)4-5(  wr VVV +=  

  :كه در رابطه بالا
  rV  سرعت خودرو  
  wV  سرعت باد  
بع مركه آنجا از . شود ها كم مي گويند و سرعت 1باد دنباله يا باد موافق استاي حركت راوزش در ر

                                                           
1 - Tail Wind 
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

خيلي بيشتر از  1اد مخالفببه نسبت  نيروي پسا، افزايش است ظاهر شده 2-4سرعت در رابطه 
  .با همان سرعت است باد موافقناشي از  نيروي پساكاهش 

  
  درجه 30 حمله زاويه با تريلر -  تراكتور يك حول جريان الگوي )22- 4( شكل

از هر نقطه بيان كرد، كه به صورت برداري را  باد نسبيتوان  و نه چندان دقيق مي بياني متوسط اب
جاده معادل سرعت متوسط  ينيروي پساميانگين بنابراين و  استيك دايره رسم شده محيط  روي

با  نيروي پساچگونه ضريب كه  به ويژه نكته مهم در اين بررسي اين است. خودرو نخواهد بود
زيرا باعث  ،در تراكتور تريلرها باد كناري به ويژه بسيار مهم است. كند تغيير ميمولفه كناري باد 

نمايانگر جريان باد حول يك تراكتور تريلر  22-4شكل . اغتشاش در جريان آيروديناميكي است
ه شود كه جريان به خوبي در بخش توج. تازد درجه مي 30هنگامي كه باد نسبي با زاويه  ،است

به . اما جدايش زيادي در ناحيه پشت به باد اتفاق افتاده استاست،  راست خودرو به آن چسبيده
از بادي . يابد ي ايجاد شده توسط باد برخوردي به جلوي كاميون زيادي تغيير مينيروي پساعلاوه 

ها،  ها و سواري بنابراين در كاميون. بزرگيي نيروي پساكند به تريلر به علاوه مولفه  كه برخورد مي
  .نسبت به زاويه چرخش باد بسيار مهم است نيروي پساتغيير ضريب 

نبايستي خيلي به زاويه  نيروي پسا، با طراحي خوب آيروديناميك سواري، ضريب در مقابل
                                                           
1 - Head Wind 
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 مباني ديناميك خودرو

 نيروي پسامعمول ضريب به طور . جدا خواهد شدبه سادگي زيرا جريان  ،چرخش حساس باشد
ها در  درصد نسبت به تغيير زاويه چرخش در گستره معمول رانندگي در جاده 10تا  5بين 

 نيروي پسازاويه چرخش بر ضريب  ثيرنمايانگر تا 23-4شكل . كند تغيير مي يكسانخودروهاي 
  .براي چندگونه خودرو است

  
  نيروي پسا ضريب بر چرخش زاويه اثر )23- 4( شكل

  نيروهاي كناري
كند تا  ي وزش باد، سبب اعمال يك نيروي كناري به خودرو است كه تلاش ميمولفه كنار

هاي خودرو و طبيعت باد اعمالي وابسته  تاثير دقيق آن به ويژگي .راستاي خودرو را تغيير دهد
بزرگتر بوده، بنابراين  پسادر هنگام وزش بادهاي كناري شديد، نيروي كناري خيلي از نيروي .است

  .]15[ د نسبت به زاويه باد نسبي خيلي بزرگتر استزاويه برآيند با
 كنارييك باد (شود  مي روبرودر جاده  كناريبا شرايط باد  آغازكه خودرو در  هنگامي
شود و ممكن است آن را به سمت  بر جلوي خودرو اعمال مي آغازدر  كناري، نيروي )زودگذر

حتي مشخصات سيستم فرمان در اين شكل آيروديناميكي خودرو و . بادهاي پاييني متمايل كند
  .گذارند كاركرد اثر مي

در زمينه نيروهاي آيروديناميكي آنقدر مهم است كه به طور جداگانه در فصل  كناريرفتار باد 
كناري وارد بر خودرو در باد  كناريهاي پايدار باد موثر بر نيروي  حالت. بعدي مطرح شده است

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

  :به قرار زير است
)4-6(  ACV

2
1S S

2
A ρ=  

  :كه در رابطه بالا
  AS   كنارينيروي  
  V  سرعت كلي  
  SC   تابعي از زاويه باد نسبي( كناريضريب نيروي(  
  A  سطح جلويي  

  
  نمونه خودروي چند براي چرخش زاويه از تابعي كناري نيروي ضريب )24- 4( شكل

نمودار . است سطوح كناريدله، سطح جلويي بسيار مهم تر از همانطور كه گفته شد، در اين معا
)C( كناريتغييرات ضريب نيروي  24- 4موجود در شكل  S  را به عنوان تابعي از زاويه باد نشان

  .دهد مي
 40تا  20در زاويه نسبي صفر، صفر است و تقريباً به صورت خطي از زاويه  كناريضريب نيروي 

كند اما معمولاً در  گراديان اين شيب با نوع و شكل خودرو تغيير مي. يابد ش ميدرجه افزاي
  .درجه خواهد بود 06/0تا  035/0محدوده 
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 مباني ديناميك خودرو

 ،قرار دارد گرانيگاهخواهد بود كه عموماً در بالاي  1بر بدنه، در مركز فشار كناريكاركرد نيروي 
در سطح زمين و در وسط  كناريوي در تونل باد، نير. دهد چرا كه خودرو در باد تغيير جهت مي
، تفاوت ميان كناريبه هنگام وجود نيروي . شود گيري مي فاصله محور جلو و پشت خودرو اندازه

  .شود اين موقعيت و مركز فشار، موجب گشتاور چرخشي مي
  نيروي برا

ي ساز اين نيرو در رابطه با به. اختلاف فشار از بالا تا پايين خودرو سبب نيروي برا است
در خط  kنيروي . بر پايداري رانش خودرو با اهميت است تاثيروديناميك خودرو به سبب ريآ

  :برابر است با ALاين نيرو . شود گيري مي مركزي خودرو در مركز ميان فاصله محورها اندازه
)4-7(  ACV

2
1L L

2
A ρ=  

  :كه در رابطه بالا
  AL  وي برانير  
  LC   تابعي از زاويه باد نسبي( براضريب نيروي(  
  A   موثر براسطح  

هنگام . نشان داده شده است، نيروي برا وابسته به شكل كلي خودرو است 8-4همچنانكه در شكل 
اين ضريب  نامروزي سواريبراي خودروهاي . يابد زاويه صفر، ضريب برا كاهش ميوزش باد با 

دار بودن باد اين ضريب ممكن است افزايش  ، اما در شرايط زاويه]17[قرار دارد  5/0تا  3/0در بازه 
  .]18[يا بيشتر برسد  1 بهو  فتهيا

با در نظر گرفتن  يناوشبرا و گشتاور نيروي مركب  اتاثر ،يروديناميكآهاي مرتبط با  پژوهشدر 
در . ]15[شود  همزمان در نظر گرفته ميور به ط ،برا براي جلو و پشت خودرونيروي يك ضريب 

  .شود براي توصيف اثرات برابر هر يك از محورها استفاده مي 7-4اي مانند  معادله حالت اين
گر  پذيري به سبب كاهش نيروهاي كنترل فرمان وكاهش پايداري تواند سبب اثرات  برا مينيروي 

و سپر  هاي بال توسط ،دهي است فرمان و پذيري براي جلو كه سبب كاهش كنترلنيروي . تاير شود
برا در پشت خودرو كه سبب كاهش نيروي . يابد خميدگي به سوي پايين سطح جلو كاهش مي

در حالت كلي . چگونگي طراحي خودرو استبه مقدار زيادي وابسته به  ،پايداري است

                                                           
1 - Center Of Pressure (CP) 
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

را در  برا اد نيروياست، ايج پشت خودروهايي كه سبب جدايي جريانبه زاويه رو به پايين  طراحي
و تغيير زاويه حمله بدنه  هاي جريان هوا منحرف كننده با بهره ازتوان اين نيروي برا را  مي. پي دارد

درصد  40در شيب بدنه خودرو، سبب كاهش نيروي برا در حدود  درجه 3تغيير (كاهش داد 
  ).باشد مي

  ناوشیگشتاور 
كند،  ا عمل ميه محور چرخايش وزن بر روي زماني كه نيروي بالا برنده براي كاهش يا افز

  .جلو و پشت را بر عهده دارد ياه محور چرخ يانوظيفه انتقال وزن م ناوشيگشتاور 
تواند در سطح زمين عمل كند  نمي نيروي پساشود كه  از اين حقيقت ناشي مي ناوشيگشتاور 

الا برنده دقيقاً در مركز فاصله و نيروي ب) شود محاسبه مي پسابنابراين ارتفاع محل اعمال نيروي (
  .كند بين محور پشت و جلو عمل نمي

  
  بدنه ناوش زاويه با بدنه ناوشي گشتاور ضريب تغييرات )25- 4( شكل

  :شود به وسيله معادله زير توصيف مي ناوشيگشتاور 
)4-8(  ALCV

2
1PM PM

2ρ=  

  :كه در رابطه بالا
  PM   ناوشيگشتاور  
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 مباني ديناميك خودرو

  PMC   ناوشيضريب گشتاور  
  A  سطح جلويي  
  L  فاصله بين محور جلو و پشت  

حالت براي به دست آوردن  يبه يك پارامتر طول بنابرايناست، گشتاوري چون اين يك معادله 
و پشت خودرو  هاي جلو ن چرخاطول استاندارد مي بنابراين. همگني ابعادي در اين معادله نياز است

به  بنابراينتواند بدون تغيير اثر انتقال پيدا كند و  مي گشتاوريك . شود يبراي اين منظور استفاده م
 2/0تا  05/0در حدود  ناوشيداراي گشتاور  نوينخودروهاي  بيشتر. هيچ نقطه اثري احتياج ندارد

 25-4شكل . ضربه باد به روي خودرو حساس استيا هستند و اين فوق العاده براي زاويه حمله 
نسبت به زاويه موجب بدنه را براي چندين خودرو نشان  ناوشي گشتاورايب چگونگي تغيير ضر

  .دهد مي
  گشتاور چرخشي

تواند در وضعيت وسط فاصله بين دو محور جلو و پشت به  نمي كناريناشي از باد  كنارينيروي 
  .شود طور هم زمان عمل نمايد و به همين علت گشتاور چرخشي ايجاد مي

  
  نمونه خودروچند  براي چرخشي ورگشتا ضريب )26- 4( شكل
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

  :شود گشتاور چرخشي به وسيله معادله زير تعيين مي
)4-9(  ALCV

2
1YM YM

2ρ=  

  :كه در رابطه بالا
  YM  گشتاور چرخشي  
  YMC  ضريب گشتاور چرخشي  
  A  سطح جلويي  
  L   فاصله بين محور جلو و پشت  

كند كه از نقطه صفر، زاويه باد نسبي شروع شده و  مي ضريب گشتاور چرخشي با جهت باد تغيير
ضرايب  26-4در شكل . درجه برسد 20رود تا به زاويه  تقريباً به صورت خطي به سمت بالا مي

در زواياي كوچك در ) ضريب زاويه(شيب . نشان داده شده است خودروهابراي بعضي از انواع 
  .درجه است 017/0درجه تا  007/0حدود 

  غلتشيگشتاور 
گشتاور كند و به همين علت،  در نقاط برآمده خودرو، عمل مي كناريناشي از باد  كنارينيروي 

كه اين تاثير برخاسته از  ،اين گشتاور، تاثير كمي بر ثبات خودرو دارد. شود غلتشي توليد مي
  .استسيستم تعليق هاي غلت فرمان  ويژگي

  :شود ي به وسيله معادله زير تعيين ميغلتشگشتاور 
)4-10(  ALCV

2
1RM RM

2ρ=  

  :كه در رابطه بالا
  RM   يغلتشگشتاور  
  RMC   يغلتشضريب گشتاور  
  A  سطح جلويي  
  L  فاصله بين محور جلو و پشت  

چرخشي، نسبت به جهت باد حساس است كه تماماً  گشتاوري، مانند ضريب غلتش گشتاورضريب 
 گشتاورشيب ضريب . درجه اول از زاويه باد نسبي است 20ده خطي و در جهت بالا و در محدو

  .درجه است 04/0درجه تا  018/0چرخشي از 
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 مباني ديناميك خودرو

  باد کناری حساسيت
موتوري، در تركيب با افزايش حساسيت  خودروهايپيچيدگي زياد در طراحي آيروديناميكي 

ي فهميدن و كنترل اي برا و اغلب همراه با كاهش نيروي مقاوم، انگيزه 1كنارينسبت به بادهاي 
واكنش به  »كناريحساسيت باد «واژه  .]22-19[ عوامل موثر بر رفتار باد مخالف ايجاد كرده است

اين موانع بر توانايي راننده در . كند اشاره مي كناريموانع باد برابر ي و انحرافي خودرو در كنار
  .هدايت و كنترل خودرو در مسير و جهت رانندگي موثر هستند

، بلكه مهمتر از آن به آيروديناميكي خودروهاي  نه تنها وابسته به ويژگي باد كناري حساسيت
  :باشند قرار زير ميعوامل كليدي به  متغيرها و .بستگي داردمتغيرهاي كلي خودرو نيز 

  آيروديناميك هاي ويژگي •
  )سيستم تعليقو  تاير هاي ويژگيوزن،  پراكندگي( ي خودروديناميك هاي ويژگي •
  )پذيري، اصطكاك و گشتاور كمكي ميزان انعطاف(سيستم فرمان  هاي ويژگي •
  نكات عمده و برتر آنحلقه بسته راننده و دهي  رفتار فرمان •

باد طبيعي مطالعه ) محيطي(با استفاده از خودروهاي مجهز در شرايط تصادفي  كناريرفتار باد 
كنند  ايي كه باد مخالف را توليد ميه البته اين شرايط در آزمايشگاه، توسط ژنراتور و فن .شود مي

متغيرهاي اوليه براي اين منظور عبارتند از  .شوند سازي شده، ايجاد ميهمانندو شرايط رانندگي 
، تنظيم فرمان هنگام حفظ مسيري خاص كنارينسبت به شتاب  واكنشنسبت به چرخش،  واكنش

اً با اندازه و مقدار پاسخ تغيير رفتار صحيح باد مخالف قوي. و قضاوت فردي در آزمايش رانندگي
  .مسير رابطه دارد

هايي كه به طور متناوب در  فن(هاي فردي از باد مخالف مهاجم  رابطه بين ارزيابي 27-4شكل 
اين  .]19[ دهد و اندازه و مقدار پاسخ نسبت به نرخ چرخش را نشان مي) وزند جهت مخالف مي
هاي فردي و  ه انحراف در بادهاي مخالف، در ارزيابيدهد كه ميزان پاسخ دهي ب آزمايشها نشان مي

ها، مرتبط با ارزيابي فردي  واكنشهاي ديگر از  گيري اندازه .در خودروهاي مختلف متفاوت است
گاه سر راننده، جابجايي فرمان و  وارد بر تكيه كناريشتاب : و با توجه به اهميت آنها عبارتند از

  .كناريشتاب 
و فاصله  مركز فشار وقعيتدر حساسيت باد مخالف، مخودرو يروديناميكي آ هاي ويژگيمهمترين 

                                                           
1 - Cross Wind 
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

اي در خودرو است كه  نقطه 1يفرمان تكنقطه  .خودرو است يفرمان تكاز نقطه  پيشمربوط به آن 
پشت ايجاد و جلو  ياه محور چرخبرابر در روي  كناري، زواياي لغزشي كنارييك نيروي 

  .كند مي

  
  شدهبعد  بي چرخش نرخ پاسخمربع ميانگين ريشه  و فردي هاي ارزيابي هانگدو رابطه )27- 4( شكل

ي اندازه حركت چرخشي روي خودرو ها واكنشو  كناريمركز فشار، نقطه اثر برآيند نيروي 
نزديكتر باشد، انحراف مسير توسط باد  يفرمان تكهر چه مكان فشار مركزي پشت به نقطه . است

اثر مركز فشار رو به جلو و رو به پشت، نسبت به  28-4كل در ش .رسد مخالف به حداقل مي
مركز فشار رو به جلو موجب . در سه خودرو نشان داده شده است كناريي شتاب ها واكنش
زيرا نقطه اثر مركز فشار، نزديك به خودرو است و خودرو  ،شود مي كناريشتاب شديد  واكنش

ر رو به پشت، خودرو كمتر منحرف شده و در توسط مركز فشا. شود به شدت از مسير باد دور مي
  .دهد برابر جابجايي از سمت پهلو مقاومت نشان مي

هاي خودرو نسبت به نيروي باد مخالف   واكنشديناميكي خودرو، تعيين  هاي ويژگياز ديگر 
 گرانيگاهجلو و پشت و تعيين موقعيت  ياه محور چرختوزيع وزن روي به عنوان نمونه  ،است

                                                           
1 - Neutral Steer Point (NSP) 
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 مباني ديناميك خودرو

تاثير  يفرمان نقطه تكنيز بر موقعيت ) كناريمانند سختي (تاير  هاي ويژگي ).يفرمان تكنقطه (
 كناريگذارد و از اين رو بر درجه مقاومت خودرو نسبت به گشتاور چرخشي از نيروي  مي

  .گذارد آيروديناميك اثر مي

  
  فشار مركز محل تغييرات به نسبت كناري باد شتاب پاسخ )28- 4( شكل

جمع مقادير نرخ چرخش استاتيكي به باد مخالف  محاسبه حساسيت باد از حاصلابي و نخستين ارزي
در شرايط استاتيكي، پاسخ باد مخالف غير فعال  .آيد پايدار، بدون ورودي فرمان به دست مي

  :قرار زير استخودرو به 

)4-11(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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MV
L

+
=ξ  

  :كه در رابطه بالا
  t  مقدار انحراف  
  CWα  زاويه آيروديناميكي باد  
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

  q  فشار ديناميك  
  yC   كناريضريب نيروي  
  YMC  ضريب گشتاور چرخشي  
  A  سطح جلويي  
  M  جرم خودرو  
  V  سرعت رو به جلو  
  nsd   يفرمان تكتا نقطه  گرانيگاهفاصله  
  b   گرانيگاهتا  وجل ياه محور چرخفاصله  
  L   جلو و پشت ياه محور چرخفاصله بين  
  Dξ   فرمان نقطه تكگشتاور ميرايي چرخشي تاير، در  اتناسب بمبازوي گشتاور  
  fC   جلو محورثابت دور زدن كامل موثر تاير در  
  rC  پشت محورزدن كامل موثر تاير در  ثابت دور  

كند كه نقطه رو به جلو و رو به پشت در  مشخص مي يفرمان تكهمان طور كه اشاره شد، نقطه 
كنند، موجب چرخش خودرو  و خارجي در خودرو عمل مي كناريخودرو، در جايي كه نيروي 

فرمان، سينماتيك  پذيري سيستم ها، انعطاف نيرويي چرخ هاي ويژگياين نقطه از . نخواهد شد
صورت دومين كسر سمت راست، فاصله نقطه  11-4در معادله . پذيرد سيستم تعليق و وزن تاثير مي

ن نقاط به حساسيت باد ايم زياداين فاصله . دهد تا مركز آيروديناميكي فشار را نشان مي يفرمان تك
  .كند مخالف كمك مي

ي از گشتاور ميداني نيروي چرخش تاير شامل بازوي گشتاور ناش مخرج كسردر مورد مشابه، 
با افزايش فاصله محور جلو و پشت يا افزايش ثابت دور زدن تاير، حساسيت باد مخالف . است

  .يابد كاهش مي
باشد، رابطه مستقيم  ثابت دور زدن موثر تاير با مشخصات تاير كه يكي از آنها ثابت دور زدن مي

فرمان يا سيستم تعليق كه اجزاي اصلي خودرو  1رميو ن پذيري دارد و همچنين با حذف انعطاف
نيروي گشتاور، سرعت پيش . تاثيرپذير هستند، رابطه مستقيم دارد كناريباشند و در برابر باد  مي

  .دهد دهد، در نتيجه با بالا رفتن سرعت، حساسيت باد مخالف افزايش نشان مي برنده را كاهش مي
                                                           
1 - Compliance 
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 مباني ديناميك خودرو

ديناميكي خودرو كه بر حساسيت باد  هاي ويژگياقد ساير ممكن است فبالا بحث تحليل استاتيكي 
  .گذارند، باشد مخالف اثر مي

حول محور طولي، موجب ايجاد اثرات فرمان حول محور طولي و سيستم  غلتشپذيري در  انعطاف
  .كند كه در اين تحليل ساده آورده نشده است شود و نقش مهمي را ايفا مي تعليق مي

تري با  تر حساسيت باد مخالف خودرو، تجزيه و تحليل پيچيده بيني دقيق بنابراين به منظور پيش
آيروديناميكي آن ضروري  هاي ويژگياي از حركت كامل خودرو و  هاي رايانه استفاده از مدل

  .است
  تاير مقاومت غلتشي

يكي ديگر از نيروهاي مقاوم عمده در جاده مسطح در برابر حركت خودرو، مقاومت غلتشي 
هاي سخت، مقاومت غلتشي مهمترين عامل مقاوم در برابر  هاي پايين در جاده در سرعت. تتايرهاس

با  مايل در ساعت 60تا  50هاي  در واقع مقاومت آيروديناميك تنها در سرعت. حركت است
هاي بياباني و جاده مسطح و افقي، مقاومت غلتشي تنها  در جاده. شود مقاومت غلتشي تاير برابر مي

  .زدارنده حركت استنيروي با
گردند، مقاومت غلتشي  اي با اهميت مي در حالي كه ديگر نيروهاي مقاوم در شرايط حركتي ويژه

هاي عمده  يكي از كاستي. ها به صورت يكسان در همه شرايط وجود دارد از لحظه حركت چرخ
افزايش  .است يرتبديل مقدار زيادي از توان به گرماي درون تاير بر اثر غلتش تا، مقاومت غلتشي

دماي تاير سبب كاهش مقاومت در برابر ساييدگي و استحكام خستگي خمش ماده تاير است و 
  .يكي از عوامل محدود كننده كاركرد تاير است
  :باشند هفت عامل و سازوكار سبب مقاومت غلتشي مي

  اتلافات انرژي به سبب تغيير شكلهاي ديواره كناري تاير در نزديكي سطح تماس •
  1هاي ناحيه گام تاير شكل فات انرژي به سبب تغييراتلا •
  3تاير و جاده در ناحيه تماس 2كناريلغزش  •
  و كناري طوليتاير در راستاي  4لغزش •

                                                           
1 - Tread 
2 - Scrub 
3 - Contact Patch 
4 - Slip 
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

  تغيير شكل سطح جاده •
  ي هوا در سطح دروني و بيروني تايرنيروي پسا •
  انرژي در افت و خيزهاي جاده اتلافات •

  ها غلتشي برابر است با مجموع مقاومت همه چرخ با در نظر گرفتن كل خودرو، برآيند مقاومت
)4-12(  WfRRR rxrxfx =+=  

  :كه در رابطه بالا
  xfR  هاي جلو مقاومت غلتشي چرخ  
  xrR  مقاومت غلتشي جرخهاي پشت  
  rf  ضريب مقاومت غلتشي  
  W  وزن خودرو  

و  تريلر گيري، نيروهاي شتاب اتديناميك خودرو شامل اثر وزنئوري، براي محاسبات دقيق ت
هر چند براي برآورد كاركرد خودرو، تغييرات . مولفه عمودي مقاومت هوا بايستي اعمال گردد

به علاوه . اندازه وزن ديناميك سبب پيچيدگي محاسبات است بدون بهبود موثر در دقت محاسبات
با (ميك در ميان محورها اثر كمي بر كل مقاومت غلتشي دارد بر اثر تغيير و جابجايي دينا

به اين دلايل، وزن استاتيك خودرو به اندازه كافي براي ). يآيروديناميكاثرات پوشي از  چشم
  .محاسبه مقاومت غلتشي در بيشتر حالت كافي است

عرض بارهاي براي خودرويي كه مثلاً در م. همه اين ملاحظات، تنها براتي حركات مستقيم است
راستاي مقاومت غلتشي از راستاي واقعي ) چرخش و يا بارهاي آيروديناميك(كناري است 

يابد و نيروي كشنده بايستي بر برآيند برداري نيروهاي كناري و مقاومت  حركت انحراف مي
  .آيدچيره غلتشي 

  عوامل موثر بر مقاومت غلتشي تاير
فيزيكي پيچيده و  هاي ويژگيبعد است كه اثرات  ييك ضريب ب )rf( ضريب مقاومت غلتشي

گيري اثر  برقراري شرايط استاندارد براي اندازه .كند وابسته به هم را براي تاير و سطح جاده بيان مي
تاير، طراحي هاي  و زيربخش ، تركيب لاستيك، اجزا)جاده(متغيرها از جمله ساختار مواد زمين 

  .مشكل است »ممكن نباشدناگر ا« درجه حرارت و غيره
  :استتاير به قرار زير  مقاومت غلتشيموثر بر بعضي از مهمترين عوامل 
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 مباني ديناميك خودرو

  دماي تاير

به دليل اينكه بيشترين مقاومت غلتشي در سطوح سنگ فرش شده، از تغيير شكل و اتلاف انرژي 
اين وضعيت تاير در . در آزمايش مقاومت دارد شود، دماي تاير نقش مهمي در مواد تاير ناشي مي

كند و به دنبال آن درجه حرارت آن افزايش پيدا خواهد كرد  در شرايط سرد شروع به گردش مي
تغييرات نسبي در درجه  29- 4شكل . و مقاومت غلتشي آن در اوايل مسير حركت، كم خواهد شد

يل، قبل از ما 20در اين شكل، تاير در مسافتي كمتر از . دهد حرارت و مقاومت غلتشي را نشان مي
گيري شرايط گرم  در آزمايشها، تايرها قبل از اندازه(چرخد  رسيدن سيستم به حالت پايدار، مي

  ).شوند دقيقه يا بيشتر گرم مي 20شدن تاير، براي 
شوند تا كمترين سطح احتمال از مقاومت غلتشي حاصل  سفرهاي كوتاه، تايرها گرم نمي بيشتردر 
  .شود

  
  شدن گرم هنگام به غلتشي مقاومت و تاير دماي ينسب رابطه )29- 4( شكل

  بار يا فشار تايرها

ارتجاعي تاير در تركيب با بار تعيين كننده  هاي ويژگيبه طور گسترده، فشار باد تاير، تعيين كننده 
اثر كل مقاومت غلتشي به  .هاي تاير و منطقه تماس تاير با جاده است تغيير شكل در ديواره

چگونگي تغييرات ضريب با فشار باد را در  30-4شكل . جاده بستگي دارد ارتجاعي هاي ويژگي
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

  .دهد انواع مختلفي از سطوح نشان مي

  
  باد فشار به نسبت غلتشي مقاومت ضريب )30- 4( شكل

شود و  در سطوح نرم مانند سطوح شني، فشار باد زياد موجب افزايش فرورفتگي در زمين مي
بالعكس فشار باد كمتر در عين اينكه فرورفتگي در زمين را كمتر  .روند بنابراين ضرايب بالاتر مي

  .دهد كند، خميدگي تاير را افزايش مي مي
به طور كلي، افزايش . تغيير شكل سطح تاير بستگي دارد هاي ويژگيالبته حد مطلوب فشار باد، به 

ومت غلتشي رانش چرخ حاصل شده از كم كردن فشار چرخ بر سطوح شني، دقيقاً از كاهش مقا
هاي خاكي، اثر فشار باد روي تاير و زمين  در سطوح موم سان مانند جاده. به دست آمده است

  .ماند تقريباً متعادل است و ضريب، تقريباً مستقل از فشار باقي مي
ي كه عمل خمش بدنه تاير به طور قابل هنگامضريب تا  ،فرش، با افزايش فشار باد روي سنگ

  .كند شد، كاهش پيدا مياي كم شده با ملاحظه
  سرعت
با متناسب مستقيم به طور به علت افزايش انعطاف و نوسان بدنه تاير مقاومت غلتشي تاير  ضريب

هاي متوسط و پايين، كوچك و كم است و اغلب در  اگرچه اين اثر در سرعت. سرعت است
كمتر تركيب  شود، اثر سرعت زماني كه سرعت با فشار باد محاسبات، اين اثر ثابت فرض مي

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 مباني ديناميك خودرو

  .گيرد شود، بيشتر مورد توجه و بررسي قرار مي مي

  
  ترمز به نسبت غلتشي مقاومت )31- 4( شكل

سيمي را نشان  موربو  مورب، شعاعينسبت مقاومت غلتشي به سرعت براي تايرهاي  31-4شكل 
له از هاي بالا، چرخشي رو به بالا و سريع در نتيجه انرژي بالاي موج حاص در سرعت. (دهد مي
اگر اين روند حتي ) گردد هاي تاير درست در پشت نقطه تماس تاير با سطح جاده حاصل مي لاشه

بنابراين شكل . ناگهاني خواهد شد) شكست(براي يك دوره زماني محدود ادامه يابد سبب خطاي 
هاي بالا،  براي سرعت. موجي ايستا، يكي اثرات اوليه و محدود كننده سرعت براي تاير است

هاي ايستا را  ايرهاي جديد داراي يك متعادل كننده در فضاي پهلويي هستند تا پيشرفت موجت
  .كنترل كند

  مواد و طراحي تاير

و آج تاير تعيين كننده سختي ) شود كه معمولاً لايي تاير گفته مي(تاير  كناريمواد و سختي ديواره 
ومت غلتشي تايرهاي مورد آزمايشي مقا 32- 4شكل  .باشند و توان اتلافي تاير در حال غلتش مي

هاي  دهد و همچنين انرژي نشان ميرا  اند كه ديواره و آج آنها از انواع مختلف لاستيك ساخته شده
ماند آج لاستيك، براي رانش  پس .دهد ماند مواد آج تاير را نيز نشان مي تلف شده ناشي از پس

  .دهد ا كاهش ميمطلوب چرخ بسيار مهم است ولي كاركرد مقاومت غلتشي ر
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  مختلف پليمرهاي با تايرهاي براي دما به نسبت غلتشي مقاومت )32- 4( شكل

كمتر از درصد  20هاي صاف و ساييده شده، مقدار ضريب مقاومت غلتشي  در لاستيك
ضريب مقاومت  درصد 25از طرف ديگر، لايه لايه سازي خوب، به اندازه . هاي نو است لاستيك

هاي تاير، اثر كمي در اين ضريب دارند ولي زاويه نخ و  مواد نخ ديواره .دهد غلتشي را افزايش مي
  .اثر قابل توجهي دارند »شود بسته مي شعاعيكه بر خلاف تايرهاي « تسمه تاير هاي ويژگي

  لغزش تاير
ها يا نيروهاي ترمز، مقاومت غلتشي بيشتري را در نتيجه لغزش چرخ و  رانش انتقالي چرخ
 33-4شكل  .كنند نيروهاي دور زدن نيز همان اثر را ايجاد مي .دهند نشان مي اصطكاك فرسايش
در زواياي لغزشي، معادل  .دهد تابعي از زاويه لغزش نمايش ميرا به صورت اثر مقاومت غلتشي 

شود اثر آن در رانندگي عادي  شتاب متوسط به بالا، ضريب مقاومت غلتشي تقريباً دو برابر مي
  .يابد، قابل مشاهده است كاهش ميچرخش به سرعت ر هنگام زماني كه سرعت د
  ضرايب نمونه

عوامل متعدد و مرتبط و تاثيرگذار بر مقاومت غلتشي، طرح فرمولي را كه تمام متغيرها را در 
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 مباني ديناميك خودرو

اي  قبل از اينكه مقدار ضريب مقاومت غلتشي براي كاربرد ويژه. سازند برداشته باشد، غير ممكن مي
معادلات متعددي . كامل تعيين شودبه طور دقت مورد نياز براي محاسبات بايد انتخاب شود، درجه 

مطالعه در مورد . هاي اخير به دست آمده است مقاومت غلتشي طي سالبيني  برآورد و پيشبراي 
  :اي به شكل زير منجر شده است ، به معادله)جامد(اتلاف انرژي در تايرهاي صلب  هاي ويژگي

)4-13(  
w
h

D
WC

W
Rf tx

r ==  

  :كه در رابطه بالا
  xR  نيروي مقاومت غلتشي  
  W  وزن چرخ  
  C  ثابت اتلاف بازگشت و مشخصات الاستيك مواد چرخ  
  D  قطر خارجي تاير  
  th  ارتفاع مقطع تاير  
  w  پهناي مقطع تاير  

  
  لغزش زاويه به نسبت غلتشي مقاومت ضريب )33- 4( شكل
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

شود كه مقاومت غلتشي نسبت به بار حساس است و به طور خطي با  اين معادله مشاهده ميدر 
تايرهاي بزرگتر، مقاومت غلتشي را به نسبت ارتفاع تاير به پهناي آن . يابد افزايش بار افزايش مي

(h/w) بعضي روشهاي كلي اين معادله، در مطالعه و بررسي مقاومت غلتشي . دهند كاهش مي
هاي مختلف، در همان شرايط بارگذاري ظاهر  خودروهاي سواري معمولي، در اندازهتايرهاي 

  .شوند مي
معادلات ديگر، براي ضرايب مقاومت غلتشي تايرهاي در حال حركت خودروي سواري، روي 

فشار باد تاير، : متغيرها در اين معادلات، معمولاً عبارتند از. اند سطوح بتوني گسترش داده شده
توان چشم پوشي كرد،  دقت محاسبات طبيعتاً با حذف عواملي كه از اثر آنها مي. رسرعت و با
  .شود محدود مي

  .شود مي بيني برآورد و پيش، ضريب مقاومت غلتشي به عنوان يك ثابت آغازين حودر سط
  :آمده است آغازيندر جدول زير مقادير نمونه براي سطوح 

  خودرو نوع  جاده بتوني  جاده نسبتاً سخت  جاده شني
  خودروي سواري  015/0  08/0  30/0
  كاميون سنگين  012/0  06/0  25/0
  تراكتور  02/0  04/0  20/0

بنابراين معادلات . يابد هاي پايين، ضريب، تقريباً به صورت خطي با سرعت افزايش مي در سرعت
  :خطي وابسته به سرعت به شكل زير خواهند بود

)4-14(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

100
V101.0fr  

  :ابطه بالاكه در ر
  V   مايل در ساعت(سرعت(  
موسسه تكنولوژي . هاي محدود، افزايش ضريب رابطه نزديكي با مجذور سرعت دراد در سرعت

  :ه كرده استي، معادله زير را براي غلتش بر روي سطح بتوني ارا1در اشتوتگارت

)4-15(  s

5.2

or f
100
V24.3ff ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  
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 مباني ديناميك خودرو

  :كه در رابطه بالا
  V  مايل در ساعت( سرعت(  
  of  ضريب پايه  
  sf  ضريب سرعت موثر  
  .شوند تعيين مي 34-4به فشار باد تاير بستگي دارند و از طريق نمودار شكل  sfو  ofدو ضريب 

  
  15- 4 معادله براي مناسب ضرايب )34- 4( شكل

مقاومت غلتشي  برآوردقل دانشگاه ميشيگان، تحقيقات مشابهي براي در موسسه تحقيقات حمل و ن
نتايج اين ]. 24[ انجام گرفته است شعاعي و مورب گونههاي سنگين، براي دو  هاي كاميون لاستيك

  :تحقيقات به قرار زير است
)4-16-1(  ( ) hr CV000041.00041.0f += , Radial Tire 
)4-16-2(  ( ) hr CV000046.00066.0f += , Bias Tire 

  :در رابطه بالا
  V    مايل در ساعت(سرعت(  
  hC  ضريب سطح جاده  
  )0/1( سطوح بتوني صاف      
  )2/1( فرش و آسفالت سرد سنگ، سطوح بتوني فرسوده، آجر      
  )5/1( سطوح آسفالت گرم      

مقاومت غلتشي در سطوح خشك، سخت و صاف در حداقل مقدار خود است و در يك جاده 
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

شود در سطوح مرطوب، به علت دماي پايين، انعطاف پذيري  ده، مقاومت غلتشي دو برابر ميفرسو
  .تاير كاهش يافته و مقاومت غلتشي بيشتر است

  بارهاي جاده برآيند
، بار محركه جاده را )و نيروهاي تركيبي (هاي غلتشي و نيروهاي آيروديناميكي  مجموع مقاومت

بنابراين نيروي بار جاده برابر است  ،گويند» بار جاده«ولاً به آن دهند و معم براي خودرو تشكيل مي
  :با
)4-17(  ( )θ+ρ+= WSinACV

2
1WfR D

2
rRL  

  
  معمولي سواري خودروهاي براي جاده بار نمودار )35- 4( شكل

با فرض  ،رسم شده است 35- 4بزرگ، به طور نمونه در شكل  خودروهايمجموع اين نيروها براي 
باشد و نيروي مقاوم  پوند 3650و خودرو با وزن ثابت  02/0ب اينكه مقاومت غلتشي ضري

منحني . است 34/0و ضريب نيروي مقاوم، فوت مربع  3/23آيروديناميكي براي فضاي جلويي 
مقاومت غلتشي و . يابد مجموع بار جاده، بسته به اجزاي ايروديناميكي با مجذور سرعت افزايش مي

  .برند ا به سمت بالا ميشيب، با توجه به مقدارشان، منحني ر
در سرعت خودرو، با استفاده از ضريب  17-4براي محاسبه بار جاده بر حسب اسب بخار، از معادله 

  :تبديل مناسب براي آن خواهيم داشت
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 مباني ديناميك خودرو

)4-18(  ( )
550
VWSinACV

2
1Wf

550
VRHP D

2
rRLRL ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ+ρ+==  

 نسبت به شرايط سطح 36-4و در شكل  35-4توان بار جاده مربوط به نيروهاي بار جاده، در شكل 
توان سريعاً با مكعب سرعت افزايش  ،توجه كنيد 18-4به معادله . جاده نشان داده شده است

هاي بالا، يك افزايش كوچك در سرعت، موجب افزايش توان خودرو  بنابراين در سرعت. يابد مي
  .شود و همچنين با مصرف اقتصادي رابطه دارد مي

  
  معمولي ريسوا خودروهاي براي بار توان نمودار )36- 4( شكل

  آثار مصرف اقتصادي سوخت
مورد توجه  »به علت اثر آنها بر مصرف سوخت«امروزه نيروهاي آيروديناميكي و مقاومت غلتشي 

. آيروديناميكي است هاي ويژگيالبته نيروي مقاوم آيروديناميكي يكي از مهمترين . گيرند قرار مي
  .دروهاي نسبتاً بزرگ متداول بوددر خو 5/0تا  4/0، ضرايب نيروي مقاوم از 1970در دهه 

به  .بود 3/0و براي بعض خودروها كمتر از  4/0، ضرايب نيروي مقاوم كمتر از 1980در دهه 
  .كوچكتر، در كاهش نيروي مقاوم كل نقش دارند كناريهايي با مقطع  علاوه، ناحيه

بيني دقيق در بهبود  به علت عدم اطمينان نسبت به نحوه استفاده از خودروها و راندن آنها، پيش
 37-4شكل . مشكل است »رود كه از بهبود بارهاي جاده انتظار مي« مصرف اقتصادي سوخت

هاي  را در چرخه 1ارزيابي موقعيت مصرف انرژي از ديدگاه سازمان حفاظت از محيط زيست
                                                           
1 - EPA 
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

  ].25[ هاي صاف و هموار نشان داده است حركت و رانندگي در بزرگراه

  
  رانندگي كاركرد هاي چرخه در خودرو يك كار ارزيابي )37- 4( شكل

  ل نمونهيمسا
  ۱مساله 

درجه  55دماي هوا . كند حركت مي مايل در ساعت 67با سرعت  پوند 72500يك كاميون با وزن 
اينچ ارتفاع است و  5/13اينچ پهنا و  8كاميون داراي . جيوه است 01/26و فشار جوي فارنهايت 

نيروي مقاوم . است موربتايرهاي آن از نوع . است 65/0كي ضريب نيروي مقاوم آيرودينامي
و توان را بر حسب اسب  )انجمن مهندسان خودرو معادلاتپايه بر (آيروديناميكي، مقاومت غلتشي 

  .بخار، براي بار جاده با اين شرايط حساب كنيد
  پاسخ

يت دما و فشار جوي، وضع. شود محاسبه مي 2-4نيروي مقاوم آيروديناميكي با استفاده از معادله 
  .ردحساب ك 1-3-4بايد چگالي عمومي هوا را با استفاده از معادله  آغازپس در  ،استاندارد نيستند

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ρ

r

r

T460
519

92.29
P00236.0  

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ρ 34

2

ft
lb0667.0

ft
Seclb00207.0

55460
519

92.29
01.2600236.0  
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 مباني ديناميك خودرو

  :توان نيروي مقاوم آيروديناميكي را محاسبه كرد اكنون مي

  ( ) ( ) ( )( ) ( )lb702in5.13ft865.0

secft
mph682.0

mph67
ft
Seclb00207.05.0D

2

4

2

A =××

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=  

مبتني  از معادلات نخست. آيد به دست مي 1- 16-4و  12-4ب معادلات مقاومت غلتشي، از تركي
، ضرايب مقاومت غلتشي را با فرض ضريب سطح واحد به دست بر انجمن مهندسان خودرو

  .آوريم مي
  ( )( ) 00685.0mph67000041.00041.0fr =×+=  

  :پس مقاومت غلتشي خواهد بود
  ( ) ( )lb497lb7250000685.0R x =×=  

نيروي لازم براي غلبه بر نيروي آيروديناميكي ) انيهفوت بر ث 3/98(مايل در ساعت  67در سرعت 
  :عبارت است از

  ( ) ( )hp8.88
seclbft

hp
550
1

sec
ft3.98lb702HPA =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=  

  :و نيروي لازم براي غلبه بر مقاومت غلتشي برابر است با

  ( ) ( )hp8.88
seclbft

hp
550

1
sec
ft3.98lb497HPB =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=  

  نكات
اسب  215به در مجموع، براي حفظ تعادل كاميون به هنگام غلتش تايرها در اين سرعت  •

  .باشد ز مينياتوان بخار 
اسب  600تا  350هاي بزرگراهي، به طور نمونه با موتور ديزلي، داراي تواني از  كاميون •

بنابراين  ،اند اين موتورها براي رانندگي طولاني با تمام قدرت طراحي شده. هستند بخار
  .ها رانندگي كنند منطقي است كه آنها با اين مقدار توان، مايل

 - ي ر اسب بخار ترمزپوند ب 35/0با مصرف سوخت ويژه  به عنوان نمونه در يك ترمز •
، كه به )گالن در ساعت 13(سوزاند  پوند گازوئيل در ساعت مي 6/82، موتور، ساعت
ها، يك كاميون با  معمولاً در سطح بزرگراه. رسد مايل براي هر گالن مي 25/5حدود 

، بدون توقف براي مايل 1500ساعت يا  24تواند در حدود  گالن، مي 300ظرفيت باك 
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 بارهاي جاده - گفتار چهارم 

  .سوخت رانده شود
  ۲مساله 

. در نظر بگيريد 42/0 نيروي پساو ضريب فوت مربع  21 يك خودروي سواري را با سطح جلوي
نيروي آيروديناميكي و توان تلف . حركت كند مايل در ساعت 55تواند با سرعت  اين خودرو مي

حساب  مايل در ساعت 25د مخالف و با مايل در ساعت 25موافق  هاي با باد شده را در حالت
  .كنيد

  پاسخ
محاسبه شود، اگرچه سرعت نسبي بايد با توجه به باد  2-4تواند از معادله  نيروي آيروديناميكي مي

فرض كنيد كه درجه حرارت هوا و شرايط فشاري . تعيين شود 4-4موافق و مخالف، طبق معادله 
  .شود مقدار استاندارد براي چگالي هوا استفاده مي به طوري كه از، نزدي به شرايط استاندارد هستند

  :موقعيت باد مخالف

  ( )( ) ( ) ( )lb143ft2142.0

secft
mph682.0

mph2555
ft

seclb00236.05.0D 2

2

4

2

A =×

⎟
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⎟
⎟
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⎜
⎜
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⎟
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⎝
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=  

  :موقعيت باد موافق

  ( )( ) ( ) ( )lb20ft2142.0

secft
mph682.0

mph2555
ft

seclb00236.05.0D 2

2

4

2

A =×

⎟
⎟
⎟
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⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
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⎞
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⎝
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=  

  نكات
ا يگونه باد مخالف  هرنبود نيروي مقاوم آيروديناميكي عمودي در اين خودرو، در  •

  .خواهد بودپوند  68موافق 
برابر نيروي آيروديناميكي است، براي اينكه نيروي  2ز نيروي باد مخالف، بيش ا •

 55به طوري كه از ، يابد آيروديناميكي با مجذور سرعت نسبي باد مخالف افزايش مي
  .رسد مي مايل در ساعت 80به  مايل در ساعت

اي نيروي آيروديناميكي را  باد موافق به علت اثر مجذور سرعت، به طور قابل ملاحظه •
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  سواري -گفتار پنجم 
  
  

  
  گير ساختار دروني يك لرزه

  گفتار پيش
اي از  در معرض پهنه گسترده بنابراينكنند و  حركت مي ييهاي بالا در سرعتي موتوري خودروها

به سرنشين  4و شنوايي 3، بينايي2س بساواييواها از راه ح اين لرزش. گيرند قرار مي 1طيف لرزشي
رود، در  و بينايي به كار مي ييهاي بساوا بيشتر در رابطه با لرزش »5ريسوا«واژه . شود منتقل مي

 1بسامدي بر پايه طيف لرزش. گيرند قرار مي 6اغتشاشات صوتيهاي شنوايي در دسته  حاليكه لرزش

                                                           
1 - Spectrum Of Vibration 
2 - Tactile 
3 - Visual 
4 - Aural 
5 - Ride 
6 - Noise 
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 مباني ديناميك خودرو

  :هاي خودرو به قرار زير است ي لرزشپهنه بسامد، كه شود بندي مي آن دسته
  )هرتز 25-0( سواري •
  )هرتز 20000-25( اغتشاشات صوتي •
. هرتز كران پايين آستانه شنوايي و كران بالاي ارتعاشات ساده خودروهاي موتوري است 25بسامد 

، كه به باشند مي به هم وابستهچنان با پهنه گسترده بسامدي ها  انواع گوناگوني از لرزشهمواره 
 2ير هنگام برانگيختگدهمواره  اغتشاشات صوتيبه عنوان نمونه . توان آنها را جدا كرد سختي مي

  .بسامدهاي پايين وجود دارد
بر پايه دار يهايي است كه خر يكي از مهمترين نگرشي و چگونگي آن در خودرو محيط ارتعاش

مسأله قضاوت يك اين . نمايد خودرو قضاوت و ارزيابي مي درونينسبت به طراحي و ساختار  آن
ست و بر پايه آن يكي از مشكلات بزرگ در ا »3كيفي«كه طبيعت آن باشد،  اي مي و سليقهفردي 

كاركردي براي برخورد با سواري به عنوان يكي از مودهاي مهندسي  »4يكم«روش يك گسترش 
  .شود حركتي خودرو ايجاد ميو 

خودروهاي همه  يديناميكعمومي در بررسي رفتار سنجه يك  ،هاي سواري با بسامد پايين لرزش
بنابراين مطالعه اين مودها يك بخش با اهميت از ديناميك . تاس يلاستيك هايموتوري با تاير
ساختار يافته و در گسترش تصويري به خواننده كمك براي تفهيم بهتر و . خودرو است

يك سيستم همانند خودرو شود كه  خودرو، توصيه مي سواريمود حركتي سيستماتيك از رفتار 
به نسبت يك سيستم ديناميكي است كه  خودرو .پنداشته شود 1-5ديناميكي كلي مانند شكل 

و سنجه  شناسهيك خودرو، هاي پاسخ  ويژگي. هاي ورودي تنها واكنش لرزشي دارد برانگيزش
سرنشين از  5شناسه برداشتبنابراين است و  آنهاي  ربخشيهاي اعمالي به ز اندازه و راستاي لرزش

  :ه مفهوم اصلي زير استگيرنده س بر درخودرو  بنابراين درك سواري .باشد مي خودرو
  هاي برانگيزش سواري سرچشمه •
  خودرو يلرزشو پاسخ سازوكارهاي پايه در واكنش  •

                                                                                                                                        
1 - Frequency 
2 - Excitation 
3 - Subjective 
4 - Objective 
5 - Perception 
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 سواري -گفتار پنجم 

  1ميزان تحمل انسان از ارتعاشات اعماليواكنش سرنشين و  •

  
  و ديناميك سواري خودرو هاي لرزش سرچشمه) 1- 5(شكل 

  هاي لرزش سرچشمه
اين . گردد ميسواري خودرو مود  يارتعاشبرانگيختگي سبب ناگوني گولرزشي  هاي سرچشمه
  :كردبندي  دستهگروه توان به دو  ها را مي سرچشمه
  زبري و ناهمواري جاده •
  هاي دروني ها و برانگيزش چشمه •
، و تاير هاي گردان است و بنابراين شامل مجموعه چرخ بخشزيرهاي دروني برخاسته از  چشمه

  .تخط رانش و موتور اس
  زبري و ناهمواری جاده

و  3ها از گودالگيرد،  ر گونه ناهمواري در سطح جاده را در بر ميه 2جادهو ناهمواري زبري 
كه از عدم دقت در سطح  ييها انحراف تاگرفته هاي محلي  برخاسته از شكست ياندازها دست

ه در راستاي مسير شناسه زبري جاده، ارتفاع پروفيل جاد. آيد پيش ميآن جاده در هنگام ساخت 
و  گيرد قرار مي »4باند پايينبا اي  هاي كتره سيگنال«دسته در پروفيل جاده . حركت چرخ است

                                                           
1 - Tolerance Of Vibrations 
2 - Road Roughness 
3 - Pothole 
4 - Broad Band Random Signal 

 هاي برانگيزش سرچشمه

 ناهمواري جاده

 تاير و چرخ

 خط رانش

 موتور

واكنش ديناميكي 
 خودرو

 سواري ارزيابي خوش ها لرزش
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 مباني ديناميك خودرو

يكي از . آن هاي آماري توان با خود پروفيل توصيف كرد و هم با ويژگي بنابراين هم آن را مي
  .است 1انتابع چگالي طيفي توگيري از  پروفيل جاده، بهره بسيار مفيد نمايشهاي  روش

جاده طول از  يمناسببازه كه در (جاده ، ارتفاع پروفيل 2اي هاي كتره سيگنال ديگرمانند 
همساز فرآيند تبديل فوريه به يك سري امواج گيري از  با بهرهتوان  را مي) استگيري شده  هانداز

بر حسب بسامد نمودار دامنه . ]1[ سينوسي تجزيه كرد كه از نظر دامنه و فاز با هم اختلاف دارند
شود و معكوس  نمايش داده مي 4عدد موج ابسامد فضايي ب. را چگالي طيفي توان گويند 3فضايي

توصيف  MeterCycleياو  FootCycleبا واحد سينوسي مرتبط با آن است و  5طول موج
  .شود مي

  
  چگالي طيفي پروفيل ارتفاع چند جاده مختلف) 1-2- 5(شكل 

  :طول موج، عدد موج و بسامد به قرار زير است 1-2-5ايه شكل بر پ

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==υ

Ft
Cycle

L
Nfs  

  ( )Ft1
υ

=λ  

                                                           
1 - Power Spectral Density (PSD) 
2 - Random 
3 - Spatial Frequency 
4 - Wave Number 
5 - Wave Length 
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 سواري -گفتار پنجم 

  :كه در رابطه بالا
  υ  عدد موج  
  sf  بسامد فضايي  
  λ  طول موج  

و هم با ] 2[گيري كرد  اندازه 1با بررسي سطحبسته بازه يك در توان هم  زبري پروفيل جاده را مي
مانند شكل دارهايي كه چگالي طيفي توان مشخص گشت، نمو هنگامي]. 3[ع يهاي سر سنج پروفيل

چگالي طيفي توان هر بخش از جاده ر چند ه]. 6-4[آيد  به دست مي  نمونهبه صورت  2-2- 5
به بنابراين . باشند امنه نسبت به عدد موج ميداراي ويژگي افت د ها همه جادهباشد، اما  مي يكتا

ممكن آن از طول  گاماست كه انحراف در سطح جاده در مرتبه صدها  سادگي اين واقعيت نمايان
كسري  ،گام در طول جاده چنددامنه انحراف باشد و بنابراين دارا اينچ  چندحد در  اي است دامنه

افزايش «و  بيانگر زبري جاده است 2-2-5ه شكل نموندامنه نمودار كلي سطح . باشد مياز اينچ 
به قرار زير  2-2-5پهنه و گستره عدد موج در نمودار نمونه شكل . »استجاده زبرتر نمايانگر  دامنه
  :است

  )سمت راست( پايان   )سمت چپ( آغاز   
)  طول موج )Ft200  ( )m61  ( )Ft2  ( )m6.0  
  عدد موج

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ft
Cycle005.0  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

m
Cycle016.0  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ft
Cycle5.0  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

m
Cycle6.1  

كه ( 2متناظر با سطح جاده بتن سيماني پورتلند 2-2-5 بالاترين خم چگالي طيفي توان در شكل
به صورت اين نمودار توجه كنيد كه . است) شود ناميده مي يا صعب العبور 3بلاغلب جاده ص

 3/0(سيكل بر فوت  1/0 تا) سيكل بر متر 03/0(سيكل بر فوت  01/0د موج اعدادر بازه متناوب 
در ساخت جاده به كه  است 4قالبي ، كه مرتبط با طول ثابتدچار تغييراتي شده است)سيكل بر متر

است كه  5قيراندودآسفالت با يك جاده طح براي سترين خم چگالي طيفي توان  پايين. رود كار مي
بزرگي آن كاهش  هدامنه چگالي طيفي توان با مرتب(كه منجر به سطحي بسيار صاف و روان است 

                                                           
1 - Close Interval Rod & Level Survey 
2 - Portland Cement Concrete 
3 - Rigid Pavement 
4 - Slab 
5 - Bituminous Asphalt 
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 مباني ديناميك خودرو

هاي چگالي طيفي توان مياني نشانگر  خم. ژه در بازه اعداد موج بالا استياين كاهش به و). يابد مي
  ).شود ناميده مييا شوسه  1پذير هاي انعطاف كه جاده(هاي مرسوم است  آسفالت

اي  هر چند تعداد زيادي از مشكلات و مسايل سواري در ارتباط با يك جاده خاص و يا گونه ويژه
تواند  ها مي هاي ميانگين جاده ها ممكن است باشد، با اين حال آگاهي و شناسايي ويژگي از جاده

همساني و  2-2-5در شكل . اشدهاي جاده مفيد ب در شناسايي و تفهيم واكنش خودرو به ناهمواري
با افزايش عدد موج گونه خاصي دامنه ارتفاع جاده به (نمايان است ي مختلف ها تشابه طيف جاده

هاي اعمالي به خودرو  بنابراين ورودي. ]9-7[ ها صادق است در مورد بيشتر جادهو ) يابد كاهش مي
متناسب با توان دوم و يا چهارم مد كه نسبت به بسا اهاي مير از سوي جاده به طور معمول با دامنه

هاي ميانگين نشان داده شده بر  ويژگي. زند خطي نمودار را تقريب ميه دو بازو  شود است مدل مي
هاي  هر چند طيف كلي جاده. ]4[ باشد ها مي پايه مطالعات اخير بر روي تعداد زيادي از جاده

هاي نامعمول ديگر مانند  جادهنيز . باشد مي كمي متفاوت بتن سيماني پورتلندو  قيراندودآسفالت 
  ].6[ باشند كيفي متفاوت مياز نظر  3شنيهاي  و جاده 2هاي بازسازي شده جاده

  
  چگالي طيفي پروفيل ارتفاع چند جاده مختلف) 2-2- 5(شكل 

                                                           
1 - Flexible Pavement 
2 - Surface Treatment 
3 - Gravel 
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 سواري -گفتار پنجم 

ممكن است سطح برآمدگي نمودار نسبت به سطوح مختلف ناهمواري جاده داراي فراز و 
هاي ميانگين مربوط  تفاوت خم. باشند و نقاط عطف يكسان مي 1اما شيب مشخصههايي باشد، فرود

با اعداد موج بالا و پايين رتبط در دامنه نسبي م بتن سيماني پورتلندو  قيراندودآسفالت به جاده 
اندازه  بتن سيماني پورتلندهاي  در جاده  براي اندازه مشخصي از ناهمواري كلي جاده،. نمودار است

هاي با بسامد بالا در خودرو  سبب لرزش، زيرا با اهميت است) با طول موج كوتاه(موج بالا  اعداد
زيرا سبب  ،بازه اعداد موج پايين با اهميت است قيراندودآسفالت هاي  است و در جاده

  .دهاي پايين استمهنه بساپبرانگيختگي در 
نشان داده شده است را  2-2-5 كلهاي ميانگين جاده كه درش تابع چگالي طيفي توان براي ويژگي
  :مي توان با معادله زير برازش كرد

)5-1(  
2

2
0

0z 2

1
G)(G

πυ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
υ
υ

+
=υ  

  :كه در رابطه بالا
  ( )υzG   چگالي طيف توان  تابعدامنه( )Ft/Cycle/Ft 2  
  υ   عدد موج( )Ft/Cycle  
  0G   2سطح ناهمواري(متغير شدت ناهمواري(  
51025.1  جاده ناهموار       ×  
61025.1  جاده هموار       ×  
  0υ  3عدد موج بريدگي  
)    قيراندودآسفالت براي جاده        )Ft/Cycle05.0  
)    بتن سيماني پورتلندبراي جاده        )Ft/Cycle02.0  

گر يك روش مفيد براي ايجاد پروفيل جاده با  اي فراهم معادله بالا به همراه يك رشته اعداد كتره
هاي متداول را براي مطالعه رفتار ديناميكي  هاي جاده اي است كه كيفيت رهتهاي ك ناهمواري

  .كند سازي مي خودرو با نگرش سواري شبيه

                                                           
1 - Characteristics Slope 
2 - Roughness Level 
3 - Cut-Off Wave Number 
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 مباني ديناميك خودرو

ناهمواري جاده عبارت است از انحراف و برآمدگي در پروفيل   ،همچنان كه مطرح شده است
جاده همانند يك  يبنابراين ناهموار. گذرد جاده ميروي جاده از ديد ناظر خودرو هنگامي كه از 

و سبب  هبه خودرو اعمال شد باشد، مي ها ورودي كه به شكل تغيير مكان عمودي چرخ
  معمول در بررسي مود سواري خودرو،جه و شناسه سن چند هر. شود برانگيختگي و لرزش آن مي

ه بايد ناهمواري جاده را ب  بنابراين براي درك ديناميك سواري خودرو،. شتاب ايجاد شده است
دراين صورت تصويري متفاوت ديده . ها در نظر گرفت عنوان ورودي شتاب اعمالي به چرخ

  :بنابراين بايستي دو گام زير برداشته شود. خواهد شد
به ، چنان كه پروفيل ارتفاع جاده ،شود مي صخشروي خودرو م سرعت پيشنخست  •

  .ه شودگاشتنتابع زمان ي تغيير مكان
گيري  ها را و با دو بار مشتق توان سرعت ورودي به چرخ گيري مي تقشار مب يكسپس با  •

 .ها را به دست آورد شتاب ورودي به چرخ

جاده به صورت سرعت و سپس شتاب اعمالي به نمايانگر تغييرات پروفيل ارتفاع  3-5شكل 
براي نگاشت بسامد فضايي . مايل در ساعت انگاشته شده است 50سرعت خودرو   باشد، خودرو مي

از ضرب عدد موج در سرعت خودرو ) سيكل بر ثانيه يا هرتز( 1به بسامد زماني) سيكل بر فوت(
  .شود استفاده مي) بر ثانيه تفو(

اما به  ،دامنه طيف شتاب در بسامدهاي پايين تا حدود زيادي ثابت استبايد در نظر داشت كه 
 10يك هرتز داراي دامنه بيش از بسامد  كه در به طوري ،يابد سرعت با افزايش بسامد افزايش مي

  .هرتز است
بالايي است و بسامد ناهمواري جاده سهم عمده را داشته و داراي   ديدگاه ورودي شتاب،در 

هاي سواري با بسامد بالا و بدون توجه به  سيل زيادي را در ايجاد و برانگيزش لرزشبنابراين پتان
هاي بسامد بالا  بنابراين كاهش مقادير ورودي. هاي ديناميك خودرو دارا مي باشد كاهش ويژگي
كه توسط سيستم تعليق در خودروهاي  ،هاي مهم در جداسازي خودرو است يكي از نگرش
  .شود روزين انجام ميراهي ام سواري و بزرگ

روي بر  تاثيرات آغازين سرعت پيش  با در نظر گرفتن ناهمواري جاده به صورت شتاب ورودي،
دامنه شتاب ورودي متناسب با    هر بسامد فضايي خاصي، در. شود واكنش خودرو آشكار مي

                                                           
1 - Temporal Frequency 
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 سواري -گفتار پنجم 

يك موج نظر گرفتن ناهمواري جاده به صورت  له با درأاين مس. يابد مجذور سرعت افزايش مي
  :اده به قرار زير قابل اثبات استسهمساز 

)5-2(  ( )X2SinAZr πυ=  

  :كه در رابطه بالا
  rZ  ارتفاع پروفيل جاده  
  A  يدامنه موج سينوس  
  υ   سيكل بر فوت(عدد موج(  
  X  فاصله در راستاي طولي جاده  

  
ي توان دامنه، سرعت و شتاب ناهمواري جاده اعمالي به يك خودرو با سرعت چگالي طيف) 3- 5(شكل 

  مايل در ساعت در جاده واقعي و جاده ميانگين 50روي  پيش

  :بنابراين  ،ركتدر زمان ح )V( ضرب سرعت برابر است با حاصل ) X( از آنجا كه مسافت
)5-3(  ( )Vt2SinAZr πυ=  

  :شتاب به قرار زير است، زمان هگيري نسبت ب با دو بار مشتق
)5-4(  ( ) ( )Vt2SinAV2Z 2

r πυπυ−=&&  

شكل  ربنابراين افزايش سرعت د. دامنه شامل مجذور سرعت است  ،)4-5 معادله(در معادله شتاب 
زيرا متناسب با مجذور سرعت  ،شود كه خم شتاب به شكل كاو بوده و افزاينده باشد سبب مي 3- 5

ه اين نمودار به سمت چپ تمايل دارد، به سبب تغيير متناظر با بسامد نيز بايستي توجه كرد ك. است
هر چند كه   شود، اين تاثير با دامنه شتاب جمع مي .زماني كه بيانگر عدد موج ناهمواري جاده است
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 مباني ديناميك خودرو

  .باشد تاثير آن به اندازه تاثير مجذور سرعت نمي
شود كه  ه خودرو در نظر گرفته ميعنوان ورودي عمودي به ها بنبنابراين ورودي ناهمواري جاده ت

بنابراين به اين منظور نقاط پروفيل جاده كه در . استو ناوش سبب برانگيختگي حركات جهش 
و ميانگين آن  هبا هم جمع شد      وي خودرو است،سدو  هاي چرخسمت چپ و راست خودرو و 

و سوي خودرو بسيار به هم هاي د دادهالبته  .رود كار ميه جاده ب يبراي تعيين تابع چگالي طيف
 حركتنايكساني ارتفاع پروفيل جاده در دو سوي خودرو سبب برانگيختگي  .باشند نزديك مي

خودرو همانند پروفيل  يتوان مربوط به ورودي غلتش يتابع چگالي طيف. شود غلت خودرو مي
در اعداد موج  هر چند دامنه اين تابع. نشان داده شده است 2- 2-5ارتفاع جاده است كه در شكل 

هاي برانگيزش غلت ناهمواري  ويژگي. يابد سيكل بر فوت كاهش مي 2/0تا  03/0 كمتر از
دو سوي  هاي چرخاختلاف ميان ( هشد بعد گيري از دامنه غلت بي هاي مرسوم را با بهره جاده

در هر عدد موج مربوط به تابع چگالي ) ميانگين دو سوي خودرو(توسط دامنه عمودي ) خودرو
بنابراين برانگيزش غلت مرتبط است با برانگيزش عمودي مربوط به . توان ديد طيفي توان مي
  .ناهمواري جاده

در اعداد موج پايين . است 4-5توان بدست آمده همانند شكل  يهاي تابع چگالي طيف ويژگي
ي به ورودي غلتشي جاده از نظر اندازه بسيار كوچكتر از ورودي عمودي اعمال) طول موج بلند(

هاي جاده مقيد است به اينكه بايد جاده داراي مقداري شيب  زيرا اختلاف برآمدگي  خودرو است،
  .متقاطع كناري باشد
يابد، به سبب تمايل  بعد شده ورودي غلتشي به تناسب عدد موج افزايش مي همچنين دامنه بي

اطلاعات كمتر  چپ و راست كه ممكن كم باشد و همچنين هاي چرخطبيعي براي برآمدگي در 
تا  5/0(تري  تشديد غلت در بسامد پايين  در بيشتر خودروها،. )طول موج كوتاه(در اعداد موج بالا 

جهش داراي واكنش   ،حركت دواين ميان بنابراين از . دهد نسبت به تشديد جهش رخ مي) هرتز 1
 ،باشند دازه برابر مياز نظر ان در بسامدهاي بالاتر كه ورودي غلت و جهش تقريباً. بيشتري است

  .باشد خودرو خيلي به غلت حساس نمي
مايل  60يك خودرو با بسامد طبيعي يك هرتز را كه با سرعت   له،أبراي توصيف و تفهيم اين مس

عدد  ربرانگيزش غلت جاده د. حال حركت است را در نظر بگيريد در) فوت بر ثانيه 88( اعتدر س
هر . شود ه طور مستقيم سبب برانگيختگي حركت غلت ميب) سيكل بر فوت  11/0(فوت  88موج 
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 سواري -گفتار پنجم 

بنابراين سرنشينان خودرو  درصد ورودي عمودي است، 10اين عدد موج تنها در چند دامنه غلتش 
  .خيلي بيشتر به ارتعاشات جهش حساس خواهند بود تا غلت

  
  بعد يك جاده نمونه چگالي طيفي ورودي غلتشي بي) 4- 5(شكل 

هرتز به وسيله ورودي  1بسامد تشديد      مايل در ساعت، 6نمونه در  به طور  هاي پايين، درسرعت
هاي غلت و  كه ورودي هنگامي، شود سيكل بر فوت برانگيخته مي 1/0 اعداد موجي در حدود

حالت معمول . ندباش مي برابر و جهش تقريباًغلت بنابراين حركات   جهش از نظر اندازه برابر باشند،
هر  شاملكه داراي ارتعاشات سواري شديد كه  4×4 توان در خودروهاي بياباني ميله را أاين مس

  .دو حركت غلت و جهش است، مشاهده كرد
  مجموعه چرخ و تاير

اندازهاي جاده و به  براي جذب ارتعاشات ناشي از دستمجموعه چرخ و تاير ي در حالت آرمان
پذير انگاشته  نرم و انعطافصورت  ، بهخودرو سواريدر مود ستم جداساز يعنوان بخشي از س

در . خودرو دارا باشددر توليد ارتعاش ي نقش نبايداين مجموعه به طور آرماني  همچنين. شود مي
هاي  ربخشيترمز و ديگر ز، 1تاير، چرخ، توپي چرخ ارپيامدهاي ناشي از ساخت ي،عملشرايط 

  :ددمجموعه به قرار زير گراين  گردان، ممكن است سبب نايكنواختي
                                                           
1 - Wheel Hub 
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 مباني ديناميك خودرو

  بالانس نبودن جرم •
  يتغييرات ابعاد •
  سختيتغييرات  •

در نيروها و ايجاد نايكنواختي ها در مجموعه چرخ و تاير سبب  همه اين نايكنواختيبرآيند 
نيروها و اين . ]10[ دگرد مي» با گردش چرخزمان هم«ميان تاير و جاده اعمالي هاي گشتاور
به عنوان يك سرچشمه لرزشي سبب ايجاد و  خودرو منتقل شده و يها به محور چرخ هاگشتاور

  ]:12[باشد  در راستاهاي زير ميتغييرات نيرو . ]11[ شود خودرو ميدر توليد ارتعاشات 
  )شعاعينيروهاي (راستاي عمودي  •
  )رانشينيروهاي (طولي راستاي  •
  )نيروهاي سمتي( كناريراستاي  •

به و گشتاور مقاوم غلتشي  2ردانبرگ، گشتاور 1گردش يشگشتاور بگشتاور در راستاي تغييرات 
خودرو به شمار سواري زش مود برانگسرچشمه عنوان باشد و به  ميمهم نخيلي معمول طور 
  .گذارند سيستم فرمان تاثير ميهاي  بر لرزش هر چندآيد،  نمي

و  3، در طولگردان سيستم يها نايكنواخت جرم در هر يك از زيربخشپراكندگي از  ينابالانس
استاتيكي  يبه صورت نابالانس گردشمحور حول نامتقارني . ]14[ دخيز ميبر  گردش محور 4حول

كه در اثر جرم نابالانس  شود اعمال ميسطح چرخ  هب 5يك نيروي گردان بنابراين. شود مشاهده مي
در مجذور سرعت  شگرداز مركز جرم نابالانس و دامنه آن متناسب با شعاع  مده استبه وجود آ
دو چرخ، اين نيرو سبب ايجاد ارتعاش در نيرو در صفحه  گردشبه سبب . تچرخ اس گردشي
  :به قرار زير است ينيروي نابالانساندازه . شود طولي ميو شعاعي  يراستا

)5-5(  ( ) 2
i mrF ω=  

  :كه در رابطه بالا
  iF  نيروي نابالانس  

                                                           
1 - Over Turning Moment 
2 - Aligning Torques 
3 - Along 
4 - About 
5 - Rotating Force 
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 سواري -گفتار پنجم 

  mr   شعاعجرم در ضرب  حاصل(دامنه جرم نابالانس(  
  ω   راديان بر ثانيه(ي گردشسرعت(  

 يسبب نابالانس ردشگدر راستاي محور  يجرم و نامتقارنگرد  و ناهمساننايكنواخت پراكندگي 
كه به  است،چرخ به  1انيك گشتاور گردسبب اعمال  ديناميكي ينابالانس. ]14[ شود ديناميكي مي

شود و متناسب با مجذور بسامد  ميدار برگردان پديو گردش  بيش هايدر گشتاورصورت تغييراتي 
ديناميكي بيشترين تاثير را در غربيلك فرمان دارد، زيرا ممكن است  ينابالانس. چرخ است گردش

غربيلك ات از طريق بندواره فرمان به ارتعاششود و بنابراين سيستم فرمان سازوكار سبب ارتعاشات 
استاتيكي ديناميكي، نابالانسي  ينابالانسحضور  ممكن است كه بدون ايجاد و .يابد انتقال ميفرمان 

توانند  مي 3و كاسه ترمز 2چرخ، توپي چرخ، تايرهايي مانند  زيربخش. و برعكس وجود داشته باشد
  .ي كل مجموعه باشندنابالانسسبب ايجاد و همراهي در 

  
  مدل فنربندي شعاعي تاير) 5- 5(شكل 

 سختيتغييرات داراي تواند  فنرهاي شعاعي مي تاير به عنوان يك جسم كشسان همانند يك سري
. داده شده استنشان  5-5شكل در به صورت نرهاي شعاعي  مدل چرخ. اشدچرخ بپيرامون در 

شوند و همچنين تغييرات در ميزان  مي) 4ي آزادشعاعفاصله (فنرها سبب نامتقارني ابعادي طول آزاد 

                                                           
1 - Rotating Torque 
2 - Hub 
3 - Brake Drum 
4 - Free Radial RunOut 
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 مباني ديناميك خودرو

فاصله شعاعي ( ي غلتشي استتقارننامر بيانگ معمولآنها در يك بارگذاري فشرده شده  طول
  ).1بارگذاري

سبب مستقيم به طور د، هرگز دگر يار مسوروي آن بر كه تاير  چرخ تغيير ابعادي در چرخ يا توپي
در حالت آزاد و يا  شعاعيفاصله تواند در تغيير  د، اما ميشو نمي در سختيتغييرات ايجاد 

  .)نشان داده شده استل شككه در ان چنهم( موثر باشدبارگذاري شده 
در  جابجاييايجاد برانگيزش و نيروهاي لرزشي و تاير در و  تاثير مهم نامتقارني در مجموعه چرخ

ظاهر  نيروي ايجاد كننده ارتعاش، هنگامي .است چرخگردش  هنگامدر  خودرو يها چرخمحور 
نيرو تكرار  و با هر دور گردش چرخ اين گردد ميشود كه چرخ با شعاع و سرعت ثابت  مي
  .]15[ شود مي

  نيروي شعاعي

ميان نقاط اندازه . است 6-5شكل نمودار با شعاع ثابت، معمولاً همانند  »نيروي شعاعي«تغييرات 
  .3دننام مي »تغييرات نيروي مركب«را  تغييرات نيرو دامنه 2فراز و فرود

  
  تاير تغييرات نيروي شعاعي )6- 5(شكل 

شكل دهنده  4مسازهاج وامدامنه آن را بر حسب  توان مي، نيرواين هاي  براي بيان جزئيات ويژگي
                                                           
1 - Loaded Radial RunOut 
2 - Peak To Peak  
3 - Composite Force Variation 
4 - Harmonic 
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 سواري -گفتار پنجم 

 1هيتبديل فورگيري از  با بهره. اين نيرو پرداخت جامعآن تجزيه كرده و بر اين پايه به بررسي 
ضرايب اين و  هپايهاي ا بسامدبيك سري موج سينوسي را بر پايه ساختار يك سيگنال توان  مي

هاي پارامتريك از امواج همساز از مهمترين دامنه هر همواره . ]1[نمود مشخص هاي پايه بسامد
براي از اين امواج همساز  چه زاويه فاز هر يك اگر. باشد آغازين مورد بررسي و مطالعه مي

با پديده  زاويه فاز ارتباط كميمربوط به اطلاعات ، اما علوم باشدبايد مبازسازي سيگنال اصلي 
  .]16[رد داخودرو سواري 

  
  نامتقارني شعاعي در تاير )7- 5(شكل 

امواج و  كمتر است از مقدار آن براي حالت مركب تغييرات نيروي شعاعينخستين موج همساز 
، خودرو سواريبراي تايرهاي يك  .دهند بالاتر حالت نزولي دامنه را نشان مي هاي مرتبه همساز
اين زياد  يها در سرعتكه  ،شود مشاهده مي واحدنسبت به مقدار  درصد 30ي در حدود كاهش

تواند بر  ميآن توپي و ج از گردش چرخ وخرهمچنين تغيير فاصله . ]15[ يابد اهش ميكرات يثتا
 نقطه به نقطهگيري  اندازهگيري از  توان با بهره را مي تغيير شعاع. تغييرات نيروي شعاعي موثر باشد

. نمود تعييندر راستاي پيراموني آن مجموعه چرخ  2در دو نشيمنگاه بستره شعاعمقدار ميانگين 
 در. باشد ميبه تغيير شعاع وابسته ، از اين سازوكار است برخاستهموج همساز يكم كه تغيير نيروي 

سوار تاير  سختيتغيير شعاع در  ضرب برابر است با حاصل نيرو اتد كه تغييروش تصور ميآغاز 
                                                           
1 - Fourier Transform 
2 - Bead Seat 
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 مباني ديناميك خودرو

درصد  70دهد كه تغيير نيرو فقط حدود  مينشان  تدر هر حال تجربيا .گاه چرخ شده بر روي تكيه
 استدر تغيير شعاع  انحرافاين است كه تاير به مقدار كمي سبب ست و بيانگر اندازه اين رابطه ا

بالاتر در چرخ، ارتباط نزديكي با تغييرات نيروي شعاعي براي كل امواج همساز تغييرات  .]17[
  .مجموعه ندارد
قارني شعاعي در مجموعه چرخ و تاير، از نظر كاركرد با مختلف ناشي از نامت امواج همساز

  .شود ديده مي 7- 5همانطور كه در شكل ، برابر است شكل چرخها و نواقص  كاستي
ايجادگر  توانند به تنهايي ها مي ها و توپي چرخ تايرها، چرخ: 1»نامتقارني خارج از مركز« •

در نخستين موج همساز  تقارنينامباشند، كه منجر به نامتقارني خارج از مركز شعاعي 
از آنجا . شود ميها  در محور چرخشعاعي و رانشي برانگيزش موجب شود و بنابراين  مي

برانگيختگي در مجموعه وجود دارد،  گيو يك نقطه فرورفت گييك نقطه برجستكه 
ي معمول ها براي سرعتهرتز  15تا  10( دهد رخ مي چرخ گردشيسرعت لرزشي در 
هاي  بخشهاي  مقدار كلي دامنه نامتقارني مجموعه، بستگي به دامنه). در بزرگراه

ارتباط آنها  ووضعيت ، موقعيت آنها در مجموعه كامل و سرهمبندي شده، جداگانه
جبران كننده  كميتواند به طور  ، ميها بخشخروج از مركز در يكي از بنابراين . دارد

از قطعات  گيو فرورفت گيبرجست كه نقاط باشد، هنگاميها  ديگر بخشخروج از مركز 
شدگي  جفتهماهنگي و تكنيك . شوندبا يكديگر هماهنگ  مجموعه اصليمختلف در 

به منظور  ،در مجموعه چرخ و تاير براي خودروهاي سواريكاربرد زيادي  2گاهي تكيه
در است كه ممكن . داردآن مجموعه همسازهاي نخست  نامتقارنيسازي اثرات  كمينه

برابر است در با انحراف شعاعي متوسط كه  يك خروج از مركز، عمده طور باين موارد 
براي آسان را و چرخ  نقاط برجستگي و فرورفتگي تاير. هنگام ساخت تاير ايجاد شود

  .گذارند مي ، علامتشدگي جفتهماهنگي و كردن عمل 
د كه با داشته باشن گون ها و تايرها ممكن است تغييرات بيضي چرخ: 3»نامتقارني شكل« •

موقعيت و چگونگي سوار اين عمل بستگي به و  شوند شعاع تاير جمع و يا از آن كسر مي

                                                           
1 - Eccentricity 
2 - Match Mounting 
3 - Ovality 
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 سواري -گفتار پنجم 

شدگي  جفتدر اين حالت فرآيند هماهنگي و . ]11[ آن داردگاهي  تكيه شرايطكردن و 
مجموعه داراي دو نقطه برجستگي و دو زيرا اين ناهماهنگي عملي نيست، كاهش براي 

توليد نيروي شعاعي و رانشي با دو برابر بسامد . است آن حيطروي مبر نقطه فرورفتگي 
  .شود اعمال مي )بزرگراهيمعمول  يها سرعتدر  هرتز 30تا  20(گردش چرخ 

داراي اهميت زيادي در تاير  بالاترو  سومتغييرات مرتبه : 1»تغييرات شعاعي مرتبه بالاتر« •
همانند  سومهمساز . ]13[ شود توسط تاير جذب مي چنين تغييراتي در چرخ. باشد مي

به همين ترتيب چهارگوش و چهارم باعث بروز حالت ساز است، همگوش  يك تاير سه
 ،گيرد اين اشكال را به خود نمي هرگز يك تايرهر چند . مرتبه بالاترهمسازهاي براي 

لايه  چهاربا در يك تاير نمونه براي . است هاي توليد از روشبرخاسته كه اثرات آنها 
هاي هر لايه ممكن است در حالت عادي روي كل محيط تاير  ف، روي هم افتادن لبهاليا

ها، به  روي هم افتادگي لبههاي  اضافي ناشي از وضعيتضريب سختي . شودپراكنده 
متناظر با چهارم  همسازنيروي ات تغييربنابراين چهارم و سختي همساز تغييرات ضريب 

شعاعي و رانشي با ضريبي از سرعت راستاي و در تغييرات نير. شود منتهي مي اين سختي
  .برابر است آن همسازبا عدد ، كه دشو ل مياعماچرخ 

هاي تغييرات  گيري به اين علت كه دامنه تغييرات نيروي شعاعي نسبتاً مستقل از سرعت است، اندازه
تاير روشي كه معمولاً توسط سازندگان (هاي كم، در يك شعاع ثابت  نيروي شعاعي در سرعت

با . ارتعاشات سواري است برانگيزشبيانگر دامنه نيروي ) رود براي ارزيابي محصولات به كار مي
به مستقيم  برانگيزشتواند همانند يك  نيروي نامتقارن مي. كند تغيير سرعت، فقط بسامد تغيير مي

ه نيروي به عنوان يك نكته براي روشن شدن موضوع، بايد اشاره كرد ك. محور چرخ اعمال گردد
پاسخ ديناميكي خودرو زيرا  ،نيستمحور چرخ برابر با تغيير نيروي واقعي اعمال شده به  برانگيزش

روش مناسب يك گيري تغييرات نيروي شعاعي  اندازههر چند . دشونيروها سبب تشديد تواند  مي
هاي  هاي توليد ارتعاشات شعاعي مرتبط با نامتقارني پتانسيلو  ها سرچشمهبراي شناسايي 

شعاعي نيز مناسب  انحراففاصله بارگذاري گيري  اندازههمچنين . چرخ و تاير است هاي زيربخش
شعاعي تاير، آنها را به تغييرات هاي فنرنرخ سختي توان به سادگي با ضرب آنها در  و مي باشد مي

  .نگاشتنيروي شعاعي 
                                                           
1 - Higher – Order Radial Variations 
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 مباني ديناميك خودرو

  نيروي رانش

. شود ناشي مي موثردو عامل از  سختيي و از نامتقارني ابعادبرخاسته  »ينيروي رانش«تغييرات 
در كه حالت خارج از مركز در يك شكل ساده از چرخ نگاه به با فرآيند تاثير اين در سازوكار 

با خروج از مركز چرخ حتي در . شود شده است، به سادگي درك مينشان داده  8-5 شكل
 و پايين شود و اين رفتگي بالافروو  جستگيبرهمراه با بايد  محور چرخ، كمهاي  سرعت

در اضافي همچنين يك نيروي طولي . ناشي از تغيير شعاع مجموعه چرخ و تاير استها  ناهمواري
، كه دامنه آن به بار حمل شده و گردد ي ميتغيير نيروي رانشسبب كاركرد تاير دخالت كرده و 
  .]17[ در مستقل از سرعت استو  ردامقدار خروج از مركز بستگي د

  
  چرخقارني تاز نامبرخاسته تغييرات نيروي رانش  )8- 5(شكل 

يش افزا يدبا آن هر گردشهاي زياد به علت تغيير شعاع، شتاب چرخ در  از سوي ديگر در سرعت
و سپس بر روي توپي ميان جاده  ،شتابوجود  سبببه ي همچنين يك نيروي رانش .و كاهش يابد

. استچرخ وابسته  1لختي ماند طولي تاير و ختيسنيرو به مقادير اين دامنه . شود ميايجاد  چرخ
شتاب نيز با است، زيرا سرعت سازوكار وابسته به برخاسته از اين رانشي دامنه نيروي همچنين 

بخش بر بازه  5در حدود متناسب با يك ضريب عددي  معمولاً اين افزايش. كند سرعت تغيير مي
ا مجموعه چرخ يتاير رانشي در تغيير نيروي  اينبنابر .است مايل بر ساعت 60تا  5سرعتي در حدود 

                                                           
1 - Rotational Inertia 
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 سواري -گفتار پنجم 

 لختي ماندگيري شود و مقادير  تواند به صورت دقيق اندازه هاي زياد مي در سرعت تنهاو تاير، 
  .واقعي در نظر گرفته شودبسيار نزديك به مقدار بايد  مجموعه چرخ

  يکنارنيروي 

به وجود آيد، اما دقيقاً وابسته به تاثير  يكنواختي در تايرناممكن است از  »يكنارنيروي «تغييرات 
سرعت  اين تغييرات وابسته به. باشد نميتوپي چرخ هاي  زيربخشيا  ي چرخكنارانحراف 

پذير  انجامهاي زياد،  هاي كم و همچنين سرعت گيري دامنه نيرو در سرعت اندازه بنابراين ،باشد نمي
اتصالات چرخ و تاير  چگونگييا چرخ و يا تاير مرتبه يكم ي كنارتغييرات . ]11[ استو صحيح 

بالانس ديناميكي مجموعه زدن بر هم اين موارد سبب . شود مي 1زني و تلوخوري لنگپديده  سبب
همچنين  .ي شودكنارنيروي  ات اندكچرخ ممكن است موجب تغييرزني و تلوخوري  لنگ .است

چرخ در  ، زيراشدن رخ دهدون گ پديده بيضيهمانند  يممكن است تغييرات نيروي شعاعي و رانش
  .]11[ شكل است بيضي صفحه عمودي

توسط  يكلبه طور تغييرات چرخ . گذارند ميي مرتبه بالاتر معمولاً فقط بر تاير تاثير كنارتغييرات 
ارتعاشات سيستم فرمان سبب ايجاد  يذاتسرچشمه به طور اين . ]13،11[ شود تاير جذب مي

  .شود سواري شناخته نميارتعاشات مود جاد كننده اما به عنوان عامل اي، شود مي
به طوري كه ، ]19،18[وابسته بوده  يكديگربه  تشدبه ها  ، نقص در تايرها و چرخيكلحالت در 

براي بهبود  بنابراين. و بالانس نبودن همراه است رانشيتغييرات شعاعي معمولاً با تغييرات نيروي 
ح يك وضعيت همانند ناميزاني، بدون در نظر گرفتن ديگر پديده سواري وابسته به تاير، با اصلا

  .مشكل و ناممكن است هاي موجود ناهماهنگي
توليد ارتعاش سواري بايد  سرچشمهتكميل مبحث مجموعه چرخ و تاير به عنوان براي برآورد و 

 در نظر داشت كه اين مجموعه، به تنهايي يك سيستم ديناميكي موثر بر توليد ارتعاش وارد بر
تشديد مجموعه هاي مودال  ويژگياين اثر از  ).مراجعه شود 10گفتار به ( باشد ها مي محور چرخ
گنجايش و . باشد آج تاير عامل اساسي ميپايين تشديدهاي  هايبسامدبازه كه در ، شود ناشي مي

در بسامدهاي مشخصي  يارتعاشگير  لرزهشود كه مجموعه به عنوان  ظرفيت تشديد كردن باعث مي
. ]20[است  2تشديدپادانتقال در بسامدهاي  يتقابلهاي  ، كه اين مسأله برخاسته از ويژگيمل كندع

                                                           
1 - Wobble 
2 - Anti Resonance Frequency 
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 مباني ديناميك خودرو

خودرو يك  و ناملايمي ارتعاشات و خشكياغتشاشات صوتي، در توليد  نهايت تاير نقش مهميدر 
خودرو، بايد چنان خودرو تنظيم سواري گسترش و بهبود مود يند آهمچنين در فر. باشد دارا مي

و نيز حركت  تايرقرار گرفتن اجسام خارجي در زير ناشي از  از ايجاد سر و صدا و غرشود تا ش
  .جلوگيري شود اندازها دستهاي ناهموار و  آن در جاده

  برانگيزش خط رانش
. استگردان  2و خط رانش 1زنجيره توان، سيستم در خودرو ارتعاشسرچشمه عمده ايجاد سومين 

 هاي چرخاز موتور گرفته تا «ها  در بر گيرنده همه زيربخش ره توانزنجيدر حالي كه معمولاً 
  .مورد بحث قرار خواهد گرفتداگانه به صورت ججعبه دنده موتور و باشد، مجموعه  مي» خودرو

ميل گاردان، در بر گيرنده  خط رانشسيستم گردد كه  ياد آوري مي به اهداف اين مبحثنيل براي 
متفاوت، هاي  بخشاز بين اين  .باشد ميها  به چرخي متصل ها ل پلوسديفرانسيل و مي ،جعبه دنده

برانگيزش را در توليد بيشترين خاصيت  4شاخ چهارلولاي و  3خاري ميل گاردان با اتصال هزار
خط سيستم هاي  ديگر بخشو  هاي پشت محور چرخهاي  چرخ دنده. سواري داردمود ارتعاشات 

برخاسته كه اغتشاشات صوتي كه اين ارتعاشات به شكل  ،هستند ارتعاشات موثرايجاد در  نيز رانش
چند  هر .است 5زنجيره رانشدر طول  يغلتش اتو ارتعاش ها است درگيري چرخ دندهاز واكنش 
  .دهند سواري رخ ميمود بسامد در بسامدي بالاتر از ها  اين پديده

يل گاردان به طول معمول م. شدبا ميل گاردان ميسرچشمه عمده برانگيزش در زنجيره توان، 
فاصله با هاي  كاميونو پشت رانش هاي سواري خودرودر  .]21[ گيرد قرار مي 9-5همانند شكل 

در  .شود استفاده مي 6ميل گاردان يك تكهيك ، معمولاً از پشتجلو و هاي  كم ميان محور چرخ
ها،  و يا اتوبوس تپشجلو و هاي  ميان محور چرخحالي كه در خودروهاي سواري با فاصله زياد 

ارتعاشات برانيختگي . مورد نياز است چهارشاخبا اتصالات  7معمولاً يك ميل گاردان چند تكه
  :گردد سرچشمه زير ناشي ميمستقيم از دو خودرو به طور 

                                                           
1 - Power Train 
2 - Drive Line 
3 - Spline 
4 - Universal Joint 
5 - Drive Train 
6 - Single Piece Shaft 
7 - Multi Piece Shaft 
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 سواري -گفتار پنجم 

  بالانس بودن جرم ميل گارداننا •
  .]23،22[گاردان  ميلمتقاطع چهارشاخ در زاويه اتصالات ناشي از  ثانويهلنگرهاي  •

  
  ]39[ هاي زنجيره توان آرايش زيربخش) 9- 5(شكل 

  جرمی بالانسنا
  :امل زير رخ دهدوميل گاردان ممكن است در نتيجه تركيبي از هر يك از عنبودن بالانس 
  هاي گردان بخشنامتقارني در  •
  1گيره انتهاييگاه يا  لبه تكيهمحل وجود خروج از مركز محور در  •
  ودن محورمستقيم نبكجي و  •
  باشد ميمحور در  خروج از مركزكه سبب ايجاد هاي گردشي  نكردن لقي رعايت •
  محور يك عضو الاستيك است و ممكن است حين كار خم شود •

. ديآ به وجود مي يساختارهاي  كاستيدر نتيجه نامتقارني، انحراف و يا محور اوليه  يبالانسنا
نين سبب ايجاد نيروهايي در و همچگردان به وجود آمدن يك بردار نيروي  سبب بالانس نبودن

گاه جلويي به جعبه دنده منتقل  نيروها در تكيه. شود ميكناري ها در دو جهت عمودي و  گاه تكيه
هاي  ها كه از ياتاقان در حالي كه در كاميون. شود ديفرانسيل اعمال ميه بپشت گاه  و در تكيه هشد

 متقاطع، در راستاي اتصالات خودرو بدنه و قابشود، نيروها ممكن است به  واسطه استفاده مي
و اين سرعت برابر  دگرد مي محور سرعتهمان نيرو با . در آن نقاط وارد شوندمربوط به رام و 

                                                           
1 - Yoke 
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 مباني ديناميك خودرو

كه معادل سرعت يا ديفرانسيل،  حرك نهاييمعددي نرخ در ضرب سرعت چرخ  است با حاصل
اج همساز چرخ است كه بنابراين اين پديده مانند امو .خودرو استروي  در هنگام پيشموتور 

  .مقدار آن با نرخ عددي محور پشت برابر است
در مجذور  بالانسناضرب جرم  حاصلبرانگيزش برابر است با به طور كلي اندازه دامنه نيروهاي 

هاي نيروبر اثر دليل كه محور يك جسم الاستيك است، ممكن است اين به  چند هر. سرعت
 يبالانسناب افزايش سبو  گردد افزوده مينامتقارني اضافي كه اين نيرو به  ،خم شودنابالانسي 

و از ديدگاه تئوري، تنها  كند با سرعت تغيير مي يبالانسنادامنه ظاهري بنابراين . شود ديناميكي مي
  .دكربه طور ديناميكي بالانس را توان محور  ميخاص براي يك سرعت 

  ثانويهلنگرهای 
سواري برانگيزش ارتعاشات نيروهاي ايجاد ب نجيره توان سبزشاخ گاردان در  چهاركاربرد لولاي 

. ايجاد شودثانويه باشند تا لنگر  زاويهداراي ها  بخشكه اين دهد  رخ مي شود و اين هنگامي مي
شاخ  چهاراعمالي به برداري گشتاورها با بهره از تحليل ساده برآيند ثانويه راستاي لنگر دامنه و 

  .آيد ه دست ميب 10-5گاردان همانند شكل 

  
  شوند ثانويه مي سبب ايجاد لنگركه  يهاي گشتاور واكنش) 10- 5(شكل 

 .شاخ گاردان متناسب است و زاويه چهارزنجيره توان سيستم  هگشتاور اعمالي ببا  ثانويه لنگردامنه 
با هاي گرداني كه  بخشوتور و يا در نتيجه هاي م رانشي به سبب آشفتگيكه گشتاور  هنگامي
به ثانويه لنگر . خواهد كردثانويه نيز تغيير كند، آنگاه لنگر  تغيير ميد، ننك يحركت نمثابت  سرعت
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 سواري -گفتار پنجم 

بر روي جعبه دنده،  رانشخط زنجيره توان و  به، كه شود نمايان ميگاهي  نيروهاي تكيهصورت 
ها با نيرواين  .گردد مياعمال پشت هاي  چرخمحور و  2ميانيهاي  ياتاقان، 1متقاطعهاي  گاه تكيه
در ارتعاش  توليدلرزشي و نيروهاي سبب اعمال و  هدرتغيير كزنجيره توان هاي  زيربخشش گرد

  .دگردن مي خودرو
اي خاص استفاده  شاخ گاردان با زاويه موجود در چهارمانند لولاهاي  مفصليك كه از هنگامي 

هنگامي كه . دباشخط رانش براي نوسانات گشتاور در  اي سرچشمهتواند  شود، اين مفصل مي
وجود ندارد و به عبارتي اين مفصل داراي زاويه باشد، بين سرعت ورودي و خروجي رابطه ثابتي 

  :به قرار زير است براي اين حالترابطه حاكم  .باشند دو سرعت برابر نمي
)5-6(  ( )

( ) ( )θβ−
θ

=
ω
ω

22
i

o

SinSin1
Cos  

  :كه در رابطه بالا
  oω  سرعت خروجي  
  iω  سرعت ورودي  
  θ   قفل گاردانلولاي چهار شاخ يا زاويه  
  β   وروديمحور (حرك مقلاب گردش زاويه(  

)وجود عبارت سبب به  )β2Sin  بار به مقدار بيشينه  ش، دوگرددر مخرج كسر، سرعت در هر بار
سرعت در نتيجه تقارن  دوم تغييراتهمساز بنابراين ). درجه 270و  90زواياي  در(رسد  خود مي

زاويه ر حسب بيشينه سرعت ب«تون رابطه  مي معادله بالابر پايه . شود ميبرانگيخته موجود در هر بازو 
  .، را بدست آوردكند زير تغيير ميرا كه به شكل » مفصل

)5-7(  
( )θ=

ω
ω

Cos
1

maxi

o  

تغييرات ، تغييرات گشتاورگاه آنشود،  هايي كه در آن ايجاد مي و شتابزنجيره توان  سختيبه دليل 
شود و به  زنجيره تواني در غلتشاين امر ممكن است سبب ايجاد ارتعاشات . را در پي داردسرعت 

در ها  برانگيزشاين . سواري در خودرو باشدلرزشي تواند منبعي براي توليد نيروهاي  همين دليل مي
. كند گشتاور ورودي تغيير ميد و با تغيير نوع ده ميرخ  زنجيره توانوم سرعت مساز ده

                                                           
1 - Cross Members 
2 - Intermediate Bearing 
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 مباني ديناميك خودرو

زنجيره توان كاهش داد، كه اين طراحي مناسب توان با  لنگر ثانويه را ميحاصل از هاي  برانگيزش
، زاويه پشتورودي اكسل و محور محور خروجي جعبه دنده  نگاه داشتنموازي موارد شامل 
  .شود ه تعيين مياي كه توسط سازند نگهداشتن زواياي آنها در محدودهو  ها مناسب مفصل

تغييرات . اثر بگذاردهاي  محور چرختواند مستقيماً هم بر جعبه دنده و هم بر  تغييرات گشتاور مي
را دچار تغيير كرده و اين امر سبب ايجاد ارتعاشات ي جاده ، نيروي رانشها محور چرخگشتاور در 

هاي  برانگيزشآمدن  تغييرات گشتاور در جعبه دنده، سبب به وجود. شود طولي در خودرو مي
با قاب و يا  بدنهميان محل اتصالات از اين تغييرات . شود جعبه دنده مي - موتوري و تركيب يغلتش

  .دشو ارتعاش داخل اتاق ميگاهي به درون خودرو نفوذ كرده و سبب  نقاط تكيه
 مجموعهو  خط رانشسيستم  ييكنواختناخصوصيات ارتعاشي حاصل از ناهمگوني و  11-5شكل 
كاميون در خودرو يك اتاق  روند يها ، شتابشكلدر اين . تاير را به تصوير كشيده استو  چرخ

خودرو بر روي جاده به طور نمونه . است دهفته شگر به دقت كنترل شده و اندازهخاص، شرايطي 
كه ( صاف و يكنواخت مورد آزمايش قرار گرفته تا ارتعاشات ناخواسته حاصل از اين عوامل

تايرها و  چرخمجموعه شده و همچنين  1پالايش) د نتايج آزمايش را تحت تاثير قرار دهدتوان مي
به غير از يكي از آنها به خوبي و به دقت انتخاب و نصب شده تا يك مقدار و شكل ثابت براي 

  .آيددست به اين آزمايش  جواب
. گيري شده است هاي مختلف اندازه نشان دهنده طيف ارتعاشي است كه براي سرعت 11-5 شكل

اند، با افزايش سرعت با بسامد  هايي ظاهر شده تاير كه به شكل قله و ناشي از چرخهاي  برانگيزش
 تاير در طيف نشان داده شدهو  چرخمجموعه هاي اول، دوم و بالاتر مسازه. شوند بيشتري ظاهر مي

  .به طور كامل مشخص است
است كه به زنجيره توان اول  مسازدهنده ه ه، نشانچرخ در ثاني گردشبار  7/3قله ظاهر شده پس از 

دوم  مسازه. كنند مي ناوشهمان سرعت  ابو است آن  ميل گاردان و ساير متعلقاتي بالانسناسبب 
چرخ در ثانيه، به خاطر تغييرات گشتاور در ميل گاردان بوده كه  گردشبار  4/7در  زنجيره توان

شاخ  شاخ گاردان، در چهار بب تنوع زاويه چهارآن هم ناشي از تغييرات سرعت است و به س
  .دهد رخ ميگاردان در زمان كاركرد 

يك در بوده و هميشه  زنجيره توانآن، ناشي از چرخ ها و همانند اين ارتعاشات و يا ارتعاشات 
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اساسي ناشي از ناهمواري جاده نيز در  هاي برانگيزشهايي كه  نمودارخودرو وجود دارند، اما در 
اين اثرات به عنوان يكي هر چند . ده شده است، اغلب اين ارتعاشات قابل تشخيص نيستندآن آور

آورند كه با  هايي را به وجود مي خورند و زمينه ارتعاش به چشم مي نموداراز عوامل قابل اعتنا در 
  .سواري خودرو را بهبود بخشيد ييك طراحي دقيق بتوان شرايط پيرامون

  
  تايرو  چرخمجموعه و زنجيره توان يكنواختي ناشات حاصل از طيف ارتعا) 11- 5(شكل 

  جعبه دنده -  موتور
خود  ناوشاين واقعيت كه موتور با چرخش و . آيد موتور منبع اصلي توان خودرو به شمار مي
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 مباني ديناميك خودرو

تواند يك  آورد كه موتور خود مي مي وجودكند، اين امكان را به  گشتاور مورد نياز را تامين مي
روي بر  جرم موتور به اضافه جعبه دندههمچنين بخش اصلي . تعاش براي خودرو باشدمنبع توليد ار

تواند به عنوان يك جاذب  كه اگر به درستي جاگذاري و استفاده شود، ميقرار دارد، شاسي 
  .ارتعاش عمل كند

  
  تغييرات گشتاور در خروجي يك موتور چهارسيلندر چهار زمانه) 12- 5(شكل 

گشتاور انتقال يافته از  بنابراين. دهند قدرت را انتقال مي ،در يك فرآيند بستههاي موتور  پيستون
احتراق (هاي ناشي از مرحله قدرت  گشتاوري كه از يك سري پالس. موتور اندازه ثابتي ندارد

نقش  1چرخ گردان يا طيار. )12-5شكل (يابد  حاصل شده، به ميل لنگ انتقال مي) داخل سيلندر
بنابراين، . وجود دارندجعبه دنده در نرمي و لختي كند، در حالي كه  ي را بازي ميگير اينرس ضربه

متغير غير قابل  بخششود، شامل يك بخش ثابت و يك  گشتاوري كه به ميل گاردان وارد مي
برانگيزش تواند موجب ايجاد نيروي  ، ميزنجيره تواناين تغييرات گشتاور در . اجتناب است
شاخ گاردان اين  موجود در چهار گشتاورشكل كه در بخش قبل ديديم،  ندهمان، ارتعاشي شود

  .گذارد اثر را مي
هر ، سيستم در ...)و  جعبه دنده، دسته موتورميان ( هاي موتور گاه در تكيهنرمي اتصالات با وجود 
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 سواري -گفتار پنجم 

سه تا از اين جهات انتقالي بوده و سه تاي ديگر چرخش حول . باشد ميشش جهت قابل ارتعاش 
  .انتقال مذكور هستند هايمحور

 13-5سيستم محورهاي مختصات براي يك موتور كه در جلوي خودرو قرار گرفته، در شكل 
اين شكل، همچنين دسته موتورهايي را كه براي نصب موتورهاي عرضي . نشان داده شده است

  .شوند، نشان داده است روي شاسي استفاده مي

  
  افزاري مورد نياز براي نصب سخت با قطعاتكناري يك موتور  )13- 5(شكل 

 غلتشاز بين تمام اين جهات حركتي، جهتي كه در ارتعاش موتور اهميت بيشتري دارد، جهت 
 نتوا ي موتور يا حول محور طولي خودرو كه ميكناريا به عبارت ديگر حول محور (موتور است 

از گشتاور موتور  هاي ناشي و اين به سبب لرزش) جنوب متصور شدبه  آن را در جهت شمال
سيلندرها، هم بسامد است و از اختلاف گشتاور  يلرزش داخل موتور با احتراق داخل. است

  .شود سيلندرها ناشي مي
است گاهي مناسب  تكيهسيستم يك ، در طراحي ها برانگيزشبدنه خودرو از اين  جداسازيكليد 

ين ترتيب، تشديد حول اين بد. موتور منطبق شودلختي  غلتشخودرو بر محور  غلتشكه محور 
تغييرات گشتاوري كه بنابراين . آيد تر مي محورها از كمترين بسامد حاصل از احتراق موتور پايين
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 مباني ديناميك خودرو

بنابراين گشتاور قبل از اينكه به بدنه خودرو منتقل . يابد افتد، كاهش مي بالاي اين بسامد اتفاق مي
  .شود موتور خودرو جذب ميبر اشر اينرسي دروني شود، 

در موتورهاي چهارسيلندر، به دليل دخالت وزن جعبه دنده، معمولاً محور اينرسي موتور متمايل به 
بايد طوري باشد كه محور اينرسي در قسمت جلو  گاهي تكيهپايين خواهد بود، بنابراين سيستم 

يا  شكل V در موتورهاي. متمايل به بالا و در قسمت اتصال به جعبه دنده متمايل به پايين باشد
براي اينكه ميل لنگ تا حد امكان با سيستم نصب هماهنگ ) شش و هشت سيلندر(خورجيني 

  .، محور اينرسي به سمت پايين متمايل خواهد بودوباشد، در قسمت جل
كه  هنگامي، گشتاور حاصل از درگير كردن موتور با جعبه دنده است جداسازيبدترين مشكل، 

موفق، حالتي است كه تشديد حول  جداسازيبنابراين يك . ديا كمتر برسهرتز  20اين بسامد به 
به دليل اينكه سيستم، همانند يك سيستم جرم و فنر . باشدهرتز بيشتر ن 10ازي موتور، غلتشمحور 

هاي اتصال  كند، تغييرات گشتاور با بسامد كمتر از بسامد تشديد، مستقيماً در پايه درجه دو رفتار مي
ايجاد شده  برانگيزشني كه بسامد، به بسامد تشديد نزديك شود، دامنه زما. شوند جرم احساس مي

  .از خود تغييرات گشتاور بزرگتر خواهد شد
توانند ناشي از  ايجاد كند كه آنها ميديگر  تاهايي را در جهگشتاورموتور ممكن است نيروها يا 

اين نيروها يا . اشندب) رفت و برگشت(پيستون و موقعيت بالانس نبودن ذاتي جرم دوار و حالت 
گذارند كه به همان شكل  ي موتور يا بر روي هارمونيك دوم اثر ميناوشبر روي بسامد  ينگكوپل

در آرايشي كه اغلب موتورها در آن . موتور گفته شد، بايد ايزوله شوند غلتشكه در مورد حالت 
قرار زير شوند، به  ده ميگيرند، شرايط بالانسي كه بيشتر از بقيه اهميت دارند و استفا قرار مي

  :باشند مي
، بسامد نيروي عمودي دو برابر بسامد دوراني موتور است كه با 1سيلندر رديفي در چهار •

  .هاي متوازن كننده قابل بالانس شدن هستند ميله
هاي متفاوت در بسامد دوراني تا دو برابر گشتاوردر چهار سيلندر متقاطع، تحت نيروها و  •

  .رفتن و شكل ميل لنگ بستگي داردآن به نحوه قرار گ
  .شش سيلندر رديفي، خود به خود در تمام جهات بالانس است •
چرخشي و دوراني گشتاورهاي در شش سيلندر رديفي دو سيكله، كوپل عمودي سبب  •

                                                           
1 - In Line 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 سواري -گفتار پنجم 

  .شود كه قابل بالانس شدن است در بسامد دوراني موتور مي
دوراني معكوس در بسامد  رلنگدرجه، سبب پيدايش  60شش سيلندر خورجيني با زاويه  •

  .هاي متوازن كننده قابل بالانس شدن است شود كه با ميله دوراني موتور مي
، سبب پيدايش چرخش با دو )احتراق فرد(درجه  90شش سيلندر خورجيني با زاويه  •

  .هاي متوازن كننده قابل بالانس شدن است شود كه با ميله برابر بسامد دوراني موتور مي
، چرخش و دوران را در سرعت )احتراق زوج(درجه  90ورجيني با زاويه شش سيلندر خ •

همچنين پيچيدگي در چرخش و گشتاور . آورد كه قابل بالانس است ميل لنگ پديد مي
اي سبب بروز مشكل در بالانس  كند كه دو برابر شدن سرعت زاويه دوراني ايجاد مي

  .شود كردن مي
  .ام جهات بالانس استخود در تمه ب هشت سيلندر رديفي، خود •
ي با سرعت دوراني اوليه شده كه لنگردرجه، سبب  90هشت سيلندر خورجيني با زاويه  •

  .شود به طور معكوس بالانس مي
جعبه دنده به عنوان جاذب و  با طراحي سيستم اتصال جرم روي شاسي خودرو، جرم موتور
بيشتر اوقات . يابند ود، كاهش ميش ارتعاشي عمل كرده و ساير ارتعاشاتي كه در خودرو ايجاد مي

براي اين . شوند شوند، بدين ترتيب كنترل مي ها ناشي مي چرخ برانگيزشارتعاشات عمودي كه از 
 15تا  12(جلو  هاي چرخشود كه به بسامد تشديد نوسان  طراحي ميچنان  منظور، سيستم اتصال

اين حالت از ارتعاش خودرو عمل  برايينده نزديك باشد تا موتور بتواند در حكم يك ميرا) هرتز
  .كند

  های پاسخ خودرو ويژگی
رفتار سيستماتيك خودرو به عنوان يك سيستم ديناميكي، بهتر است با بررسي خواص پايه سيستم 

جرم شكل دهنده بدنه خودرو كه . ها محور چرخحركت بدنه و ، مانند تعليق خودرو آغاز شود
كند و  ن يك جرم كلي روي سيستم تعليق خودرو نوسان ميدر بسامدهاي پايين به عنوا ،است معلق

ها كه به  و متعلقات چرخهمچنين محور . همانند حركت يك جسم صلب استداراي حركتي 
دهند كه در نتيجه  شوند، همين حركت صلب را انجام مي در نظر گرفته مي نامعلقعنوان جرم 

  .كنند اعمال مي معلقنيروهاي ارتعاشي را به جرم 
خودرو و تشديد ناشي از و چگونگي ساختار  ، بايد نگاهي هم به شكل سازهنگرشي فراگيربا 
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 مباني ديناميك خودرو

علاوه بر اينها، متغيرهاي جداگانه بسياري در طراحي و شرايط حاكم بر . داشتي آن ها بخشزير
  .توانند بر پاسخ خودرو به ارتعاشات تاثير بگذارند مسأله مي

خروجي به شكل خوبي قابل تجزيه و و  روابط بين ورودي رفتار ديناميكي خودرو با در نظر گرفتن
هايي كه در بخش پيش مطرح شدند و يا تركيبي از آنها،  برانگيزشهر يك از . تحليل است

خودرو و مورد توجه با اهميت  خروجيدر ديدگاه سواري، . توانند در حكم ورودي باشند مي
از . دهد توان سيستم ديناميكي را نشان مي نسبت دامنه خروجي به ورودي. استآن ارتعاشات بدنه 

قابليت انتقال، يك نسبت . شود اصطلاح قابليت انتقال اغلب براي نشان دادن توان سيستم استفاده مي
سيستم است كه در حالت ارتعاش اجباري پايا، محاسبه  برانگيزشبدون بعد از دامنه پاسخ به دامنه 

بزرگي نسبت تابع . جابجايي، سرعت و يا شتاب باشد اين نسبت ممكن است نسبت نيرو،. شود مي
البته اين و  دهندگي سيستم دلالت كند تواند بر قدرت انتقال انتقال دهنده نيز، به شكل مشابه مي

  .شود هاي خطي استفاده مي روش بيشتر براي سيستم
  جداسازی سيستم تعليق

آن  معلقسواري را براي جرم  زيجداساو  ، جداسازيبرآوردهاي آغازينبراي تمام خودروها در 
روابط و حالت اساسي . كه براي ايزوله شدن از سختي و ناهمواري جاده است ،گيرند در نظر مي

  .قابل نمايش است 14-5ديناميكي در اين شرايط، با نشان دادن مدل يك چهارم خودرو در شكل 
اكسل  نامعلقفته و به جرم است كه بر روي سيستم تعليق اصلي قرار گر معلقاين مدل شامل جرم 

مشخص  گير لرزه فنر تعليق و ميراكنندگيسختي در سيستم تعليق خواصي مانند . نيز متصل است
مقدار كوچكي از تاير داراي چه  اگرو  تاير مانند يك فنر ساده در نظر گرفته شده است .اند شده

ات بيشتر در مورد مدل جزئي). به علت خاصيت چسبندگي و ارتجاعي تاير(خاصيت ميرايي است 
  .ارتعاشات آورده شده است يو اطلاعات كلانجمن مهندسان خودرو  مذكور در استاندارد سواري

 روي سيستم تعليق و فنرهاي تاير قرار گرفته و قابليت حركت در جهت عمودي را دارا معلقجرم 
شود  گفته مي 1نرخ سواريبه ثابت موثر سيستم تعليق و فنرهاي تاير كه با هم سري هستند . باشد مي

  :و به قرار زير است
)5-8(  

ts

ts

KK
KKRR
+

=  

                                                           
1 - Ride Rate 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/
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  :كه در رابطه بالا
  RR  نرخ سواري  
  sK  تعليقسيستم  سختي  
  tK   تايرسختي  

  
  مدل يك چهارم خودرو) 14- 5(شكل 

براي هر گوشه از خودرو از رابطه زير  1جهشبسامد طبيعي آنگاه ، پوشي شود چشم ميرايياگر از 
  :قابل محاسبه است

)5-9-1(  
M
RR

n =ω  (radians/sec) 

)5-9-2(  
g/W

RR159.0fn =  (Cycles/sec) 

  :كه در رابطه بالا
  M   معلقجرم  
  W   معلقوزن جرم  
  g   گرانششتاب  
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 مباني ديناميك خودرو

، تشديد در وجود داردواقعي  سيستم تعليقيك زماني كه ميرايي داشته باشيم، همانطور كه در 
  :به قرار زير استافتد كه  اتفاق مي) dω( ميرابا بسامد طبيعي 

)5-10(  2
snd 1 ζ−ω=ω  

  :كه در رابطه بالا
  sζ  نسبت ميرايي  

)5-11(  
MK4

C

s

s
s =ξ  

  :كه در رابطه بالا
  sC  يب ميرايي تعليقضر  

  
  نمودار بسامد طبيعي ميرا نشده در مقابل نشست استاتيكي تعليق خودرو) 15- 5(شكل 

 4/0تا  2/0بين  خودروهاي سواري مدرن معمولاًدر سواري خوب، نسبت ميرايي تعليق مود براي 
به علت (ذارد گ تاثير مي 8-5بر پايه رابطه  از آنجايي كه ميرايي، روي بسامد تشديد. گيرد قرار مي

  .، اين مقدار نزديك به بسامد طبيعي است)ريشه دوم
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 سواري -گفتار پنجم 

بسامد طبيعي بدون ميرايي است و همچنين درصد  98، بسامد طبيعي ميرا شده 2/0در نسبت ميرايي 
 ،بسامد طبيعي بدون ميرايي است درصد 92، بسامد طبيعي ميرا شده تقريباً 4/0با نسبت ميرايي 

ل مربوط به يمعمولاً براي حل مسا) nω( ف كم، بسامد طبيعي ميرا نشدهبنابراين به علت اين اختلا
  .شود خودرو استفاده مي

براي اينكه ، نمايانگر نشست استاتيكي سيستم تعليق بر اثر وزن وسيله نقليه است) sKW( نسبت
واقع، نشست استاتيكي پارامتر ساده و  در. نشست استاتيكي در تعيين بسامد طبيعي موثرتر است

نسبت بسامد  15-5شكل . دهد درستي است كه در ايزوله كردن سيستم، حد پايين را نشان مي
  .دهد طبيعي به نشست استاتيكي را به صورت نمودار نشان مي

 لازم) متر ميلي 254(اينچ  10اي با نشست استاتيكي  ، وسيله نقليه جادهآرمانيطراحي يك براي 
معادل بسامد ) متر ميلي 127(اينچي  5نشست . به دست آيدهرتز  1است تا بسامد طبيعي بر حسب 

در حالي كه لازم نيست . استهرتز  13/3معادل بسامد ) متر ميلي 25(اينچ  1است و هرتز  4/1
 توليد هرتز 1 را در هنگام حركت براي ايجاد بسامد) متر ميلي 25(اينچ كامل  10سيستم تعليق، 

مثلاً براي . هاي كمتر لازم است هاي بيشتر با بسامد بيني براي نشست نمايد، به طور معمول پيش
اينچي بايستي  5 بازهرا تحمل كند، حداقل يك هرتز  1اي باشد كه  اينكه ميزان نرخ فنر به اندازه

 اب گرانششتاندازها را تا ميزان يك دوم  براي اينكه فنر بتواند شتاب دست، وجود داشته باشد
خودروهاي بزرگ داراي سيستم  بيشتر. برسدبازه حركتي مجاز تحمل كند، بدون آنكه به انتهاي 

بازه حركتي در خودروهاي كوچك اين . را تحمل كنداينچ  8تا  7 بازهتواند  تعليقي هستند كه مي
  .اينچ كاهش پيدا كند 6يا  5ممكن است تا حد 

، با قانون دوم نيوتن ات مانام خودرو در حالت ارتعاشرفتار ديناميكي براي كل مدل يك چهار
آزاد هر كدام، معادلات ديفرانسيل  پيكرهبا توجه به . شود تعيين مي نامعلقو جرم  معلقبراي جرم 

  :شود  حاصل مي نامعلقو  معلقزير براي جرم 
)5-12(  

bususss FZKZCZKZCZM ++=++ &&&&  
)5-13(  ( ) wrtssutsusu FZKZKZCZKKZCZm +++=+++ &&&&  

  :كه در رابطه بالا
  Z   معلقجابجايي جرم  
  uZ   نامعلقجابجايي  
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 مباني ديناميك خودرو

  rZ  جابجايي جاده  
  bF   معلقنيروي وارد بر جرم  
  wF   نامعلقنيروي وارد بر جرم  

سيك براي حالت به كمك روش كلا ، بنابراينستپذير ني بالا به سادگي امكانمعادلات يابي  پاسخ
اوليه براي حركت جرم  يابي هاي پاسخ وشر. شوند معادلات حل مي مسازحركت يكنواخت و ه

 معلقهاي جاده، نيروهاي وارد بر اكسل و نيروهايي كه مستقيماً بر جرم  در پاسخ به ناهمواري معلق
  .شوند، خواهند بود وارد مي

  :ها براي اين موارد به شكل زير است نسبت دامنه

)5-14(  ( )
( )( ) ( )( )3

121
2

221
4

121

r C1CKjKKKKK
CKjKK

Z
Z

ωχ+−ω++ω+χ+−χω
+

= ω

&&

&&
 

)5-15(  ( )
( )( ) ( )( )3

121
2

221
4

32
2

w C1CKjKKKKK
CjK

MF
Z

ωχ+−ω++ω+χ+−χω
ω+ω

=
&&

 

)5-16(  ( ) ( )
( )( ) ( )( )3

121
2

221
4

32
21

4

b C1CKjKKKKK
Cj)KK(

MF
Z

ωχ+−ω++ω+χ+−χω
ω+ω+−μω

=
&&

 

  :كه در رابطه بالا
  m/M   معلقبه جرم  نامعلقنسبت جرم  
  C  M/Cs  
  1K  M/K1  
  2K  M/Ks  
  j  عدد مختلط عملگر  
با  كه بخش موهوميباشند،  مي از نوع مختلط بوده و شامل بخش حقيقي و موهومي بالامعادلات 
و حقيقي  ها، بايد بخش موهومي براي به دست آوردن نسبت دامنه. مشخص شده است) j( اپراتور

 دامنه صورت با گرفتن. در صورت و مخرج كسرهاي فوق براي بسامد مورد نظر محاسبه شوند
مقدار حاصل براي مخرج . شود تعيين مي ريشه دوم از مجموع مجذورهاي اعداد حقيقي و موهومي

با تغييرات . آيد هم به همين ترتيب محاسبه شده و سپس نسبت صورت و مخرج به دست مي
  .آيد مناسب و دقيق در معادله، زاويه فاز معادلات به دست مي

يك چهارم خودرو محدود به جهت عمودي در نظر براي مطالعه رفتار ديناميكي خودرو، مدل 
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 سواري -گفتار پنجم 

توان از معادلاتي كه در ابتدا استخراج شد، براي امتحان و مطالعه  اما هنوز مي. شود گرفته مي
اين ارتعاشات ناشي از ناهمواري جاده، نيروهاي شعاعي حاصل . استفاده كرد معلقارتعاشات جرم 

اعمال  معلقكه مستقيماً از منابع داخلي بر جرم  ييكنواختي تاير و چرخ، يا نيروهاي عمودنااز 
ها با آزمايش نيروهاي پاسخ، به عنوان تابعي از  ماهيت پاسخ 16-5در شكل . هستند، شوند مي

اين نيرو يا توان، به طور جداگانه براي هر نوع ورودي ايجاد كننده . بسامد نشان داده شده است
  .شود ارتعاش تعيين مي

  
  تاير و بدنه -  خ مدل يك چهارم خودرو به وروديهاي جاده، چرخپاس )16- 5(شكل 

عبارت است از نسبت  آناگر ناهمواري جاده به عنوان ورودي در نظر گرفته شود، توان انتقال 
هاي خيلي پايين،  در بسامد. به مقدار ورودي جاده) شتاب، سرعت، جابجايي( معلقحركت جرم 

كلاسيك هاي  روشدر ). شود د ناهمواري جاده جابجا ميدرست مانن معلقجرم (توان واحد است 
. شودهرتز  1بيشتر از  بايد مساوي يا كمي معلقموتوري، بسامد طبيعي جرم  خودروهايطراحي 

هاي ناشي از  سيستم تعليق تشديد شده و ورودي ، بسامد فنرهرتز 1 هاي نزديك بنابراين در بسامد
براي ميرايي سطح محسوس بوده و در  ،ن نقطه بيشينهنسبت دامنه در اي. شوند جاده تقويت مي

براي خودروهاي سنگين معمولي، اين نسبت . خواهد بود 3تا  5/1خودروهاي سواري معمولي بين 
يا  5اما در شرايط نامساعد و در بدترين حالت به سطح . به شرايط جاده و كاركرد آن بستگي دارد

 .يابد اي كاهش مي جاده به طور فزاينده هاي برانگيزشز از تشديد، ارتعاشات ناشي ا پس. رسد مي 6
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 مباني ديناميك خودرو

تاير از تشديد عمودي عبور كرده و و  چرخمجموعه با  نامعلق، جرم هرتز 12تا  10در بسامد بين 
  .شود برآمدگي كوچكي در ناحيه مذكور به منحني اضافه مي

بعد براي توان سيستم  يب تاير با انتخاب يك رابطه مناسبو  چرخ هاي برانگيزشبه  معلقپاسخ جرم 
. تاير استو  چرخمجموعه وارد بر اكسل به سبب  برانگيزشورودي نيروي . شود نشان داده مي

. تواند با ضرب شدن در جرم به شكل نيرو هم ظاهر شود است، مي معلقخروجي، كه شتاب جرم 
تاب ضروري براي ايجاد شكه  است معلقجرم  هبمعادل اعمالي  نيروي ،در اين صورت خروجي

  .است
زيرا نيروي وارد بر اكسل توسط  ،در بسامد صفر، توان انتقال دهندگي سيستم هم صفر است

در بسامد تشديد . شود ايجاد نمي معلقجرم ي در شود و در نتيجه، شتاب خاصيت فنري تاير جذب مي
 هرتز 12تا  10د يابد ولي تا زماني كه بسامد چرخ به حدو ، اين مقدار افزايش ميهرتز 1 معلقجرم 

اين تصوير، بيشتر . كند ن است كه شروع به كاهش ميآاز  پسبرسد، اين افزايش ادامه دارد و تنها 
بيانگر حساسيت به تغييرات نيروهاي شعاعي در تاير و اجزاي چرخ است و بايد انتظار داشت كه 

گفت كه خودرو بيشتر به توان  به عبارت ديگر مي. وسايل نقليه موتوري طبق قرارداد به كار روند
عدم يكنواختي چرخ، نزديك به . دهد ارتعاشات حاصل از تاير و عدم يكنواختي چرخ، پاسخ مي

در اين بسامد، نيروي ناشي از اين عدم يكنواختي مستقيماً به جرم . كند بسامد تشديد چرخ عمل مي
  ).1پاسخ واحدبهره (شود  وارد مي معلق

، احتمالاً بدون بعد و با استفاده مجدد از نيروي معلقمستقيم بر جرم توان پاسخ براي توليد نيروي 
پاسخ در اين مورد مشابه است، اما سهم . شود ، به عنوان خروجي شرح داده ميمعلقبرابر با جرم 

در بسامدهاي زياد، توان انتقال دهندگي به مقدار واحد . دارد معلقبيشتري در تشديد جرم 
بسيار كوچك شده و در نتيجه نيروهاي تعليق تغيير زيادي نكرده و  رسد، چرا كه جابجايي مي
قابل ذكر است كه تمام . در نظر گرفته شود معلقكلي به شكل شتاب جرم طور تواند به  مي

شوند، سبب به وجود آمدن ارتعاشات سواري  نيروهاي خارجي ديگر كه به بدنه خودرو وارد مي
هستند، با طيف  ي مدل يك چهارم خودرو الزامياصلي كه برا جداسازيخواص . شوند مي

دهند كه به خاطر  مي ارايهناهمواري جاده اوليه تصوير از خصوصيات كلي طيف شتاب سواري را 
  .رود اثرات شرايط جاده بر روي موتور خودرو انتظار مي

                                                           
1 - Response Gain Of Unity 
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 سواري -گفتار پنجم 

خطي، با ضرب كردن طيف جاده در مجذور تابع انتقال يك ، براي مدل معلقطيف شتاب جرم 
  :شود حاسبه ميم
)5-17(  ( ) ( ) zr

2
vzs GfHfG =  

  :كه در رابطه بالا
  ( )fGzs   معلقبراي جرم  توان يطيف چگاليشتاب تابع  
  ( )fHv  توان پاسخ براي ورودي جاده  
  zrG    ورودي جاده توان يطيف چگاليشتاب تابع  

نمايش داده شده است كه در آن، شرايط جاده نشانگر ورودي  17-5نتايج به دست آمده در شكل 
سيستم تعليق با كم شدن توان  جداسازيخصوصيات . يابد دامنه شتاب است كه با بسامد افزايش مي

  .يابد خودرو كاهش مي

  
  شتاب جاده با استفاده از مدل يك چهارم خودرو جداسازي )17- 5(شكل 

است  معلقي، طيف شتاب در خودرو با دامنه بالا در بسامد تشديد جرم نتيجه نهايبنابراين به عنوان 
در بسامد تشديد چرخ شده و پس از آن هم اين دقت به سرعت كاهش پيدا  كه سبب كاهش دقت

يابد، پاسخ  بايد به اين نكته توجه كرد كه زماني كه دامنه ورودي جاده با بسامد افزايش مي. كند مي
بنابراين طيف شتاب . ي با توان انتقال دهندگي پاسخ خودرو يكسان استشتاب خودرو از نظر كيف

كه براي خودرو ديده شد، حاوي مطالبي در مورد توان انتقال دهندگي پاسخ سيستم است، حتي 
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 مباني ديناميك خودرو

  .زماني كه خصوصيات ويژه جاده كاملاً مشخص نباشد
  مسايل نمونه

  ۱مساله 
، 5.0Lبراي خودروي موستانگ پشتو و ست محاسبه نرخ سواري در سيستم تعليق جلا مطلوب

  :اگر
  پوند بر اينچ 119    تاير سختي  
  پوند بر اينچ 143  سيستم تعليق جلوسختي   
  پوند بر اينچ 100  پشتسيستم تعليق سختي   

، زماني كه تايرهاي جلو هر كدام جلو و پشت همچنين بسامد طبيعي را براي هر دو سيستم تعليق
  .كند بار را تحمل ميپوند  730كدام هر  پشتو تايرهاي پوند  957

  پاسخ
  :نرخ سواري قابل محاسبه است 8-5با استفاده از معادله 

  ⎟
⎠
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  :قابل محاسبه است 2-9- 5بسامد طبيعي براي تعليق از رابطه 

  
( ) ( )Hz14.1
lb957
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( ) ( )Hz11.1
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⎞

⎜
⎝
⎛

==  

  سختی سيستم تعليق
اما به سبب مقدار كم آن نسبت به تاير، سهم اصلي مربوط نر سيستم تعليق با فنر تاير سري است، ف

در محاسبه نرخ سواري و همچنين در محاسبه بسامد طبيعي سيستم در است كه فنر سيستم تعليق به 
 هاي شتاب تا زماني كه دامنه ورودي. شود آن استفاده مي زتنها اعمودي و حركات  جهشحالت 

شود كه بسامد  به شكلي حاصل مي جداسازييابد، بهترين  جاده در بسامدهاي بالا افزايش مي
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 سواري -گفتار پنجم 

ترين  براي خودرويي با وزن معلوم، بايد در حالت واقعي از پايين. طبيعي تا حد ممكن پايين باشد
  .بسامد طبيعي استفاده كرد كاهشنرخ فنريت سيستم تعليق براي 
، به صورت تحليلي با تقريب زدن ورودي معلقنتقال يافته به جرم نتيجه اين كار بر روي شتاب ا

بنابراين متوسط  .يابد، قابل بررسي است شتاب جاده به عنوان تابعي كه با مجذور بسامد افزايش مي
 18-5شكل . به عنوان تابعي از بسامد قابل محاسبه خواهد بود 17-5مجذور شتاب از معادله 

كه نرخ فنريت سيستم تعليق را  هنگامي، يك چهارم خودرو است طيف شتاب براي مدل گر نشان
مقياس  درچون طيف شتاب . قرار گيرد هرتز 2 تا 1اي تغيير دهيم كه بسامد طبيعي بين  به اندازه

ها، نشان دهنده ميزان ارتباط متوسط مجذور به  خطي رسم شده است، لذا مساحت زير منحني
  .بسامد است

  
  معلقسطح جاده براي بسامدهاي مختلف طبيعي جرم  طيف شتاب )18- 5(شكل 

هاي  فنريت(در مقادير بالاتر از بسامد طبيعي . افتد اتفاق ميهرتز  1 كمترين شتاب در بسامد طبيعي
افزايش يافته و انتقال  هرتز 5 تا 1نوك قله منحني شتاب، بين بسامدهاي ) تر سيستم تعليق سخت

و همچنين متوسط مجذور شتاب را چندين  كند ميكس هاي شتاب جاده را منع بيشتر ورودي
ي سختبا افزايش به عبارت ديگر، بسامد طبيعي در حالت لرزش چرخ . دهد درصد افزايش مي

  .كند هاي بالاتر كمك مي رسد و به انتقال بيشتر شتاب در بسامد مي هرتز 10حدود به تعليق 
سواري همواره بايد از تعليق  جداسازيبراي دهد كه  ها به روشني نشان مي در حالي كه اين تحليل
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 مباني ديناميك خودرو

  .حركتي مطابق با اندازه خودرو وجود دارد بازههايي در عمل براي  نرم استفاده كرد، محدوديت
 تا 1خودروها به حداقل خود يعني  بيشترهمينطور محدوديت سيستم تعليق، بسامد طبيعي را براي 

ها مطابق با نرخ سواري براي كنترل بهتر در  خودرواگر بخواهيم كاركرد . رساند مي هرتز 5/1
  .باشد هرتز 5/2 اي 2سيستم تعليق باشد، اين سيستم بايد داراي بسامد طبيعي 

  ميرايي سيستم تعليق
اما بر عكس . رهاي هيدروليكي استيگ خاصيت ميرايي سيستم تعليق اساساً به خاطر كاركرد لرزه

ترجيحاً سيستم تعليق، . كنند ده را جذب نميهاي حاصل از ضربات جا نام لاتين آنها، شوك
ر، در جهت كاهش انرژي ورودي حاصل از ضربات يگ كند و كاركرد لرزه ها را جذب مي شوك

  .جاده است

  
  اثر ميرايي در رفتار جداسازي سيستم تعليق )19- 5( شكل

ا نيروهاي نشان دهنده اثر ظاهري ميرايي در مدل يك چهارم خودرو به وسيله توان ي 19-5 شكل
در ميرايي خيلي كم . آيد به دست مي 11-5 درصد ميرايي از نسبت ميرايي در معادله. استاعمالي 

اين نوع پاسخ كه به عنوان . شود بيان مي هرتز 1 زياد در بسامددامنه ، پاسخ با درصد 10در حدود 
موجي ولي طحركت داراي در مسير خود  معلقشود تا جرم  مي سببشود،  شناوري شناخته مي

 يابي دستاين در حالتي است كه اين بخش از كار مورد انتظار نبوده و مزاياي آن در . ي باشدشكل
  .به همه بسامدهاي بالاي نقطه تشديد، در نتيجه دقت زايد آن است
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 سواري -گفتار پنجم 

 5/1درصد نشانگر اثر خودروهايي است كه با تقويت بسامد تشديد حدود  40منحني نسبت ميرايي 
، )بحراني(درصد ميرايي  100در . دهد ها رخ مي خودروشوند و تقريباً در بيشتر  شناخته مي 2تا 

شود، اما اين عيب وجود دارد  به خوبي كنترل ميهرتز  1در بسامد  معلقي جرم جهشهاي  حركت
 200اگر ميرايي به بالاتر از مرز بحراني برسد، مثلاً . افتد هاي بالاتر اتفاق مي در بسامد جداسازيكه 
شوند كه تعليق ديگر حركت نكرده و خودرو بر روي تايرها  رها به قدري سفت مييگ ، لرزهددرص

  .رسد هرتز به مرز تشديد مي 4تا  3شود و در بسامد  مي جهشدچار 
شود تا اثر سواري در ميرايي سيستم تعليق به شكل  در حالي كه اين گونه روش تحليلي سبب مي

به كيفيت و كارآيي بهينه در  يابي دسترها براي يگ اي بيان شود، ولي تحليل و ساخت لرزه ساده
گيرها بايد به شكلي طراحي شوند كه نه تنها  لرزه. هاي مدرن، بسيار پيچيده است خودرو
ي خود را در حفظ تماس لدلخواه در سواري را برآورده سازند، بلكه بتوانند نقش اص هاي ويژگي

  .لاستيك با جاده ايفا كنند تا هدايت، كنترل و ايمني خودرو نيز فراهم شودهميشگي 
ميرايي در . برابر نيستند) كشش(و برگشت ) فشار(هاي افت  ، ميرايي سيستم تعليق در جهتآغازدر 

منتقل شده، جمع  معلقانداز به جرم  ا نيرويي كه به هنگام برخورد چرخ با دستجهت فشاري ب
از طرف ديگر، در جهت . بنابراين در اين جهت، داشتن ميرايي زياد مطلوب نيست. شود مي

برگشت، ميرايي زياد مورد توجه است تا انرژي ذخيره شده در فنر را كه بر اثر برخورد چرخ با 
رهاي متداول، داراي دو ضريب يگ در نتيجه لرزه. تلف كنداست را مده انداز به وجوه آ دست

در كنار اينها، تنظيم . بين ميرايي كشش و فشار حاكم است 1به  3ميرايي هستند كه تقريباً به نسبت 
  .ها براي كنترل ميرايي در هر دو جهت فوق در زير آمده است برخي ويژگي

هاي تعليق خودكار استفاده  منحصراً براي ميرايي سيستمگيرهاي تلسكوپي  ، لرزه1950از اواسط 
و  معلقبوده، كه از يك طرف به جرم  لولهرهاي تلسكوپي به شكل پيستون داخل يگ لرزه. اند شده

داراي دو گونه عمده تلسكوپي هاي گير لرزه. است از طرف ديگر به اكسل يا چرخ متصل
  :اند نشان داده شده 20-5در شكل باشند، كه  مي

  1يا لوله دوگانه دو لوله •
  2گاز تك لوله با فشار •

                                                           
1 - Twin Tube 
2 - Gas Pressurized Monotube 
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 مباني ديناميك خودرو

اما از لحاظ كاركرد هر دو يكسان  ،گيرهاي فوق امتيازهاي خودشان را دارند هر كدام از لرزه
كنند كه نيروي ميرايي  در هنگام فشار و كشش، پيستون عبور سيال را طوري تنظيم مي. هستند

اضافي كه در  1هاي دريچه، دو لولهر يگ لرزهدر مورد . مورد نظر از طريق پيستون حاصل شود
  .گيرند اند، براي تنظيم رفتار ميرايي مورد استفاده قرار مي قسمت اصلي تعبيه شده

  
  گيرهاي دو لوله و يك لوله با فشار هواي تنظيم شده لرزه )20- 5( شكل

ساده  سوپاپ. هاي دلخواه حاصل شود اين دو روش ممكن است با هم تركيب شوند تا مشخصه
در شكل  A نموداركه با يابد  آورد كه با مربع سرعت افزايش مي اوريفيس، نيروي ميرايي پديد مي

ي مناسب و كافي در جهت يبه ميرا يابي دستدر طراحي،  هنگامي. نمايش داده شده است 21- 5
هاي كم مورد نظر است، جريان كنترل اوريفيس ساده در  هاي بدنه در سرعت كنترل حركت

سبب پديد آمدن نيروي ، شود اكسل ناشي مي يهاي لرزش كه معمولاً از حركت، هاي زياد سرعت
                                                           
1 - Valve 
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 سواري -گفتار پنجم 

در اين مدل، ورودي . ها، سوپاپ تخليه نام دارد نوع دوم اين سوپاپ. شود ي بزرگتري مييميرا
در اين نقطه، تخليه . شود تا فشار مورد نظر را تامين كند جريان سيال توسط فشار فنر مسدود مي

با تركيب . دهد اين موضوع را نشان مي Bگيرد كه منحني  با نيروي ميرايي صورت مي جريان
 Cرها مانند آنچه در منحني يگ هاي اوريفيس و تخليه به شكل سري و موازي، ميرايي لرزه كنترل

  .آيد نشان داده شده، به دست مي

  
  گير خواص سرعت و نيروي سوپاپ لرزه )21- 5( شكل

گير، بايد ضربه را به عنوان  ه كاركردي جامع از ميرايي لرزهيواري، براي ارادر تجزيه و تحليل س
نيرو مانند شكل قبل، به وسيله قطعات  - هاي سرعت ويژگي. يك كميت ناخطي در نظر گرفت

هاي  در نهايت، بوش. شود نشان داده مي - كه به يك منحني شباهت دارند - مستقيم يا چندگانه
گيرها، يك مكمل قابل ملاحظه در سيستم است كه اين بوشها،  نتهايي لرزهلاستيكي در اتصالات ا

سازند و بايد آنها را مورد توجه  هاي بالا و پايين مخصوص اكسل فراهم مي هايي را با بسامد حركت
  .قرار دارد

  كنترل پويا
هاي اخير، براي بهبود بخشيدن به كاركرد كلي سواري در وسايل نقليه موتوري،  در سال
، غالباً سيلندرهاي پويااين قطعات . است ايجاد شدهپويا قطعات بر پايه هاي تعليق  سيستم
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 مباني ديناميك خودرو

هاي الكترونيكي  هاي تعليق تحت كنترل را در كنترل كننده هيدروليكي هستند كه نيروهاي سيستم
هاي الكتريكي، براي ايجاد خواص سواري مورد نظر تنظيم  كننده اين كنترل. كنند اعمال مي

و افزايش  بهبود سواريسبب نسبت به انواع ديگر سيستم تعليق ها  اين سيستمكاركرد . ندوش مي
  .دشاب كنترل خودرو ميپذيري و  هاي فرمان ژگيوي

  
  ايستا و پوياهاي تعليق  نمايش مدل يك چهارم خودرو در سيستم )22- 5(شكل 

هاي  اري نسبي در سيستمگيري كميت كاركرد سو توان براي اندازه مدل يك چهارم خودرو را مي
اي كه با  براي وسيله نقليه. اند نشان داده شده 22-5 هر دو سيستم در شكل. به كار برد 2و پويا 1ايستا

اي به طور اتفاقي در حال حركت است، ارتعاش جاده  سرعت ثابت رو به جلو بر روي سطح جاده
هاي  ورودي(بت برآورد شود كاركرد، به وسيله طيف شيب ثا هايتواند به خوبي با متغير مي

سه متغير ). آيد به دست مي 3ا نويز سفيدگيري از يك منبع ب جابجايي پروفيل جاده با انتگرال
  :كاركرد زير مورد توجه هستند

  )&&2Z( شود گيري مي اندازه معلقاز طريق شتاب جرم : ارتعاش جداسازي •
  )1Z( شود گيري مي عليق اندازهاز طريق انحراف سيستم ت: حركت تعليق •
  )3Z( شود گيري مي نشست تاير اندازهو  زاز طريق خي: تايرقرارپذيري  •

طراحي شده  نويز سفيدبه صورت يك سيستم خطي تحت تاثير ورودي خودرو به دليل اينكه 
  :شود ، با استفاده از رابطه زير محاسبه مياست، متوسط مجذور پاسخ هر تغيير حركت مورد نظر

                                                           
1 - Passive System 
2 - Active System 
3 - White Noise 
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شوند و براي به دست  ناشي مي 18-5ابع انتقال از معادلات كنترل با جايگزين كردن در معادله وت
اين فرآيند براي تعيين . گيري شده است از آنها انتگرال 1ها يانگين ريشهمربع م هاي آوردن پاسخ

  :ي ويژه و مهم مانند پارامترهاي زير مناسب استپارامترها
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  )χ=15.0(ايستا حركت تعليق براي يك تعليق بر حسب اب شت )23- 5( كلش

در ميان اين پارامترهاي خودرو، طراح سيستم تعليق تنها مجاز است مقادير ميرايي و ثابت تعليق را 
                                                           
1 - Root Mean Square (RMS) 
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 مباني ديناميك خودرو

روي محور  23-5در شكل . نشان داده شده است 23-5اثر اين پارامترها در شكل . انتخاب كند
ب عمودي، در مقابل حركت تعليق، با مقادير مختلف ميرايي و نسبت ثابت عمودي نمودار شتا

  .باشد ها مي يانگين ريشهمربع م، كه اين مقادير همه بر حسب اند تعليق رسم شده

  
  ي نمونهپوياتعليق يك سيستم براي بر حسب حركت شتاب  )24- 5(شكل 

ز محدوده اين ضرايب براي اغلب اي ا هاي ثابت تعليق كه در شكل نشان داده شده، نمونه نسبت
ي و اسپرت بردنمايانگر خودروهاي كار) kr=5(ترين تعليق  سخت. خودروهاي توليدي هستند

براي . هاي لوكس داراي سيستم تعليق هوا است و سازگار با ماشين) kr=20(ترين نوع آن  نرم. است
كند و به مناسبترين ميزان  شده، شتاب قائم با ميزان ميرايي تغيير ميهر نسبت ثابت تعليق داده 

 مربع ميانگين ريشهسطوح بالاي ميرايي، ). شتابمربع ميانگين ريشه كمترين اي با  نقطه(رسد  مي
دهند، اما با وجود شتاب افزايشي، نيروهاي ميرايي بيشتر، ورودي جاده  حركت تعليق را كاهش مي

سطوح پايين ميرايي، حركت تعليق بيشتري  .دهند انتقال مي معلقتعليق به جرم  بيشتري را در طول
شتاب را به دليل حركات غير قابل كنترل در بسامد تشديد  مربع ميانگين ريشهكند، اما  را ايجاد مي

  .دهد ، افزايش ميمعلقجرم 
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 سواري -گفتار پنجم 

به ويژه در . نيست پذير عملاً استفاده از همه حدود و دامنه كاركردي مشخص شده در شكل امكان
شود كه اين ضربات فراتر از دامنه موجود در  سطوح پايين ميرايي از ضربات تعليق استفاده مي

چرخ مناسب است و  جهشهاي سواري هستند و ميرايي كم براي كنترل نوسانات  خودرواغلب 
مناسب  محدوده 24-5قسمت تيره شده در شكل  .اين نوسانات، داراي رفتار ادامه مسير هستند

  .دهد را نشان مي ايستاهاي  كاركرد را براي تعليق
نشان داده شده و با وجود يك مولد نيرو  22- 5در شكل  پويامدل يك چهارم خودرو براي تعليق 
مولد نيرو مطابق شكل، يك سيلندر هيدروليكي است كه . شود در محل فنر و دمپر تعليق متمايز مي

از خود واكنش نشان  معلقدر برخورد با جرم و  شود حسگر تحريك مي توسط يك سيستم
هاي سواري  سازي شتاب در نتيجه، بهينه .را افزايش دهند معلقهاي جرم  بايد شتاب دهند و لزوماً مي

  .، غير ممكن استنامعلقنقطه واكنش، براي نيروهاي كنترل كننده حركات جرم 

  
  ]42[ستا و پويا هاي اي مقايسه واكنش شتاب عمودي در سيستم )25- 5(شكل 

  تشديدهاي پرش چرخ
دومين اجرام ، دهند را تشكيل مي نامعلقها كه جرم  ها و چرخ خودرو، اكسل معلقاز جرم  پس
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 مباني ديناميك خودرو

 هاي چرخهمه . هاي برجسته دارند هستند كه قابليت تشديدهاي جداگانه را به عنوان بدنه يبزرگ
هاي جاده و ناميزاني چرخ ايجاد  ديكه بر اثر ورو ،دارند 1به طور جداگانه يك پرش عمودي معلق

اثر تشديد عمودي . شوند ها به ارتعاشات موجود در خودرو اضافه مي كند و اين ورودي ارتعاش مي
كه «، به صورت واكنش ابتدايي در مدل يك چهارم خودرو معلقچرخ بر روي ارتعاشات جرم 

هاي جاده يا  سخ براي ورودينيروهاي پا. آمده است »نشان داده شده 16-5پيش از اين در شكل 
  .يابند ورودي هاي چرخ، معمولاً سريع و به طور پيوسته در غياب تشديد چرخ، كاهش مي

هاي بالاي نقطه تشديد بدنه در نتيجه حركت  هرچند در هر دو مورد، ميزان واكنش در بسامد
  .شود، اين بسامد اثر بزرگتري بر بسامد تشديد چرخ دارد ها تشديد مي چرخ
شود و اين جرم متصل به فنرهاي سيستم  اكسل مشخص مي - امد تشديد به وسيله جرم چرخبس

، وزني برابر با نرخ خالص وزن با نامعلقمعمولاً جرم . كند تعليق بوده و در امتداد تايرها عمل مي
اكسل خواهد داشت و به ترتيب علامتي است براي ميزان باري كه  (GAWR)علامت اختصار 

)، وزن نامحركهاي  براي اكسل. شود وسيله اكسل حمل مي معمولاً به )aW  10معمولاً در حدود 
 15هاي محرك، اين ميزان در حدود  نرخ خالص وزن اكسل است، در حالي كه براي اكسل درصد

زيرا تا زماني كه تايرها و فنرهاي سيستم تعليق به طور  ،نرخ خالص وزن اكسل خواهد بوددرصد 
شوند و بسامد تشديد به نسبت جرم به نرخ كل فنر تايرها  گيري مي اندازه) GAWR( عادي نسبت به

اي  هاي تشديد اغلب چرخ ها، به طور نظري داراي دامنه بسامد .و فنرهاي سيستم تعليق بستگي دارد
  .محدود خواهند بود

به  معلقبنابراين جرم  ،ستبسيار بالاتر ا معلقهاي پرش چرخ از ميزان تشديد جرم  ميزان بسامد
بنابراين تاير و فنرهاي تعليق، هر دو براي مقاومت كردن در برابر . ماند هنگام پرش چرخ ثابت مي

كند،  كنند و نرخ كل فنر كه جرم اكسل را كنترل مي حركات پرش چرخ در يك راستا عمل مي
  :شود مي بنابراين، بسامد تشديد از اين طريق محاسبه. اين دو است جمع حاصل
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  :كه در رابطه بالا
  af  بر حسب هرتز تشديد پرش چرخ بسامد  

                                                           
1 - Wheel Hop 
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 سواري -گفتار پنجم 

  tK   تاير سختينرخ  
  sK    تعليق سختينرخ  
  aW  وزن اكسل  

تاير  سختي خو نرپوند  100ر يك چرخ به ميزان معمولي د نامعلقهاي سواري، وزن  خودروبراي 
با اين مقادير اسمي، بسامد . است پوند بر اينچ 100تعليق برابر سختي و نرخ پوند بر اينچ  1000برابر 

موثر دامنه وجود اصطكاك در تعليق، ميزان . هرتز خواهد بود 10تشديد محاسبه شده در حدود 
ه و اين حركات به تدريج باعث افزايش بسامد تشديد براي حركات كوچك سواري را افزايش داد

  .شود هرتز مي 15تا  12 به ميزان

  
  جداسازي سيستم تعليقكاركرد بر  نامعلقتاثير جرم  )26- 5( شكل

هاي  ترمزها و قطعات سيستم تعليق، انتقال ورودي ،دست ها، سگ ناشي از چرخ نامعلقدامنه جرم 
از مدل يك چهارم خودرو براي بررسي انتقال  .دهند ار ميتحت تاثير قر معلقجاده را به جرم 

هاي پاسخ را به  توان 26-5شكل . شود استفاده مي نامعلقورودي جاده به بدنه با تغييرات در جرم 
 10 يعني به طور اسمي(از ميزان معمول خود  معلقمطابق شكل، جرم . كند دامنه بسامد مقايسه مي

، دامنه دو برابر )تر شدن سنگين( معلقت و با افزايش وزن جرم تغيير كرده اس) معلقجرم درصد 
رفتار تشديد بدنه، در حدود يك  .شود ، دامنه نصف مي)تر شدن سبك(شده و با كاهش وزن 
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 مباني ديناميك خودرو

گيرد، اما تغييرات بالاتر از آن بسامد، آشكار  قرار نمي نامعلقهرتز، تحت تاثير تغييرات جرم 
كه شدت  ،كشد پرش چرخ را تا ميزان هفت هرتز پايين مي تر بسامد تشديد جرم سنگين. هستند

 ،اين اثرات، ارتعاشات ناخواسته هستند. دهد هاي جاده را در اين محدوده افزايش مي انتقال ورودي
با استفاده از . شوند تر است و باعث كاهش سواري مي كه جداسازي آنها با هر وسيله ديگر سخت

بهتر را در محدوده بسامد  جداسازيشود و  پرش چرخ بيشتر ميسبكتر، بسامد تشديد  نامعلقجرم 
از آنجايي كه . شود هر چند بالاتر از محدوده تشديد اين مقدار جبران مي - دهد ه مييمياني ارا

سبكتر معمولاً كاركرد  نامعلقهاي با بسامد زياد روي شاسي آسانتر است، جرم  جداسازي لرزش
  .كند سواري بهتري را ايجاد مي

  های ناخطي سيستم تعليق ويژگی
به علت وجود است،  بر خلاف آنچه در مطالب گذشته آمده هاي تعليق بسياري از خودروها سيستم

ها، يا وجود اصطكاك  و بوش ستوندر ) شود كه در بعضي مواقع چسبندگي ناميده مي(اصطكاك 
به جاي رابطه ساده . ستندعملاً خطي نيو عوامل ديگر  بين فنرهاي تخت در سيستم تعليق فنر تخت

  .دارد 27-5بين نيرو و جابجايي، سيستم تعليق داراي رفتار پسماند مشابه شكل 

  
  سيستم تعليق فنر تختبراي هاي انحراف بار در حالت پسماند  مشخصه )27- 5(شكل 
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 سواري -گفتار پنجم 

بخش كمي در هاي سواري، معمولاً داراي يك دامنه كاملاً كوچك هستند و فقط مستلزم  حركت
هاي  هاي سواري مسيرهاي حركت حلقه اين شكل، حركت. يك اينچ حركت تعليق است برابر

ناحيه بسته شده به وسيله حلقه، براي هر مسير . كند هاي فنر بيان مي كوچك داخلي را در منحني
افزايش ضريب مهمترين تاثير، . داده شده، مشخص كننده اتلاف انرژي ميرايي توسط تعليق است

  .تعليق با انحرافات كوچك استهاي  ستمسير در سختي موث

  
  پاسخ مدل يك چهارم خودرو با تعليق پسماند )28- 5(شكل 

فنريت موثر براي حركات سواري كوچك، يا  سختيبراي سيستم تعليق فنر تخت نشان داده شده، 
سواري نزديك  سختيبراي حالات بالاتر اصطكاك تعليق، . فنر استنامي  سختيتقريباً سه برابر 
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 مباني ديناميك خودرو

و  ونبه اين دليل بسيار مهم است كه سطوح اصطكاك در ست. باشد به قدر مطلق دامنه بزرگتري مي
  .ها براي سواري بهتر به كمترين مقدار خود برسند بوش

. كند در تعليق، پاسخ خودرو با دامنه و گنجايش طيف توليد ارتعاش تغيير پيدا مي 1پسماندبا وجود 
، تشابه زماني اين جوابها به وروديهاي ناگهاني ناشي از قمعلبه علت غير خطي بودن منحني 

با استفاده از مدل يك چهارم . گيرد هاي انتقال شكل مي ناهمواري جاده، براي ايجاد مشخصه
در سرتاسر طيف بسامد ) به شتاب جاده معلقنسبت شتاب جرم (خودرو و حالت فنر، توان پاسخ 

ها را براي سيستم تعليق فنر تخت  اين نوع تعليق محاسبه پاسخ 28-5شكل . قابل محاسبه است
، روش موثر غير )هموار(و پايين ) ناهموار(هاي با دامنه بالا  با استفاده از جاده .دهد كاميون نشان مي

  .شود خطي تعليق، بر رفتار ديناميكي خودرو به تصوير كشيده مي
موثر زياد و ميرايي خيلي كم  ختيسهاي هموار، انحرافات تعليق كوچك است و در نتيجه  در جاده

رود و به خاطر ميرايي كم، تشديد  هرتز بالا مي 5/2تا بسامد  معلقبه اين دليل، تشديد جرم . است
همچنين تشديد اكسل كه در بسامد بالاي . رسد رود و برآمدگي باريك به توان اضافي مي بالا مي

كمتر و  سختياهموار، انحرافات تعليق بيشتر، هاي ن در جاده. يابد افتد، شدت مي هرتز اتفاق مي 10
اگر جاده . يابند به دليل اين تشديد، هر دو بسامد و دامنه كاهش مي. شوند ميرايي بيشتر را باعث مي
اين نوع رفتار در . شود پاسخ خودرو براي ورودي بزرگتر جبران مي ناهموارتر باشد، كاهش

هاي سنگين در  راين اغلب راندن بعضي از كاميونبناب ،تر است هاي سنگين بسيار مشخص كاميون
  .هاي هموار است هاي ناهموار، بهتر از جاده جاده

  حرکات صلب جهش و ناوش
. بدنه نيستصلب هاي ساده مدل يك چهارم خودرو، به طور كامل بيان كننده حركات  مكانيزم

، يك ها محور چرخين بزرگ بودن فاصله ب سبببه . افتد اين حركات در موتور خودرو اتفاق مي
با توجه به . ]12[ وجود دارد جهشناوشي و سيستم داراي چند ورودي پاسخ دهنده به حركات 

، ممكن است يك يا بعضي از حركات موجود نباشند و يا ممكن خودرو سرعتاندازه جاده و 
ي اوشنحركات  .شوند، دريافت نشوند گيري مي اي از خودرو كه ارتعاشات اندازه است در نقطه

اي از ارتعاشات عمودي در  زيرا آنها عموماً ناخواسته هستند و منبع اوليه ،بسيار مهم هستند
زيرا آنها عموماً  ،ي بسيار مهم استناوشبنابراين، شناخت حركات . هستند گرانيگاههاي بالاي  محل

                                                           
1 - Hysteresis 
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 سواري -گفتار پنجم 

پذير  امكان گرانيگاه هاي بالاي اي از ارتعاشات عمودي در محل ناخواسته هستند و منبع اوليه
زيرا تركيب آنها بيانگر  ،نيز ضروري است جهشو  ناوشبنابراين، شناخت حركت . هستند

  .ارتعاشات طولي و عمودي در هر نقطه خودرو است
هاي  رود، ارتعاش ناشي از ناهمواري در اكسل اي به نقطه ديگر مي در حالي كه خودرو از نقطه

جلو دارند  هاي چرخاً ورودي يكساني همانند پروفيل تقريب پشت هاي چرخ. متفاوت، مستقل نيستند
و جلو كه توسط  پشتتاخير زماني برابر است با فاصله محور  .و فقط از نظر زمان تاخير دارند

 ناوشو  جهش برانگيزشتاخير زماني به عنوان فيلتر براي دامنه . شوند سرعت حركتي تقسيم مي
  .شود مي كند و فيلتر فاصله دو محور ناميده عمل مي

  
  مكانيزم فيلتر كردن فاصله محور پشت و جلو )29- 5(شكل 

هاي  براي اينكه تاثير فيلتر فاصله دو چرخ بهتر شناخته شود، بهتر است فرض شود كه خودرو حالت
توضيح داده شده است، دو اكسل  29-5همان طوري كه در شكل . مستقل ندارد ناوشو  جهش

كند، ورودي ناهمواري  وري كه خودرو در طول جاده حركت ميهمانط .خودرو را در نظر بگيريد
اين تاخير برابر . كند و فقط تاخير زماني دارد عمل مي پشت هاي چرخجلو عيناً در  هاي چرخبه 
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 مباني ديناميك خودرو

جاده داراي ناهمواري در تمام طول . و جلو تقسيم بر سرعت خودرو پشتاست با فاصله محور 
متفاوت هستند و پاسخ خودرو به طول  هاي موجول ها داراي ط جاده است كه اين ناهمواري

  .شود مختلف به طور جداگانه آزمايش مي هاي موج

  
  جهشو  ناوشها در پاسخ  تاثير فيلتر كردن فاصله چرخ )30- 5( شكل

اين . افتد در طول موجي برابر با فاصله بين دو محور خودرو اتفاق مي جهشورودي حركت 
و جلو و همچنين طول  پشتخيلي بزرگتر از فاصله محور  هاي موجكيفيت، در مورد طول 
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 سواري -گفتار پنجم 

در يك مورد . و جلو است پشتكوتاه، داراي ضرايب عدد صحيح برابر با فاصله محور  هاي موج
يا در هر  .ي در طول موجي دو برابر فاصله محور دو چرخ استناوشمشابه تنها، ورودي حركت 

ادل دو برابر طول موج فاصله محور دو چرخ موج كوتاه ديگر، داراي ضرايب عدد صحيح فرد مع
بخصوص در جاده پاسخ  هاي موجدر طول  ناوشيا  جهشدر نتيجه، خودرو به هر . است
  .آمده است 29-5هاي فيلتركنندگي جاده در شكل  كيفيت. گويد نمي

ي ها هرتز در اكسل 25/1اي با بسامد طبيعي  شايد تاثير بهتري در توان پاسخ براي خودروي ساده
كه  هنگاميخط كم . ديده شود) ناوش كه به يكديگر كوپل نباشدو  جهشارتعاش ( پشتجلو و 

رنگ در بالاي نمودار  پشتشود، پاسخ اكسل  به كار گرفته مي پشتورودي جاده با پاسخ اكسل 
كه در مدل يك  - ها نشان دهنده توان پاسخ عمودي است كه توسط هر يك از اكسل 30- 5

  .ايجاد شده است - سبه شدهچهارم خودرو محا
نسبت رود، پاسخ محور پشت  هاي پشت به كار مي هنگامي كه ورودي جاده با پاسخ محور چرخ

 پشتها با فيلتر كردن فاصله محور  هاي سرنشين بين چرخ پاسخ موقعيت. به اكسل جلو تاخير دارد
و براي اين فاصله ) ترم 7/2(فوت  9با در نظر گرفتن فاصله دو محور . جلو اصلاح خواهد شد و

 4،12،20، پاسخ بدون جواب در حدود )كيلومتر بر ساعت 80(مايل بر ساعت  50سرعتي معادل 
 پشتنقاط بدون جواب برابرند با سرعت، تقسيم بر دو برابر فاصله محور . افتد اتفاق مي …هرتز و 

 جهشري، ارتعاشات سوا خودروهاي بالاي  بنابراين در سرعت. و جلو و ضرايب عدد فرد از آن
در . هستند ساكنهاي  بيني آن در مدل يك چهارم خودرو با نقطه عمودي كمتر يا بيشتر از پيش

پاسخ . دهند تر تغيير مكان مي هاي پايين به يك نسبت به بسامدساكن هاي پايين، نقاط  سرعت
عاً نزديك به ، نوناوشبسامد تشديد . دارد 30-5ر شكل اخودرو، كيفيت مشابهي با نمود ناوشي
هاي  بسامد. بنابراين بسامد تشديد، مشابه اين شكل در نظر گرفته شده است ،است جهشبسامد 

 ناوشدر نتيجه، . هستند...  هرتز و 24و  16، 8براي خودروهاي مشابه اين خودرو در  ساكن ناوش
توسط  اوشنهاي كم حالت  تنها در سرعت. هاي زياد و معمولي خواهد بود در سرعت بسيار كمي

هاي سنگين، به دليل  كاميون جهشو  ناوشرفتار ارتعاش . هاي جاده به وجود خواهد آمد ورودي
 ارايهو جلو در اين خودروها، تصاوير مختلفي  پشتهاي تشديد بالاتر و فاصله بزرگتر محور  بسامد
 5/2هاي  دبه بسام ناوشو  جهشهاي معمولي  تر باشد، بسامد در صورتي كه تعليق سخت. دهد مي
 6/4تا  7/3(فوت  15تا  12و جلو در حدود  پشتبا وجود فاصله محور . شود مي هرتز نزديك 3تا 
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 مباني ديناميك خودرو

در بسامد تشديد  جهشبه طور اسمي، پاسخ . افتد هاي زياد اتفاق مي ، رفتار عكس در سرعت)متر
و  پشتمحور در نتيجه، فيلتر كردن فاصله . ، كل دامنه خواهد بودناوشخواهد بود و پاسخ ساكن 

  .موثر است 31-5هاي سنگين مانند شكل  هاي ارتعاشي كاميون جلو بر پاسخ

  
  تاثير فيلتر كردن فاصله محور پشت و جلو بر روي نسبت پاسخ عمودي و طولي يك كاميون )31- 5(شكل 

. كند هاي صلب بدنه، با تغيير مكان طول خودرو تغيير مي پاسخ ارتعاش عمودي ناشي از حركت
در . گيرد مورد بررسي قرار مي ناوشو  جهشها با توجه به كاركرد نسبي حركات  اسخاين پ

در  ،گيرند تحت تاثير قرار مي جهشهاي عمودي تنها توسط  نزديكي نقطه مياني خودرو، ارتعاش
هاي پاسخ در نقطه مياني، مستقيماً پديده فيلتر كردن فاصله محور دو چرخ را  نتيجه مشخصه
هاي بدون پاسخ  هاي كاهش بسامد طيف شتاب عمودي در اين نقطه، مشخصه. كند منعكس مي

هاي عمودي دخيل  در شتاب جهشو  ناوشدر نقاط انتهايي خودرو، . دهد را نشان مي جهش
ها، بعضي از  بالاي اكسل. دده ميرخ و جلو كمتر  پشتهستند و اثر فيلتر كردن فاصله محور 

و جلو  پشتپس فيلتر كردن فاصله محور . شود اهده ميدر هر بسامد مش جهشو  ناوشتركيبات 
و جلو هيچ اثري بر پاسخ نخواهد  پشتپس فيلتر كردن فاصله محور . پيوندد كمتر به وقوع مي

  .خواهد بود پيشينداشت، اگرچه پاسخ عمودي برابر مدل يك چهارم خودروي 
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 سواري -گفتار پنجم 

طيف  بنابراين. استنيگاه گراي در بالاها  كاميون 1ات طوليارتعاشعمده حركت ناوش سرچشمه 
و به همان  دگذار مي تاثير ناوشبر پاسخ  پشتو  جلو هايفاصله محور سازيفيلتربا ، طوليارتعاش 

كه حقيقت هر چند اين . بستگي دارد از گرانيگاهصندلي راننده ارتفاع به  تنسبت، دامنه ارتعاشا
هاي  هنبايد با نشان، دهد نشان مي ناوش 2ساكنهاي  ، كاهش تناوبي را در بسامدطوليطيف ارتعاش 

  .يك سيستم چند تشديدي اشتباه گرفته شود
  بسامدهای حرکات جهش و ناوش

در بيشتر . بر قابليت سواري دارد خودرو تاثير مستقيمي جهشو  ناوشهاي ارتعاشي  تنظيم حالت
 صخال به طورو بنابراين  ي وجود داردناوشخودروها، جفت شدن حركات در جهت عمودي و 

هاي  رفتار بسامدهاي طبيعي و مراكز حركتي براي خودرو يا حركت. دنوجود نداراين دو حركت 
توان به راحتي با تجزيه از معادلات ديفرانسيل  و عمودي را مي ناوشي راستاهايجفت شده در 

نشان داده شده است، در نظر  32-5خودرو را مانند آنچه در شكل يك . حركتي به دست آورد
نرخ (تنها  سختيبراي سادگي تجزيه و تحليل، لاستيك و سيستم تعليق به عنوان يك  .بگيريد
  .پوشي شده است چشم نامعلقميرايي و جرم از . است در نظر گرفته شده) سواري

  
  براي يك خودروي موتوري ناوشاي  مدل صفحه )32- 5(شكل 

  :شود كمكي زير استفاده ميپارامترهاي ، از تحليلسادگي بررسي و براي 
)5-21(  

M
KK rf +=α  

)5-22(  
M

bKcK jr −
=β  

)5-23(  ( )
2

22
r

2
j

Mk
cKbK +

=γ  

                                                           
1 - Fore - Aft 
2 - Null frequency 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 مباني ديناميك خودرو

  
M
I

k y=  

  :كه در رابطه بالا
  fK  نرخ سواري جلو  
  rK   پشتنرخ سواري  
  yI  لختي ماند  
  k  شعاع ژيراسيون  

هاي خودروي ساده به صورت  از حركت) θ( ناوشو  (Z) جهشس معادلات ديفرانسيلي براي پ
  :شوند زير نوشته مي

)5-24(  0ZZ =βθ+α+&&  

)5-25(  0Z
K2 =γθ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β

+θ&&  

وپلينگ در هر دو ظاهر شده و بدين علت به آن ضريب ك βها، تنها  براي ضرايب متعدد اين معادله
گرانيگاه در  1فنرافتد و مركز  باشد، هيچ كوپلينگي اتفاق نمي) β=0( كه هنگامي. شود گفته مي

كند  را توليد مي جهشتنها حركت  گرانيگاهبراي اين حالت، نيروي عمودي در . قرار گرفته است
بدون ميرايي، . آورد جود ميو گشتاور خالص به كار رفته براي شاسي، تنها حركت موازي را به و

  :جوابهاي معادلات ديفرانسيل به صورت حالت سينوسي خواهد بود
  :حركت جهش •

)5-26(  ( )tZSinZ ω=  

  :حركت ناوش •
)5-27(  ( )tSin ωθ=θ  

بدست قرار دهيم، معادله زير  22-5 كه از اين معادله دو بار مشتق بگيريم و به جاي معادله هنگامي
  :دآي مي

)5-28(  ( ) ( ) ( ) 0tZSintZSintSinZ 2 =ωβ+ωα+ωω−  

  :پس ،ها بايد هميشه بدون توجه به مقدار آني تابع سينوس، مساوي صفر باشند از اين رو، عبارت
)5-29(  ( ) 0Z2 =βθ+ω−α  

                                                           
1 - Spring Center 
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 سواري -گفتار پنجم 

  :يا
)5-30(  ( )2Z

ω−αβ−=
θ

 

  :گيرد مورد استفاده قرار مي 25-5 همان تجزيه و تحليل در معادله
)5-31(  

β
ω−γ

−=
θ

2
2kZ  

قيود به . دهند ها رخ مي كنند كه تحت آن حركت هاي بالا، فوق شرايطي را تعريف مي معادله
. برآورده شوند 31-5و  30- 5 بايد در معادلات ناوشو  جهشها در  اي هستند كه نسبت دامنه گونه

از ارتعاشات  به عبارات بسامد طبيعي براي دو حالت 31-5 و 30-5 تساوي طرف راست معادلات
  :شود منتهي مي

)5-32(  ( )( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ββ=ω−γω−α 2

22

k
 

  :سپس
)5-33(  ( ) 0

k 2

2
24 =

β
−αγ+ωγ+α−ω  

ها  دو ريشه از ريشه. هاي ارتعاشات هستند هاي حالت مورد نياز براي اين معادله، بسامد ωمقادير 
  :آيند ست ميها از معادلات زير به د ديگر ريشه. توان از آنها صرف نظر كرد هستند و مي موهومي

)5-34(  ( ) ( ) ( )
2

22

2

22
2

2,1 k42k42
β

+
γ−α

±
γ+α

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
−αγ−

γ+α
±

γ+α
=ω  

)5-35(  ( )
2

22

1 k42
β

+
γ−α

+
γ+α

=ω  

)5-36(  ( )
2

22

2 k42
β

+
γ−α

−
γ+α

=ω  

مراكز نوسان با استفاده از . هاي طبيعي جفت نشده هستند ها هميشه متفاوت از بسامد اين بسامد
معين  36-5 و 35-5 در معادلات 2ωو  1ωو با دو بسامد 31-5 و 30-5 نسبتهاي دامنه از معادلات

)پس از جايگزيني . شوند مي )1Z ωθ  و( )2Z ωθ شود كه آنها علامت مخالف دارند معلوم مي.  
ن به وسيله بنابراي. هر دو بايد مثبت يا هر دو بايد منفي باشند Zو  θمثبت است،  θZهنگامي كه 

=θمسافت  ZX  به طور مشابه، به وسيله مسافت . خواهد بود گرانيگاهمركز نوسان جلوتر ازX 
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 مباني ديناميك خودرو

خواهد  گرانيگاه پشتمركز نوسان در  θZبراي ريشه با يك مقدار منفي  θZكه برابر است با 
ه اندازه كافي بزرگ خواهد بود تا مركز نوسان در خارج از فاصله بين چرخ همچنين، فاصله ب. بود

فاصله بين  روند اين مركزاي كوچك است كه  قرار گيرد و ديگري به اندازه خودرو پشتجلو و 
و جلو باشد، حركت  پشتكه مركز، بيرون از فاصله چرخ  هنگامي. گيرد دو محور چرخ قرار مي

براي مركز داخل . خواهد بود جهشو بسامد مرتبط با آن يك بسامد  دار است جهشبه طور عمده 
ي خواهد بود و بسامد مرتبط با آن، ناوش، حركت به طور عمده خودروو جلوي  پشتفاصله محور 

  .اند شرح داده شده 33-5اين حالتها در شكل . ي استناوشيك بسامد 

  
  ناوشدو نوع حالت ارتعاش خودرو در صفحه  )33- 5(شكل 

وابسته  پشتهاي جلو و  هاي مراكز حركت، به مقادير نسبي بسامدهاي طبيعي در تعليق وقعيتم
  .اند ها به وسيله مربع ريشه نرخ سواري تقسيم بر جرم، تعريف شده اين بسامد. هستند

)5-37(  
f

f
f W

gK
2
1f
π

=  

)5-38(  
r

r
r W

gK
2
1f
π

=  

خودرو،  پشتعنوان تابعي از بسامد طبيعي جلو و مكان هندسي مراكز حركت، به  34-5در شكل 
و ديگري در بي  گرانيگاهبا بسامدهاي يكسان، يك مركز، در موقعيت . به تصوير كشيده شده است

  .باشد نهايت مي
 جهشهاي  ي به صورت مجزا هستند و حركتناوشهاي عمودي  هاي يكسان، متناظر با حالت بسامد

به وسيله يك فرانس بيشتر در جلو، حركت با يك مركز . دشون ي خالص نتيجه ميناوشخالص و 
  .شود ، جفت ميپشتدر جهت اكسل  ناوشجلوتر از اكسل جلو و مركز  جهش

را در جهت نزديك اكسل  ناوشو مركز  پشتاكسل  پشتبسامد كمتر در جلو، مركز پرش را در 
عنوان بهترين موفقيت براي به  1930اين حالت، به وسيله موريس اولي در دهه . دهد جلو قرار مي

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 سواري -گفتار پنجم 

  .به يك سواري خوب شناخته شده است يابي دست

  
  تاثير نسبت بسامد طبيعي روي موقعيت مراكز حركت )34- 5(شكل 

ميلادي  1930 سالراهبردهايي را در  »يكي از بنيانگذاران ديناميك خودرو پيشرفته« موريس اولي
و  پايينهاي براي بسامدهر چند (ت گذاري كرده اس پايهخودرو خوب سواري براي طراحي 

به  روي يك خودروها و تغييرات انجام شده بر  آزمايشنتايج بر پايه  اين. )صلب بدنههاي  لرزش
اگر چه ). 2Kميز آزمايش معروف او به نام ( آن بوده است »ناوشي لختي ماند«منظور تغيير در 

. ستمطرح او  معتبرهاي پيشرفته هم  خودروبراي ي او است، اما راهبردهاكيفي سواري نتايج 
  :به قرار زير استاولي موريس معيارهاي 

بايد در  فنرباشد، يا مركز از پشت  كمتر درصد 30تعليق جلو بايد به اندازه نرخ سواري  •
 اگر. قرار گيرد گرانيگاهخودرو در پشت  و پشت از فاصله چرخ جلودرصد  5/6نهايت 

از آنجا كه توزيع اما ، سازد نميتعيين را  پشتمدهاي طبيعي جلو و بسااين روش چه 
 پشتبسامد نابراين است، ب 50-50سواري نزديك به و پشت در خودروهاي وزن جلو 

  .بزرگتر از بسامد جلو است
 2/1از  ربسامد پرش بايد كمت: ي و پرش بايد نزديك به يكديگر باشندناوشبسامدهاي  •
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 مباني ديناميك خودرو

از مجموع دو حركتي كه » 1واسطه پس زدن«هاي بالاتر،  نسبت براي. ي باشدناوشبسامد 
به طور معمول، اين وضعيت براي خودروهاي پيشرفته . شود شبيه هم هستند نتيجه مي
 هاي چرخبراي خودروهايي با  2ديناميكي شاخصبراي اينكه  ،صورت خواهد پذيرفت

  .استشاسي نزديك به يك  پشتنزديك به هم در جهت جلو و در انتهاي 
اين به معني انحراف موثر استاتيكي . هرتز باشد 3/1ها نبايد بزرگتر از بسامدهيچ كدام از  •

هرتز  3/1ميزان بسامد طبيعي نگهداري زير . اينچ باشد 6خودرو است كه بايد متجاوز از 
  .شرح داده شده است 18-5است كه در شكل 

به منظور كاهش دادن . پرش باشد ي وناوشهاي  بايد تقريباً مساوي با بسامد غلتشبسامد  •
 ناوشبايد در پايين مانند حالتهاي پرش و  غلتش، بسامد طبيعي در غلتشارتعاشات 

  .باشد
منطقي ) بسامد طبيعي بيشتر(بيشتر باشد  معلقبايد داراي يك نرخ  پشتاين قانون كه سيستم تعليق 
شاهده پرش در خودرو و بخش دهد كه اذيت و آزاردهندگي به وسيله م است و مشاهدان نشان مي

هاي ايجاد  از آنجا كه ورودي. كمتر است غلتشپرش خودرو به عنوان حركت سواري، نسبت به 
كند، نسبت بيشتر بسامدهاي جلو به  جلو تاثير مي هاي چرخارتعاش جاده به خودرو در ابتدا روي 

  .، ايجاد كننده حركت پرش استپشت
انداز در  اي با دست خودروي در حال حركت را در جاده براي به تصوير كشيدن اين مطلب، يك

و جلو، روي جاده در سرعت در  پشتهاي جاده به چرخ  زمان تاخير بين ورودي. نظر بگيريد
  :برابر خواهد بود با (L)و جلوي خودرو  پشتو فاصله بين محورهاي  (V)جهت جلو 

)5-39(  
v
Lt =  

بايد . توضيح داده شده است 35-5براي اين نوع ورودي، در شكل خودرو  پشتو  جلونوسانات 
انداز جاده عبور كرد، خودرو در  از روي دست پشت هاي چرختوجه داشت كه بعد از اينكه 

. نشان داده شده است، قرار خواهد داشت Bو  Aكه در شكل توسط نقاط  ناوشبدترين وضعيت 
وضعيت رو به بالا، جايي كه انتهاي  بيشينهيعني مساوي است با انتهاي جلويي خودرو،  Aنقطه 
  .كند مي ناوشبنابراين خودرو با سختي زياد . حركت خواهد كرد) Bنقطه ( پشت

                                                           
1 - Interference Kicks 
2 - Dynamic Index 
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 سواري -گفتار پنجم 

، هر دو پشتهاي تعليق  ، بعد از حدود يك يا يك و نيم نوسان در سيستمپشتبا بسامد بالاتر در 
كند تا  به سمت بالا و پايين پرش ميرو، بدنه به طور خالص  از اين.كنند انتهاي خودرو حركت مي

هاي متفاوت و براي مختصات مهندسي متفاوت  در سرعت. حركت به طور كامل مستهلك شود
و جلوي  پشتبنابراين، نسبت بسامد مطلوب براي انتهاي . جاده، پاسخ خودرو تغيير خواهد كرد
  .شود خودرو، به طور تجربي مشخص مي

  
  كند انداز جاده عبور مي كه خودرو از روي دست گامينوسانات خودرو هن )35- 5(شكل 

  هاي ويژه حالت
  :باشند ميديناميكي واحد  شاخصداراي  پشتحالت برآمدگي در با نوين خودروهاي  بيشتر - 1
)5-40(  1

bc
KDI

2

==  

 در حالت مركز توام ضربه قرار پشتهاي تعليق جلو و  شود، سيستم كه تساوي برقرار مي هنگامي
در اين ). شود ها نمي يك ورودي براي يك سيستم تعليق باعث واكنش در ديگر ورودي(گيرند  مي

اين يك وضعيت مطلوب براي يك . و جلو قرار دارند پشتهاي  حالت، مراكز نوسان روي اكسل
هاي  اثر متقابلي بين تعليق. سواري خوب است، اگر كه معيارهاي سواري اولي نيز، رعايت شوند

  .وجود ندارد پشتجلو و 
)هاي پرش  و حركت ناوشاين وضعيت با حالت جفت شده : گرانيگاهدر  فنرمركز  - 2 )0=β 

در اين وضعيت، نتايج سواري . و پرش، به طور كلي مستقل هستند ناوشنوسانات . برابر است
ت كوپلينگ، خارج از همچنين حال. تواند بسيار نامنظم باشد مي »ها چرخ به علت حركت« نامطلوب

  .شود سواري اعمال مي
دهد كه به طور اساسي يك استحكام در  اين زماني رخ مي: ديناميكي بيش از واحد شاخص - 3

، و )فراتر از اكسل جلو( گرانيگاهمركز پرش در جلوي . يا جلوي خودرو وجود داشته باشد پشت
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 مباني ديناميك خودرو

، كمتر از ناوشيت، بسامد طبيعي در اين وضع. باشد مي پشتو اكسل  گرانيگاهبين  ناوشمركز 
نرخ سواري (مستقر باشد  گرانيگاهبه اندازه كافي دورتر و پشت  فنراگر مركز . بسامد پرش است

  .آيد ، سواري مطلوب و صاف به دست مي)كمتر است پشتجلو از نرخ سواري 
)حركت جداگانه يا جفت نشده  - 4 )0=β  اين وضعيت، از : كديناميكي برابر با ي شاخصو

زيرا الگوي مطمئني  ،اين سواري نامطلوب است. شود مساوي، حاصل مي ناوشهاي پرش و  بسامد
  .براي حركت توليد شده روي جاده وجود ندارد و حركت توليد شده غير قابل پيش بيني است

  ل نمونهيمسا
  ۱مساله 

  :زير محاسبه كنيد هاي گيويژهاي آنها را براي يك خودرو با  و پرش و بسامد ناوشمراكز 
  پوند 957    بار وارد بر تاير جلو  
  730    پشتبا وارد بر تاير   
  1/1    ديناميكيشاخص   
  پوند بر اينچ 127    نرخ سواري جلو  
  پوند بر اينچ 3/92    پشتنرخ سواري   
  اينچ 6/100  و جلو پشتفاصله محور   

  پاسخ
بايد جرم و  آغازاما در . كنيم پيدا مي 23-5و  22-5، 21-5 ابتدا سه پارامتر مورد نظر را از معادلات

  .را تعيين كرد ،k ،c ،b نقاط

  
( )( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+++
==

in
seclb74.8

sec
in386

lb730730957957
g
Wb

2

2

 

  :كنيم را از توزيع وزن پيدا مي cو  bمقدار 
  ( ) ( )

( ) ( )in53.43
lb3374
lb1460in6.100

W
WLb r ===  

  ( )in07.5753.436.100c =−=  

  :سپس
  ( ) ( ) ( ) ( )22 in27321.1in07.57in53.43DIbck =××==  
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 سواري -گفتار پنجم 

  .كردبي يا مورد نظر را پاسخي هاتوان پارامتر حالا مي
  ( )( ) ( )2

2
rf sec18.50

in
seclb74.8

in/lb3.9221272
M

KK
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

×+×
=

+
=α  

  
2

2
r

2
j

Mk
cKbK +

=γ  

  ( ) ( )( )( )

( )
( )2

2
2

22

sec34.45
in2732

in
seclb74.8

inlb07.576.18453.43254
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

−×+×
=γ  

  .را به دست آورد 1ωو  2ωتوان دو بسامد  مي 36-5و  35-5هاي  سپس از معادله
  

( )
( )

( ) ( )
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2

2
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2
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sec4
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sec2
34.4518.50  

  ( )Hz13.1
sec
rad10.71 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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sec4
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sec2
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  ( )Hz07.1
sec
rad71.62 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ω  

)توان  مي 30-5از معادله اكنون  )θZ را براي هر بسامد به دست آورد:  
  

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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⎠
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راديان بر ثانيه  1/7با يك بسامد  گرانيگاهاينچ پشت  259داراي مركز حركت  خودروبنابراين، 
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 مباني ديناميك خودرو

زياد است، به طور قطع عمودي است و  گرانيگاهيي كه فاصله آن تا از آنجا. است) هرتز 13/1(
، به اندازه )هرتز 07/1(راديان بر ثانيه  71/6مركز حركت دوم با بسامد . مركز پرش خواهد بود

  .خواهد بود ناوشاست و بنابراين مركز  گرانيگاهاينچ در جلوي  57/11
  ۲مساله 

  :زير پيدا كنيد هاي ويژگيي يك خودرو با و بسامدهايشان را برا ناوشمراكز پرش و 
  پوند 1035    جلوهاي  ر چرخبا  
  پوند بر اينچ 132    نرخ سواري جلو  
  پوند 1000تا  567    پشتهاي  ر چرخبا  
  پوند بر اينچ 93    پشتنرخ سواري   
  05/1    ديناميكي شاخص  
  اينچ 112    ها  چرخ محورفاصله   

  پاسخ
اي مشخص، تهيه  در طول محدوده پشتلف بار اكسل يك برگه جداگانه بر حسب مقادير مخت

پوند تا مقادير بالاتر از آن  567از  پشتدر جدول زير، پارامترهاي مربوط، براي بار چرخ . كنيد
  .اند نشان داده شده

يا پرش  ناوش، مركز )پوند 567 پشتبار وارده روي چرخ (براي يك خودروي مبنا  •
يك مركز  1ω(ها هستند  ر نسبي نزديك به چرخواضح نيست، زيرا هر دو مركز، به طو

جلو است و  هاي چرخرد كه درست در جلوي اد گرانيگاهاينچي از  6/49رو به جلوي 
2ω دارد كه درست در جلوي  گرانيگاهاينچي پشت  7/60، يك مركز رو به جلوي

  ).است پشت هاي چرخ
) است گرانيگاهاينچ جلوتر از  957مركز، (پرش خالص بيشتري دارد  1ωپوند،  725در  •

 گرانيگاهاينچ پشت  4/3همانطور كه مركز آن فقط  –خالص بيشتري دارد  ناوش 2ωو 
  .است

 رانيگاهگجابجا شده، پشت  1ωكند، مركز پخش  افزايش پيدا مي پشتهمانطور كه بار  •
در حداكثر بار، مراكز، تقريباً . كند به سمت جلو حركت مي ناوشگيرد و مركز  قرار مي

 گرانيگاهيا پرش با يكديگر  ناوشهاي چرخ هستند و ارتباط بيشتر  نزديك به موقعيت
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 سواري -گفتار پنجم 

  .نيست
  ارزيابی سواري

ختصاص آخرين ارزيابي از ارتعاشات سواري، به مبحث نحوه و چگونگي تشخيص دادن سواري ا
سواري به طور معمولي يك . براي اين مقصود، ابتدا بايد سعي كرد سواري را معني كرد. دارد

شود و اين درك و مشاهده  درك و دريافت فردي است كه به ميزان راحتي تجربه شده مربوط مي
بنابراين براي فهم بيشتر مطلب، سواري دريافت شده، . شود به هنگام حركت خودرو حاصل مي

ارتعاشات ملموس از طريق نشيمنگاه به بدن سرنشين منتقل . باشد اجتماع چندين عامل مي حاصل
غالباً جدا كردن . شود و در مورد دستها و پاها اين عوامل به طور معمولي مرتبط با سواري هستند مي

در درك و مشاهده سواري مشكل است، مخصوصاً به دليل ) صدا(اثرات ارتعاشات آكوستيك 
علاوه . نواع سطوح مختلف صداها معمولاً با ديگر ارتعاشات خودرو همبستگي زيادي دارنداينكه ا

بر آن، سطح راحتي معمول صندلي، قرارگيري سرنشين در جايگاهش، دما، تهويه، فضاي داخلي، 
ر اصلاح كيفيت سواري باين عوامل ممكن است . دستگيره ها و چندين عامل ديگر نيز موثر هستند

  .باشندر خودرو موث
اي با ديگر عوامل، از جمله  توان به طور قابل ملاحظه بعضي از عوامل بالا، از جمله ارتعاشات را مي

البته صندلي و راحت نشستن به روشهاي ارزيابي فردي . گيري كرد صندلي راحت و مناسب اندازه
براي . اند جاد نشدهبراي موضوعات پيچيده تر، اثرات متقابل عوامل هنوز به خوبي اي. بستگي دارد

تواند به طور موثر كاهش  مثال، طبق تجربه مولف، ميزان تحمل فرد ارتعاش در كاميون، اغلب مي
هاي فضاي سرنشين به چگونگي اتاق خودرو براي  در صورتي كه شرايط و محدوديت –يابد 

اين حركت بدنه، بدون اتصال نقاط سخت روي مناطق داخلي . كند حركت بدنه كمك نمي
  .گيرد خودرو صورت مي

  تلرانس ارتعاشات صندلي
به . باشد تشخيص ارتعاش سواري در يك خودرو، هنوز موضوع مورد بحث در انجمن خودرو مي

اين مشاهدات مربوط به . آموزنده است هاي تحقيقاتي انجمن علمي عنوان نقطه شروع، توجه به يافته
هاي ارتعاش براي راحتي و آسايش  تمروز مختصر محدودي. تلرانسهاي انساني ارتعاش است

اين موضوع در سالنامه انجمن مهندسان خودرو و . گردد بر مي 1920شخصي از جنبه هنري به دهه 
 »پرادكو«و » لي«كارهاي بزرگي توسط . ]26[ منتشر شده است 1965اطلاعات ارتعاش در سال 
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 مباني ديناميك خودرو

 »فودرگيل«، ]34[ »پارسونز«، ]33[ »اميو«، ]32[ »اوبرن«، ]31[ ، سازمان بين المللي استاندارد]30[
ها در اطلاعات مربوط  در پايگاه داده و ديگران صورت گرفته كه سهم مهمي ]36[ »ليدروود«، ]35[

اين ميزان تحمل فرد . اين مطالعات روي ميزان تحمل فرد متمركز هستند. به تلرانس ارتعاش دارند
شود و  ضعيتهاي مختلف نشستن اطلاق ميبه حالت نامطلوب و عدم وجود راحتي و آسايش در و

اغلب، . گيرد اين تلاش، براي طبقه بندي بسامد حساسيت ويچه بدن به ارتعاشات صورت مي
هاي سينوسي خالص، براي ايجاد سطح كلي و ميزان عده آسايش و راحتي صندلي يا  ورودي

هنوز هيچ استاندارد . گيرند يسطوح با حساسيت مشابه، به عنوان تابعي از بسامد مورد استفاده قرار م
متغيرهاي زير مانعي براي وجود اين . جهاني براي تشخيص ارتعاشات سواري وجود ندارد

  :استانداردها هستند
  وضعيت سرنشين و صندلي •
  اثر ورودي ارتعاشات دستي و پايي •
  ورودي بسامد چندگانه در مقابل يك ورودي •
  ورودي چندجهتي •
  معيار آسايش و راحتي سرنشين •
  دت در معرض ارتعاش بودنم •
  ورودي صدا و ارتعاشات بصري •

. با توجه به اين مباحث، نتايج معين و متداولي از تعداد زيادي از كارهاي اخير استخراج شده است
، روي سرنشينان خودرو مورد طوليزماني كه ميزان تحمل فرد براي ارتعاش عمودي و ارتعاش 

  .كنند هاي حساسيت قابل مقايسه را مشاهده مي منحني گيرد، پژوهشگران معمولاً بررسي قرار مي
. آمده است »كه توسط تعدادي از محققان تعيين شده«ثابت سواري  خطوط خوش 36-5در شكل 

يك منحني، قابل مقايسه با  هاي متفاوت از راحتي، در هر بررسي، سطح اسمي به علت وجود شرح
 بيشتربر خلاف آن، بايد توجه داشت كه . دديگر سطوح نيست و هيچ كدام داراي مفهوم نيستن

بدن انسان را به ارتعاشات عمودي نشان ) حساسيت بيشينه(ها، حداقل ميزان تحمل فرد  منحني
اين حساسيت، به . هرتز هستند 8تا  4دهند و اين ميزان تحمل فردها در محدوده بسامد بين  مي

هاي بالا و  در بسامد. ل تشخيص استقاب اي و شكمي خوبي در تشديدهاي عمودي در نقاط حفره
شكل واقعي مرزها، . كند پايين اين محدوده، ميزان تحمل فرد، متناسب با بسامد افزايش پيدا مي
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 سواري -گفتار پنجم 

اين انحراف به علت وجود  ،دهد هرتز را نشان مي 20تا  10در محدوده  اغلب انحراف كمي
  .هرتز است 10تشديدهاي عضو به خصوص در حدود 

  
  ود ميزان تحمل فرد انساني براي ارتعاش عموديحد )36- 5(شكل 

دهد كه مدت زمان ظهور ارتعاش در طي  هاي ايزو نشان مي همانطور كه در شكل آمده، منحني
از اين رو، دو مرز يكي براي . گذارد نمايش ارتعاش نيز روي حداكثر سطح قابل تحمل تاثير مي

دستورات كلي . اند نشان داده شده يك دقيقه ظهور ارتعاش و ديگري براي يك ساعت ظهور،
هاي  براي تعيين مرزهاي مناسب با سطوح نمايش اختياري، از استاندارد ايزو و مطالعات و بررسي

  .قابل دسترسي است» پرادكو«و » لي«
هاي بسيار شگفت انگيزي به وسيله ناسا در تحقيق روي راحتي جرم خودروهاي حمل و نقل  يافته

خطوط راحتي پايدار و ثابت براي ارتعاشات عمودي به دست . اند ست آمدهبه ويژه هواپيما به د
قابل توجه اينكه حساسيت به عنوان تابعي از بسامد . آمده است 37-5آمده از اين بررسي، در شكل 
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 مباني ديناميك خودرو

هاي ميزان تحمل فرد با مطالعات  در سطوح بالاي ارتعاشات، منحني. به سطح شتاب وابسته است
  .دارندمحققان ديگر مطابقت 

ها بيانگر اين است كه عدم وجود راحتي در صندلي و  هاي پايين، ماهيت افقي منحني اما در دامنه
بنابراين سطوح پايين ارتعاشات، بدون توجه به بسامد آنها در بالاي . نشستن، مستقل از بسامد است

عللي  ، بهطوليحساسيت فردي به ارتعاشات . محدوده شمخص شده، قابل بحث و بررسي اند
 طوليهاي ميزان تحمل فرد براي ارتعاشات  محدوده 38-5شكل . متفاوت از ارتعاش عمودي است

هر منحني به طور  سطح اسمي. كند براي مقدار معيني از منابع محدود مي) از منبع به دست آمده(را 
حداكثر  بيشترين اختلاف قابل توجه در منطقه. ها مشابه هستند اخص معني دار نيست اما حساسيت

در پيچ  طولياين حساسيت به طور كلي از تشديد . شود هرتز ديده مي 2تا  1حساسيت در محدوده 
توجه كنيد كه محدوده بسامد عمودي و قبلي و بعدي در تحقيقات . شود خوردگي بالاتر نتيجه مي

  .مشهود است طوليشود كه حداقل ميزان تحمل فرد در جهت  جداگانه محققان مقايسه مي

  
  رود به كار ميسازمان ناسا كه براي ارتعاشات خودروهاي حمل و نقلناراحتي هاي  منحني )37- 5(شكل 

هاي سينوسي خالص در مباحث مشتق  ها، عموماً از ورودي هاي ميزان تحمل فرد در شكل منحني
هاي بالاي طيف گسترده را  شوند، در حالي كه محيط سواري در يك موتور خودرو همه بسامد مي
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هاي مورد نظر از  گيري بنابراين، براي به كارگيري اين اطلاعات، به جهت اندازه. شود امل ميش
ها  هاي يك خودرو يا كاميون، لازم است كه اين ناسازگاري ارتعاشات سواري روي صندلي

  .برطرف شوند

  
  )رو به جلو و پشت(دود ميزان تحمل فرد انساني براي ارتعاشات طولي ح )38- 5(شكل 

هاي  ها، استفاده از فيلتر با هم سطح كردن عكس داده معمولي در برطرف كردن ناسازگاري روش
در صورت برابر بودن اهميت . شتاب، نسبت به دامنه منحني ميزان تحمل فردهاي انتخابي است

با اين روش، ارتعاشات . كند ها، هم سطح سازي و مخالف به نتيجه طيف شتاب كمك مي بسامد
مربع ميانگين براي حل اين مسأله، . و بعدي بايد به طور جداگانه ارزيابي شوند عمودي و قبلي

محل تركيب  مربع ميانگين ريشههاي مختلف تعيين مقدار  ها را در همه جهات با فرمول شتاب ريشه
» پرادكود«از تحقيقات . طوليتر براي تركيب ارتعاشات عمودي و  يك روش بنيادي. كنند مي

خواه از (شود و اين توان در بدنه  سطح ناراحتي به سطح توان ارتعاشي مربوط مي .شود پديدار مي
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هاي  با اين روش، منحني. پراكنده است) هاي جانبي ، خواه از وروديطوليهاي عمودي و  ورودي
بنابراين، شتاب در همه . توانند براي سنجش شتاب مورد استفاده قرار گيرند ميزان تحمل فرد مي

  .يابند رسد و مقادير توان به سادگي افزايش مي ن مشاهده شده ميجهات به توا

  
  نمودار پاسخ بسامدي يك درجه آزادي

  
  نمودار پاسخ بسامدي براي سه مود حركتي

  شده سيستم ديناميكي با استفاده از نمودارهاي لگاريتمي ارايهپاسخ  )39- 5(شكل 
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متداول هستند كه براي ارزيابي اهميت هاي ميزان تحمل فرد ايزو يكي از توابع سنجش  منحني
هاي ميزان تحمل فرد  از اين رو، روش شايسته براي كاربرد منحني. شوند طيف شتاب استفاده مي

ايزو، ارزيابي نمايش يك سوم باندهاي اكتاو، تجزيه و تحليل انتقادي ارتعاش، مبتني بر باند 
  .نادرست و غلط طيف است

  
  نمايش داده شده است در ساختار خطي و لگاريتميارتعاشات صندلي  )40- 5(شكل 

هاي ميزان تحمل فرد تعيين شده به وسيله محققان، براي  همانطور كه همه قبول دارند، منحني
اي براي ارزيابي ارتعاشات  ها پيش زمينه به طوري كه اين منحني ،مهندسين سواري آموزنده هستند

هاي بسياري از مهندسان،  هم اكنون طبق دريافت .باشند وارده بر سرنشين از صندلي خودرو مي
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هاي ميزان تحمل فرد انتخابي، با نرخ هاي ذهني  گيري اين ارتعاشات مطابق با منحني اندازه
. شوند اين نرخ ها توسط هيئت ژوري در آزمايشهاي جاده تعيين مي. دارند همبستگي خيلي كمي

شتاب در  مربع ميانگين ريشهگيري ساده  ازهتوان به سادگي نتيجه گرفت كه اند براي مثال، مي
ها مانند يك سري  هاي فرضي است كه اين محدوده خودروهاي سواري، هميشه وابسته به محدوده

تابع موثر بسامد، براي تعديل . شود مي ارايههاي موثر توسط مهندسي سواري  تركيب از شتاب
 –ده قرار بگيرند، چه نگيرند چه مورد استفا –هاي ارتعاشات مشخص  وابستگي مهم بسامد

هاي موجود در طيف شتاب را كه داراي معني و مفهوم بيشتري براي اهداف سواري هستند،  نسبت
  .كند مي ارايه

براي دخالت دادن اطلاعات حوزه بسامدي در ساختار  در علم ديناميك، اين يك تمرين عمومي
نه از يك سيستم مجانب، خطوط مستقيم در اين نسبت، پاسخ نمو. است 39-5مانند شكل  لگاريتمي

هاي كاملاً پيچيده در چندين حالت مانند شكل، به هم  كند و رفتار سيستم را به هم نزديك مي
  .شوند ارتباط داده مي

براي اهداف سواري، . شوند هاي ديناميكي جمع مي ها در تجزيه و تحليل سيستم بنابراين، اين نسبت
معرفي طيف . كند هاي مختلف انحراف پيدا مي اشات در بسامداين نسبت از اهميت نسبي ارتع

زيرا سطح زير منحني  ،شتاب سواري به ساختار خطي بودن، داراي معني و مفهوم بيشتري است
ها با توجه به واحدهاي استفاده شده روي محور  بيانگر مربع ميانگين يا مربع ميانگين ريشه شتاب

ن دو تقسيم بر هرتز، برابر است با مقادير مجذور ميانگين واحدهاي شتاب به توا. (مختصات است
  ).، جايي كه ريشه مربع آن برابر است با مقدار مربع ميانگين ريشه)واريانس(

،  اگرچه فرمت لگاريتمي. دهد ها را در مقابل هم نشان مي دو روش نمايش داده 40-5شكل 
كند، فرمت خطي به مهندسان براي  هاي ديناميكي فراهم مي اطلاعات بيشتري براي فهم سيستم

اثراتي  فرمت لگاريتمي. كند شناخت اهميت نسبي ارتعاشات در محدوده بعضي بسامدها كمك مي
تا به حال در فرمت خطي، قسمت . بر ارتعاشات دارد و به طور كلي، اهميتي برابر كل طيف دراد
هرتز و پايين تر پديدار شده  5هاي  زيادي از مربع ميانگين ارتعاش از تمركز در محدوده بسامد

  .است
  هاي ديگر ارتعاشات شكل

گيري ارتعاشات صندلي به عنوان اندازه هاي سواري موثر، كافي  يك دليل براي اينكه اندازه

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 سواري -گفتار پنجم 

نيست، اين است كه قضاوت راننده در مورد ارتعاشات خودرو، بسيار دورتر از ارتعاش صندلي 
ها يا تايرها، روي تشخيص سواري يك  ثرات ناميزاني چرخنكته نشان داده شده در مطالعه ا. است

تراكتور است، به طوري كه هيئت ژوري از ده مهندس صنايع تشكيل شده و آنها قابليت سواري 
ده فاصله . كنند گيري مي تراكتور را تحت وضعيتهاي مختلف ايجاد ارتعاش ناميزاني تاير، اندازه

نشيمنگاه،  طوليدرجه بندي ارتعاش عمودي، ارتعاش  مقياس درجه بندي شده، با مقياسي براي
ارتعاش جانبي نشيمنگاه، ارتعاش چرخ فرمان و ارتعاش تكانه كابين راننده مورد استفاده قرار گرفته 

 41-5يكنواخت جلو و چپ، در شكل ناهاي  ها در ورودي نمونه به دست آمده از اين آزمايش. اند
  .نشان داده شده است

تايج كاهش سواري به علت ارتعاشات غربيلك فرمان و ارتعاش تكان كابين راننده نكته مهم در ن
به ورودي غير يكنواخت  توجه كنيد كه درجه بندي ارتعاشات نشيمنگاه، حساسيت كمي. است

دهد و تا به حال اين درجه بندي روي تكان هاي كابين راننده و غربيلك فرمان به طور  نشان مي
درجه بندي غربيلك . اثرگذار بوده است »بار دوم و سوم به طور هماهنگمخصوصاً براي « عميق

كند، در حالي كه كابين راننده  هاي ارتعاشات را براي دستهاي راننده منعكس مي فرمان، ورودي
كند كه همان مشابه تاثيرات بصري تكان  هاي ارتعاشات را براي پاهاي راننده منعكس مي ورودي
  .دهد ، آفتابگير خودرو و غيره را به خوبي انعكاس ميپشتهاي ديد  ، آينهAستون 

توجه كنيد كه در اين آزمايشها، هيئت ژوري در مورد درجه بندي قابل قبول خودرو مورد سوال 
در نتيجه اين درجه بندي، راي مهندسان صنايع را با توجه به قبولي اين خودرو به . گيرند قرار مي

مهم است كه طرح سوال براي آزمايش درجه بندي مورد . دهد عنوان يك محصول، انعكاس مي
ها را بر اساس وضعيتهاي  براي مثال، مهندسان بزرگراه در مطالعات خود، جاده. استفاده قرار گيرد

را شناسايي و تشخيص » سواري چيست؟«كنند و اين مهندسان سوال  ناهمواريشان درجه بندي مي
داراي پاسخ متفاوتي از طرف هيئت ژوري » جاده چيست؟«اين مسأله، سوال  برباردر . دهند مي

شود كه به نوع خودرويي كه هيئت ژوري را به  هايي مي اين سوال باعث محاسبه اندازه. است
درجه بالاتر، به هنگام انتقال هيئت ژوري . كند، بستگي دارد هنگام آزمايش درجه بندي جابجا مي

هاي  خودرودرجه پايين تر، هنگام انتقال به وسيله شود و  هاي لوكس حاصل مي خودروبه وسيله 
  .آيد و ارزانتر به دست مي) اقتصادي(كم هزينه 

هيئت ژوري را به مورد توجه قرار دادن خودرو و قضاوت در زمينه » جاده چطور است؟«سوال 
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ات در نتيجه، فرآيند درجه بندي به انتخاب خودروي مورد استفاده در مطالع. كند جاده تشويق مي
مهندس توسعه سواري بايد نسبت به اين موضوع حساس باشد و فرمول . درجه بندي وابسته نيست

بندي سواري پيشنهاد  هاي درجه بندي اين سوال آموزنده را به طور دقيق قبل از اجراي آزمايش
  .كند

  
  )رتراكتو( راه بزرگر چرخ چپ جلوي يك كاميون در بيكنواخت نااثر نرخ سواري  )41- 5(شكل 
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  و ارزيابی برآورد
به عنوان آخرين نكته، توجه كنيد و فرض كنيد كه هدف مهندسان سواري، حذف تمام ارتعاشات 

اگرچه اين مطلب در يك خودروي موتوري ممكن نيست، اما به تلاش در جهت . خودرو است
آنها  در حال حاضر، دو پديده مخالف هم وجود دارند كه بايد با. كند بهبود و اصلاح كمك مي

هاي كم  ابتدا اينكه بر طرف كردن يك ارتعاش، هميشه باعث ايجاد و نمود مزاحمت. مواجه شد
اين مسأله در مطالعات گذشته براي طراحي سواري خودرو توضيح داده . شود اهميت تر ديگر مي

 دوم اينكه تا حدي رفع. شود مانند اينكه بعضي مواقع صداي ساعت نيز آزاردهنده مي ،شده است
هاي جاده هستند تا راننده وسايل  همه ارتعاشات مطلوب نيست و ارتعاشات، منبع دريافت ناهمواري

هاي  يعني داشتن بازخورد احساسي نسبت به ناهمواري ،ها پاسخ دهد نقليه موتوري، به اين دريافت
  .جاده ضروري است
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  چرخش مانا -گفتار ششم 
  
  

  
  افزار آدامز نمايش نيروهاي اعمالي به خودرو در هنگام چرخش با بهره از نرم

  گفتار پيش
خودروهاي موتوري از كاركردهاي با اهميت خودرو است كه بيشتر با واژه  1رفتار چرخشي

ودرو به ورودي اي گسترده به معني حساسيت خ پذيري واژه فرمان. شود بيان مي 2پذيري فرمان
 خودروميان و همسازي  ياي كلي از هماهنگ پذيري سنجه فرمان. راننده و سادگي كنترل آن است

دهند، كه راننده با نگاه به راستا و  را شكل مي راننده و خودرو يك سيستم مدار بسته. راننده استو 

                                                           
1 - Cornering 
2 - Handling 
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 مباني ديناميك خودرو

براي شناسايي . ازدپرد براي رسيدن به مسير مطلوب ميفرمان موقعيت خودرو به تصحيح ورودي 
مدار باز به واكنش خودرو به ورودي . جويند واكنش خودرو به تنهايي، از رفتار مدار باز سود مي

  .]1[ شود تر با عنوان واكنش هدايتي معرفي مي و به طور دقيق شتهفرمان اشاره دا
شيب . ]2[فرماني است  شيب كمخودرو واكنش مدار باز هاي همگاني و كاربردي در  سنجهيكي از 

فرماني شاخص كارايي در شرايط مانا است، هر چند آن را براي بررسي كاركرد در شرايط نيمه  كم
  .برند مانا نيز به كار مي

نخست در اين گفتار . گردد بررسي مي »1واكنش هدايتي«باز يا  در اين بخش رفتار چرخشي مدار
هاي برخاسته از شرايط  تفاوت و سپس گردد ميبررسي  كمهاي  در سرعتخودرو رفتار چرخشي 

هاي با سرعت بالا  هاي تاير در چرخش اهميت ويژگي. خواهد شددر نظر گرفته  زيادسرعت 
تعليق بر چرخش سيستم هاي  شود و آغازي است براي مطالعه مدون تاثيرات ويژگي آشكار مي

  .خودرو
  چرخش در سرعت پايين

. هاي پايين است رفتار چرخشي در سرعت بررسي ي خودروچرخشحركات نخستين گام براي فهم 
 .شوند در تايرها نيروهاي كناري ايجاد نمي) هاي پارك كردن مانوردهي(هاي كم  در سرعت

اگر . باشد مي 1-6غلتد و چرخش خودرو، مطابق شكل  بدون زاويه لغزش ميتاير بنابراين 
هاي  ر راستاي محور چرخهاي پشت زاويه لغزش نداشته باشند، آنگاه مركز چرخش بايستي د چرخ

اگر اين . هاي جلو بايستي از همان نقطه بگذرد نيز خط عمود بر هر يك از چرخ. پشت قرار گيرد
و سبب ساييدگي  هخطوط از يك نقطه نگذرند، تايرهاي جلو در هنگام چرخش ناسازگار شد

 1-6در شكل هاي جلو  زاويه بهينه گردش چرخ. شود ميدر هنگام چرخش ) لغزش كناري(تايرها 
  .چرخش استهنگام نمايانده شده است و معرف زاويه فرمان در 

زواياي فرمان به ) با گمان زواياي كوچك(ها در هنگام چرخش خودرو  با هندسه مناسب چرخ
  :قرار زير است

)6-1(  
2tR

L
o +
≅δ  

)6-2(  
2tR

L
i −
≅δ  

                                                           
1 - Directional Response 
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  .]2[نامند  را زاويه آكرمن مي) گمان زواياي كوچكبا (هاي جلو  دهي چرخ ميانگين زاويه فرمان
)6-3(  

R
L

=δ  

هاي جلو كه در  اغلب براي بيان هندسه دقيق چرخ »هندسه آكرمن«يا  »1دهي آكرمن فرمان« واژه
زواياي صحيح به فاصله محورهاي خودرو و زاويه . رود نشان داده شده، به كار مي 1-6شكل 

هاي چپ و راست  دهي چرخ خطا و انحراف از آكرمن در زواياي فرمان. ]3[ چرخش بستگي دارد
ي سمتاي در واكنش  هر چند اين خطا نقش عمده. نقش موثري در سايش تايرهاي جلو دارد

  .]5[و تاثير آن به صورت اعمال گشتاور مركزي به سيستم فرمان است  ]4[خودرو ندارد 

  
  هندسه خودرو در چرخش) 1- 6(شكل 

بنابراين . يابد هندسه صحيح آكرمن گشتاور فرمان به طور پيوسته با زاويه فرمان افزايش ميبا 
در حالت . كند ها ايجاد مي احساسي طبيعي در راننده به صورت پسخور از زاويه فرمان چرخ

هاي چپ و راست، نخست با افزايش زاويه، گشتاور  دهي چرخ همسويي و برابري زواياي فرمان
منجر به (و حتي منفي شود  فتهيابد، اما ممكن است در يك نقطه معين كاهش يا يش ميفرمان افزا

و به عبارتي به جاي اينكه غربيلك فرمان به حالت آغازين  سوي درون قوس شودبه پيچيدن فرمان 
  .چنين رفتاري در سيستم فرمان نامطلوب است). برگردد، از آن دور شود

                                                           
1 - Ackerman Steering (Geometry) 
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 مباني ديناميك خودرو

هاي پايين، انحراف مسير و نابرابري شعاع چرخش  تش با سرعخرچديدگاه مهم ديگر در 
  :چرخش به قرار زير است با نگاه به روابط هندسي 1فاصله انحراف جاي پا. هاي پشت است چرخ

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=Δ

R
LCos1R  

  :كه در رابطه بالا
  Δ  فاصله انحراف جاي پا  

  :با بهره از بسط سري كسينوسي داريم

  ( ) L+−+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

∞

= 6
Z

4
Z

2
Z1

!j
ZZCos

642

0j

j2

 

  :بنابراين
)6-4(  

R2
L2

≅Δ  

ها و  به طور عمده انحراف جاي پا مرتبط با خودروهاي با فاصله محورهاي زياد مانند كاميون
است و  براي خودروهاي لولايي و كمرشكن معادلات هندسي آن بسيار پيچيده .ها است اتوبوس

  .است شدهناميده  2معادلات تراكتريكس
  هاي بالا در سرعتچرخش 
براي چيرگي بر . كنند هاي بالا، به سبب وجود شتاب كناري معادلات چرخشي تغيير مي در سرعت

ها زاويه لغزش به  شتاب كناري، بايستي در تايرها نيروهاي كناري ايجاد شود و بنابراين در چرخ
  .آيد وجود مي

  نيروهاي كناري تاير
، در هنگام باشند مي نيروهاي كناري فراهم كردنر به در هنگام چرخش خودرو، كه تايرها مجبو

زاويه بين صفحه تاير و راستاي مسير را زاويه . شود زاويه لغزش كناري ايجاد مي ،غلتيدن تايرها
  .]2[ )2-6شكل (گويند  مي) α(لغزش 

در يك بار . دشو هنگام صفر بودن زاويه كمبر، نيروي چرخشي ناميده ميدر نيروي كناري 
 5كمتر از (در زواياي لغزش كم . مشخص تاير، نيروي چرخشي با زاويه لغزش هماهنگ است

                                                           
1 - Off Tracking 
2 - Tractrix 
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  :بنابراين نيروي چرخشي به قرار زير است و اين رابطه خطي بوده) درجه
)6-5(  α= αCFy  

  :كه در رابطه بالا
  yF  تاير نيروي كناري  
  αC   كناري تايرسختي  
  α  زاويه لغزش  

  
  هاي نيروي كناري تاير ويژگي )2- 6(شكل 

بر  تاير به عنوان شيب خم نيروي كناري باشد، تاير مي كناريسختي رابطه بالا كه ثابت تناسب 
به (يجاد نيروي منفي زاويه لغزش مثبت سبب ا. گردد معرفي مي α=0در  زاويه لغزش حسب

ن خودرو سختي ابا اين حال انجمن مهندس. بايستي منفي باشد αCدر تاير است، يعني ) سوي چپ
  .]2[مقدار مثبت داشته باشد  αCسازد تا  را به عنوان منفي شيب معرفي ميتاير  كناري

 يا 1ساختار شعاعي(اندازه تاير و نوع آن . ]6[ت ي به متغيرهاي زيادي وابسته اسكنارسختي 
در يك  .باشند از پارامترهاي عمده ميتاير پهناي چرخ و گام  ،ها، زاويه الياف ، تعداد لايه)2مورب

ي كنارسرعت تاثير زيادي بر نيروهاي . باشند بار و فشار ميي موثر تاير مشخص مهمترين متغيرها
  .ي تاير استكنارمايانگر تاثير اين پارامترها بر سختي ن 3-6نمودارهاي شكل . تاير ندارد

ي توصيف كناري تاير با ضريب كنارهاي  به سبب وابستگي زياد نيروهاي كناري به بار، ويژگي

                                                           
1 - Radial 
2 - Bias 
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 مباني ديناميك خودرو

  :به قرار زير است) αCC(ي كناربنابراين ضريب . ي به بار استكنارشود، كه نسبت سختي  مي

)6-6(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= α

α
z

y

z lb
deglb

F
C

CC  

بر پايه مجمع تاير (نامي تاير  پايه وبار ي در بارهاي سبك زياد بوده و تا رسيدن بار به كنارضريب 
 پوند( 2/0درصد، عموماً در گستره  100گذاري ي در باركنارضريب . ]7[ يابد كاهش مي) 1و ريم

  .است) بار بر درجه زاويه لغزش پوندي بر كنارنيروي 

  

                                                           
1 - Tire & Rim Association 
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  تاير كناريثر بر سختي مومتغيرهاي ) 3- 6(شكل 

  معادلات چرخش
كه با (قانون دوم نيوتن به همراه معادلات نمايانگر هندسه چرخش ر پايه معادلات چرخش مانا ب

يابي  براي سادگي بررسي و پاسخ. آيد به دست مي) است توجه به شرايط لغزش تايرها تصحيح شده
در . اي بيان خودرو به كار رفته استنشان داده شده بر 4-6معادلات، مدل دوچرخه كه در شكل 

بنابراين از گمان . هاي بالا شعاع چرخش از فاصله محورهاي خودرو بسيار بزرگتر است سرعت
هاي دروني و بيروني  چرخ توان بهره برد، همچنين از اختلاف ميان زاويه فرمان زواياي كوچك مي

دهي  را با يك چرخ با زاويه فرمانبنابراين براي سادگي دو چرخ جلو . گردد پوشي مي جلو چشم
)δ ( هاي پشت نيز  همين برآورد را براي چرخ. دهيم با نيروي كناري معادل دو چرخ نمايش ميو

  .دهيم انجام مي

  
  چرخش مدل دوچرخه )4- 6(شكل 

اي ، برآيند نيروهاي تاير در راستدر حركت است) V( روي با سرعت پيش كه خودرويك براي 
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 مباني ديناميك خودرو

  .ضرب جرم در شتاب گريز از مركز خودرو است حاصلبا كناري بر پايه قانون دوم نيوتن برابر 
)6-7(  

R
VMFFF

2

yryfy =+=∑  

  :كه در رابطه بالا
  yfF  نيروي كناري در محور جلو  
  yrF  نيروي كناري در محور پشت  
  M  جرم خودرو  
  V  روي سرعت پيش  
  R   شچرخشعاع  

همچنين براي تعادل گشتاوري خودرو حول گرانيگاه، بايستي مجموع گشتاورها ناشي از نيروهاي 
  .جلو و پشت صفر شودمحورهاي كناري 

)6-8(  0cFbF yryf =−  

  :بنابراين
)6-9(  

b
cFF yryf =  

  :داريم 7-6با جايگذاري در معادله 

)6-10(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

b
LF

b
cbF1

b
cF

R
VM yryryr

2

 

)6-11(  
R

V
L
bMF

2

yr =  

)در روابط بالا  )LMb  يا( )gWr از جرم خودرو است كه توسط محور پشت تحمل  بخشي
نيروي كناري ايجاد شده در محور پشت برابر است با  11-6گردد، بنابراين بر پايه معادله  مي

)ضرب  حاصل )gWr يابي  به همين ترتيب پاسخ. ناري آن نقطهدر شتاب كyfF دهد كه  نشان مي
)ضرب  نيروي كناري در محور جلو حاصل )gWf در شتاب كناري است.  

هاي جلو و پشت به قرار زير  زاويه لغزش چرخ 5-6معادله يابي  و پاسخ با دانستن نيروهاي كناري
  :ندباش مي

)6-12(  
gR
V

C
W 2

f

f
f

α

=α  
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

)6-13(  
gR
V

C
W 2

r

r
r

α

=α  

  :آيد به دست مي 5-6رابطه هندسي زير با نگاه به هندسه چرخش خودرو در شكل 
)6-14(  

rfR
L3.57 α−α+=δ  

ه قرار معادله عمومي چرخش خودرو ب 13-6و  12-6از معادلات  rαو  fαاكنون با جايگذاري 
  :زير است

  
gRC
VW

gRC
VW

R
L3.57

r

2
r

f

2
f

αα

−+=δ  

)6-15(  
gR
V

C
W

C
W

R
L3.57

2

f

r

f

f
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=δ

αα

 

  :كه در رابطه بالا
  δ  درجه( هاي جلو زاويه فرمان چرخ(  
  L  فوت( فاصله محورها(  
  R   فوت(شعاع چرخش(  
  V  فوت بر ثانيه(روي  سرعت پيش(  
  g  فوت بر مجذور ثانيه( 2/32 ثابت شتاب گرانش(  
  fW   پوند(بار محور جلو(  
  rW   پوند(بار محور پشت(  
  fCα  پوند كناري بر درجه( سختي كناري تايرهاي جلو(  
  rCα  پوند كناري بر درجه( سختي كناري تايرهاي پشت(  
  فرماني شيب كم
  :شود به شكل زير بازنويسي مي، مدهبه دست آعمومي  اغلب معادله

)6-16(  
yKa

R
L3.57 +=δ  

  :كه در رابطه بالا 
  K  درجه بر شتاب گرانشي( 1فرماني شيب كم(  

                                                           
1 - Under Steer Gradient 
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 مباني ديناميك خودرو

  ya   شتاب گرانشي(شتاب كناري(  
. در بررسي چگونگي پاسخ چرخشي خودروهاي موتوري داراي اهميت زيادي است 15-6معادله 

يا شتاب  Rنمايانگر چگونگي تغييرات زاويه فرمان خودرو نسبت به شعاع چرخش  اين معادله
)كناري  )gRV2 بخش. است ( ) ( )rrff CWCW αα نمايانگر اندازه و راستاي زاويه فرمان  −

به سختي ) جلو يا پشت(ورودي است و شامل دو بخش است كه هر يك نمايانگر نسبت بار محور 
نشان داده  Kشود و با نماد  فرماني ناميده مي اين عبارت شيب كم. آن محور است ي تايركنار
فرماني سه حالت  با توجه به علامت شيب كم. است درجه بر شتاب گرانشيشود و داراي بعد  مي

  :آيد زير پيش مي
  1فرماني تك •

  rf
r

r

f

f 0K
C
W

C
W

α=α→=→=
αα

 

. باشد زاويه فرمان نسبت به تغيير سرعت نميدر اين حالت در چرخش با شعاع ثابت، نيازي به تغيير 
)زاويه فرمان مورد نياز براي چرخش برابر زاويه آكرمن كه  به ويژه )RL3.57 از نظر . است

فرماني مرتبط با نوعي تعادل در خودرو است، چنان كه نيروي ناشي از شتاب  فيزيكي، حالت تك
  .هاي جلو و پشت است زواياي لغزش چرخ كناري در گرانيگاه سبب افزايش برابر در

  فرماني كم •
  rf

r

r

f

f 0K
C
W

C
W

α>α→>→>
αα

 

متناسب  يدر اين حالت چرخش با شعاع ثابت، نيازمند افزايش زاويه فرمان نسبت به افزايش سرعت
بنابراين به  .است )شتاب گرانشي(در شتاب كناري  )درجه بر شتاب گرانشي( K ضرب با حاصل

فرماني، شتاب  در حالت كم. يابد ب كناري يا مربع سرعت افزايش ميصورت خطي نسبت به شتا
. ها پشت است هاي جلو نسبت به چرخ كناري گرانيگاه سبب ايجاد زاويه لغزش بيشتري در چرخ

هاي جلو براي ثابت ماندن شعاع چرخش به  نيروي كناري در چرخ فراهم نمودنبنابراين براي 
  .باشد مينياز هاي جلو  افزايش زاويه فرمان چرخ

  2فرماني بيش •

                                                           
1 - Neutral Steer 
2 - Over Steer 
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  rf
r

r

f

f 0K
C
W

C
W

α<α→<→<
αα

 

و شتاب (در اين حالت چرخش با شعاع ثابت، نيازمند كاهش زاويه فرمان نسبت به افزايش سرعت 
هاي پشت نسبت  سبب ايجاد زاويه لغزش بيشتري در چرخ نيزشتاب كناري گرانيگاه . است) كناري

هاي جلو به سوي  شود كه چرخ بيرون سبب ميوي به سرانده شدن پشت خودرو . شود ميبه جلو 
 به دنبال كاهش شعاع چرخش،. درون قوس بگردند، بنابراين سبب كاهش شعاع چرخش است

و اين فرآيند تا  شود ميسبب راندن بيشتر پشت خودرو يافته و بنابراين شتاب كناري افزايش 
  .يابد يابد، ادامه ميهنگامي كه زاويه فرمان براي ثابت ماندن شعاع چرخش افزايش 

  تغييرات زاويه فرمان
چگونگي تغييرات زاويه فرمان بر پايه سرعت در شعاع چرخش ثابت براي سه حالت بالا در شكل 

فرمان، زاويه فرمان براي پيمايش مسير در هر سرعتي همان  در خودرو تك. نمايانده شده است 5- 6
يابد، تا به دو برابر  ن با مربع سرعت افزايش ميفرمان زاويه فرما كمخودرو در . زاويه آكرمن است

فرماني، زاويه فرمان با مربع سرعت كاهش  در حالت بيش. ين در سرعت مشخصه برسدآغاززاويه 
  .رسد يابد تا در سرعت بحراني به صفر مي مي

  
  تغييرات زاويه فرمان بر حسب سرعت )5- 6(شكل 
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 مباني ديناميك خودرو

  سرعت مشخصه
. ]8[شود  سنجيده مي 1ماني با كميتي به نام سرعت مشخصهفر فرمان، اندازه كم در خودرو كم

سرعت مشخصه، سرعتي است كه زاويه مورد نياز براي پيمايش هر چرخشي دو برابر زاويه آكرمن 
  :هنگامي كه 16-6با نگاه به معادله . است

)6-17(  
R
L3.57Ka y =  

  :به قرار زير استعت مشخصه تابعي از سرعت است، سر yaاز آنجا كه 
)6-18(  

K
Lg3.57Vchar =  

  سرعت بحراني
. گردد ميوجود دارد كه پس از آن خودرو ناپايدار  2سرعت بحرانييك فرماني،  در حالت بيش
  :ه قرار زير استسرعت بحراني ب

)6-19(  
K
Lg3.57Vcrit −=  

اديكال مثبت است و مقداري حقيقي منفي است، و در نتيجه عبارت زير ر Kكه در اين حالت 
فرماني،  از بيش يسرعت بحراني به فاصله محورهاي خودرو وابسته است، براي اندازه مشخص. دارد

يك خودرو . باشند خودروهايي با فاصله محورهاي بيشتر، داراي سرعت بحراني بالاتري مي
هاي بيش از آن  د، اما در سرعتتر از سرعت بحراني ران هاي پايين توان در سرعت فرمان را مي بيش

اهميت سرعت بحراني آشكارا در تاثير آن بر بهره شتاب كناري و . ناپايداري سمتي خواهد داشت
  .بهره نرخ چرخش است
  بهره شتاب كناري
توان براي  دهي خودرو ايجاد شتاب كناري است و معادله چرخشي را مي يكي از اهداف فرمان

را براي نسبت شتاب  16-6معادله . ودرو از اين نگرش به كار بردكاركرد خ بيني و پيش آزمودن
اين نسبت بهره شتاب كناري است و به قرار . نماييم يابي مي پاسخ) δ( به زاويه فرمان) ya( كناري

  :زير است

                                                           
1 - Characteristic Speed 
2 - Critical Speed 
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

)6-20(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

δ sec
deg  

Lg3.57
KV1

Lg3.57
V

a
2

2

y  

وابسته بوده و متناسب با  كسر بهره شتاب كناري به صورت ،)فرماني تك(صفر است  Kهنگامي كه 
دوم مخرج  بخش، اين بهره به سبب )فرماني كم(مثبت است  Kهنگامي كه . مربع سرعت است

منفي است  Kهنگامي كه . است فرمان يابد و همواره كمتر از خودروهاي تك كاهش ميكسر 
سبب افزايش بهره شتاب  بنابراينه و كمتر از واحد بودكسر دوم مخرج  بخش، )فرماني بيش(

به خودرو اندازه اين عبارت وابسته به توان دوم سرعت است و هنگامي كه سرعت . كناري است
 19-6رسد، بنابراين سرعت بحراني معادله  به مقدار واحد مي ،شود سرعت بحراني نزديك مي
  .است بهره بي نهايت و معادله بالاكسر  مرتبط با صفر شدن مخرج

  شيخرچبهره سرعت 
) شخرچيا نرخ (س خودرو با ايجاد سرعت چرخشي أدهي خودرو تغيير زاويه ر دليل دوم فرمان

س خودرو و به صورت زير أعبارت است از نرخ چرخش زاويه ر) r( سرعت چرخشي. است
  :شود تعريف مي

)6-21(  
R
V3.57r =  
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 مباني ديناميك خودرو

  بهره سرعت چرخشي بر حسب سرعت )6- 6(شكل 

بهره سرعت ، يابي نسبت سرعت چرخشي به زاويه فرمان و پاسخ 16-6ايگذاري در معادله با ج
  :به قرار زير استشي خرچ

)6-22(  

Lg3.57
KV1

L
V

r
2

+
=

δ
 

اين مطلب در شكل ، كه اي متناسب با سرعت است فرمان بيانگر بهره نسبت بالا در خودروهاي تك
بهره سرعت  19-6معادله  پايهفرمان بر  بيشو خودرآشكار است كه در . نمايانده شده است 6- 6

فرمان،  در خودرو كم. رسد هنگامي كه سرعت به سرعت بحراني مي ،شود نهايت مي چرخشي بي
. يابد يابد تا به سرعت مشخصه برسد، پس از آن كاهش مي سرعت چرخشي با سرعت افزايش مي

  .چرخشي را دارد، با اهميت استبنابراين سرعت مشخصه از اين نظر كه خودرو بيشينه حساسيت 
  زاويه لغزش كناري

، است شتاب كناري ناچيزي كه توان ثابت كرد كه در هنگام شي، ميخرچبا نگاه به بحث رفتار 
اما با فزوني شتاب كناري، پشت خودرو به . هاي جلو است هاي پشت درون مسير چرخ مسير چرخ

از براي هر نقطه . گردد فراهماي تايرهاي پشت سوي بيرون كشيده شده، تا زاويه لغزش لازم را بر
در . نامند مي 1كناريخودرو زاويه ميان محور طولي و راستاي حركت خودرو را زاويه لغزش 

  .حالت كلي زاويه لغزش نقاط گوناگون خودرو در هنگام چرخش يكسان نيست

  
  هاي كم زاويه لغزش كناري در سرعت )7- 6(شكل 

                                                           
1 - SideSlip Angle 
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  
  هاي بالا كناري در سرعتزاويه لغزش  )8- 6(شكل 

تعريف  7- 6، زاويه لغزش كناري مطابق شكل پايهبه عنوان نقطه خودرو گرانيگاه  فتنگر با در نظر
نسبت ) بردار محلي سرعت(زيرا راستاي حركت  ،زاويه لغزش نشان داده شده مثبت است .شود مي

انجمن ر پايه قرارداد زاويه ساعتگرد در نماي بالا ب(به محور طولي سوگيري ساعتگرد دارد 
  ).مثبت است مهندسان خودرو

باشند  هاي پشت سبب منفي شدن زاويه لغزش گرانيگاه مي هاي بالا زاويه لغزش چرخ در سرعت
  ).8-6شكل (

  :در گرانيگاه به قرار زير است) β( زاويه لغزش كناري

)6-23(  
gRC

VW
R
c3.57

R
c3.57

r

2

rr
α

−=α−=β  

شود به شعاع چرخش وابسته نبوده و به قرار زير  ه لغزش كناري صفر ميسرعتي كه در آن زاوي
  :است

)6-24(  
r

r
0 W

C
gc3.57V α

=β =  

  كران استاتيكي
خودرو است، كه  1، كران استاتيكيرود به كار ميپذيري اغلب  واژه ديگري كه در بحث فرمان

  .فرماني خودرو است اي از رفتار ماناي خوش فرماني و سرعت مشخصه، سنجه كم شيبهمانند 
اي از خودرو كه اعمال نيروي كناري در آن سرعت چرخشي مانا ايجاد  كران استاتيكي با نقطه

فرماني را بر پايه  تر ناچيزي خط تكفرابا يك گام . شود مشخص مي) فرمان نقطه تك(كند  نمي
راستاي  است كه در x-zفرماني مكان هندسي نقاطي از صفحه  خط تك. تعريف نمود 9-6شكل 

                                                           
1 - Static Margin 
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 مباني ديناميك خودرو

  .كنند آن نيروهاي كناري بيروني، سرعت چرخشي مانا ايجاد نمي
 فرمان تا گرانيگاه كه توسط فاصله محور كران استاتيكي خودرو عبارت است از فاصله نقطه تك

  :ها بي بعد گرديده است، بنابراين چرخ
)6-25(  Static Margin Le=  

. فرمان است ز گرانيگاه است، كران استاتيكي مثبت و خودرو كمفرمان پيش ا هنگامي كه نقطه تك
فرمان است و هنگامي كه نقطه پس از  در گرانيگاه كران استاتيكي صفر بوده و خودرو تك

در خودروها عموماً كران . فرمان است ده و خودرو بيشگرديگرانيگاه است، كران استاتيكي منفي 
  .است 07/0تا  05/0استاتيكي در بازه 

  
  فرماني خودرو خط تك )9- 6(شكل 

  پذيري تاثيرات سيستم تعليق بر فرمان
هاي انجام يافته، رفتار سمتي وابسته به نسبت بار به ضريب چرخشي در محورهاي  با توجه به بررسي
) جلو و پشت است )rrff CW,CW αα .است و درجه بر شتاب گرانشي  اين نسبت داراي واحد

كه نمايشگر درجات است اين نامگذاري از اين واقعيت برخاسته . ]9[شود  ميي ناميده كنارنرمي 
از . در يك محور به ازاي نيروي كناري اعمالي در آن نقطه استشتاب گرانشي  زاويه لغزش بر

آنجا كه نيروي كناري در چرخش معادل يك نيروي دالامبر اعمالي به گرانيگاه است، متناسب با 
  ).مانند توزيع نيروي گرانشي(گردد  مي وزن در هر محور توزيع
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  
  »موريس اولي«بر پايه تعاريف  فرماني بيشو  فرماني تعاريف كم )10- 6(شكل 

توان نشان داد كه اين  فرماني براي خودرو در چرخش به دست آمده است، مي اگرچه شيب كم
هاي   بررسيبه ويژه . كند تعيين ميتقيم ر حركت مسدبه اغتشاشات را شيب واكنش خودرو 

فرمان به سبب اغتشاشاتي كه در مسير مستقيم  ثابت كرده است كه خودروهاي بيش »روكارد«
  .]10[باشند  حد پايداري در سرعت بحراني مييك داراي  ،وجود دارد

اغتشاش كناري زاويه لغزش ) فرمان خودرو كم(هنگامي كه محور جلو نرمتر از محور پشت است 
اين . گردد كند تا پشت، از اين رو خودرو به سوي اغتشاش مي اد ميبيشتري در محور جلو ايج

. ]11[ )10-6شكل ( فرماني توصيف شده است فرماني و بيش براي كم» اولي« مطلب در تعاريف
، پشت خودرو به سمت بيرون رانده )فرماني بيش(ي بيشتري داشته باشد كناراگر محور پشت نرمي 

شتاب كناري گرانيگاه به نيروي مزاحم افزوده شده و . گردد ميشود و خودرو به سوي اغتشاش  مي
  .سبب افزايش واكنش چرخشي و ناپايداري است

ي تاير به عنوان پارامتر اصلي براي به دست آوردن معادلات چرخشي استفاده كنارهر چند سختي 
ي كنار بر نيروهاي ،شتاب كناريهنگام وجود شد، اما عوامل ديگري در خودرو هستند كه در 

ها تاثير گذارد، بر  ي ايجاد شده در چرخكنارهر عامل طراحي كه بر نيروهاي . گذارند مي تاثير
سيستم تعليق و فرمان آغازگر چنين تاثيراتي . شتگذاخواهد  ي خودرو مستقيماً تاثيرسمتواكنش 

  .گردند پذيري بررسي مي در اين بخش عوامل موثر بر فرمان. باشند مي
  غلتتوزيع گشتاور 

به  اين مسأله. ندباش مي تقريباً در همه تايرهاي بادي نيروهاي كناري به طور ناخطي به بار وابسته
چرخش و بالا بودن گرانيگاه نسبت به صفحه زمين با اهميت هنگام سبب جابجايي كناري بار در 

  .دهد اي از تغييرات نيروي كناري نسبت به بار را نشان مي نمونه 11-6شكل . است
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 مباني ديناميك خودرو

  
  بار عمودي تاير - هاي نيروي كناري ويژگي )11- 6(شكل 

 5نيروي كناري در هر چرخ به ازاي  پوند 760، آنگاه پوند 800 براي خودرويي با بار هر چرخ
هاي دروني  در چرخ پوند 400هاي شديد، بار حدود  شخرچدر . شود درجه زاويه لغزش ايجاد مي

 680نابراين ميانگين نيروي كناري دو تاير به حدود ب. رسد هاي بيروني مي در چرخ پوند 1200و 
توان فرض نمود كه بايستي تايرها زاويه لغزش بيشتري بيايند  به اين ترتيب مي. يابد كاهش مي پوند

اگر اين پديده در تايرهاي جلو باشد، جلوي . تا نيروي كناري لازم را براي چرخش فراهم آورند
اگر پشت باشد، پشت به سمت بيرون . گردد فرمان مي رو كمرود و خود خودرو به سمت بيرون مي

  .گردد فرمان مي لغزيده و خودرو بيش
فرماني يا  اينكه اين توزيع سبب كم. دده ميرخ عملاً اين سازوكار در هر دو محور خودرو 

چه  هر. گشتاور غلت در محور جلو و پشت است پراكندگيوابسته به چگونگي  ،فرماني است بيش
گشتاور غلت در محور پشت هر چه فرماني و  كم، تمايل به غلت در محور جلو بيشتر باشد گشتاور
هاي  ميلهمانند ( 1غلتشيهاي  گردان سخت. شود ايجاد ميفرماني  بيشباشد، تمايل به بيشتر 

 ادند قرار. ندباش مي پذيري سبب تغيير كارايي فرمان چنين ديدگاهي بر پايه) 3يا پاد غلت 2پايدارنده
فرماني را به دنبال  پشت اثر بيشمحور فرماني و در  هاي پايدارنده در محور جلو اثر كم و نصب ميله

                                                           
1 - Auxiliary Roll Stiffener 
2 - Stabilizer Bar 
3 - Anti Roll Bar 
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  .دارد
نمايانده شده  12-6مكانيك به دست آوردن گشتاور غلت اعمالي به يك محور در مدل شكل 

يجاد فاصله كناري آنها سبب ا. مكانيزم تعليق از نظر كاري با دو فنر جايگزين شده است. است
سختي غلتشي . ميان بدنه و محور است شمتناسب با اختلاف در زاويه غلت شيگشتاور مقاوم غلت

  :معادل به قرار زير است
)6-26(  2

ssK
2
1K =ϕ  

  :كه در رابطه بالا
  ϕK  تعليقمعادل سيستم  شيسختي غلت  
  sK  تنرخ عمودي فنرهاي چپ و راس  
  s   چپ و راست يجدايي كناري ميان فنرهافاصله  
 از فاصله گيري هر چرخ و بهره sKهاي تعليق جداگانه، عبارت بالا با جايگذاري نرخ  در سيستم

هنگامي كه از ميله پايدارنده استفاده . شود جاي پا به عنوان فاصله جدايي فنرها، محاسبه مي
  .له را بايستي به سختي محاسبه شده افزودمي شيشود، سختي غلت مي

اي كه در آن نيروي كناري  است، نقطه »1مركز غلت« تعليقسيستم ي ها و سنجه ها يكي از شاخص
توان چنين در نظر گرفت كه  همچنين مركز غلت را مي. يابد از محور به جرم معلق انتقال مي

آورد و در اين نقطه محور  به وجود نمي اي از بدنه است كه اعمال نيروي كناري زاويه غلت نقطه
  .هنگامي كه در معرض گشتاور غلت خالص است ،غلتد حول آن مي

                                                           
1 - Roll Center 
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 مباني ديناميك خودرو

  
  بررسي نيرويي خودرو در گردش )12- 6(شكل 

ها، نيروي كناري و  توان ارتباط بين بار چرخ محور، مي يبا نوشتن معادلات نيوتن براي گشتاورها
برآيند نيروهاي كناري ، روهاي عمودي اعمالي به تايرهاافزون بر ني. ردزاويه غلت را تعيين ك

غلتش بدنه  .شوند به سوي راست محور در مركز غلت اعمال مي) yF(هاي دروني و بيروني  چرخ
بر پايه اين . باشند مي شدر زاويه غلت شيسبب ايجاد يك گشتاور در محور متناسب با سختي غلت

  :كناري يك محور به قرار زير استار معادله اختلاف بنگرش 
)6-27(  

z
ry

zizo F2
t

k2
t
hF

2FF Δ=
ϕ

+=− ϕ  

  yoyiy FFF +=  

  :كه در رابطه بالا
  zoF   شخرهنگام چبار چرخ بيروني در  
  ziF   شخرهنگام چبار چرخ دروني در  
  yF   دروني و بيرونيهاي  چرخ ي كناريهانيروبرآيند  
  rh  بلندي مركز غلت  
  t  فاصله جاي پا  
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  ϕk  سختي غلت تعليق  
  ϕ  زاويه غلت جرم معلق يا بدنه  

  :خيزد بر ميزير توجه گردد كه جابجايي كناري بار از دو سازوكار 
• ( )thF2 ry -  اين سازوكار از نيروهاي . كناريبه سبب نيروهاي جابجايي كناري بار

همچنين به زاويه . باشد ميتاثير آني يك خيزد، بنابراين  كناري اعمالي به محور بر مي
  .وابسته نيست شيو توزيع گشتاور غلت شغلت

• ( )tk2 ϕϕ - اين تاثير وابسته به ديناميك . خودرو شجابجايي كناري بار به سبب غلت
نيز به طور . تاخير در تغيير شرايط چرخش استتاثير آن همراه با است و بنابراين غلت 

  .پشت استو  جلوهاي  محور چرخ شيمستقيم وابسته به توزيع گشتاور غلت
پيكره پشت، بايستي و  جلو هاي چرخ براي به دست آوردن عبارتي براي توزيع گشتاور غلت محور

مراكز غلت گذرنده از را به عنوان خط  1اينجا محور غلتدر . خودرو را در نظر گرفتآزاد كل 
  :اكنون با گشتاورگيري حول محور غلت داريم. )13-6شكل ( كنيم جلو و پشت معرفي مي

)6-28(  ( ) ( ) ( )ε⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ϕ+ϕ=ϕ CosCosh

Rg
VWSinWhM 1

2

1  

  :شود گيري از گمان زواياي كوچك رابطه بالا به قرار زير ساده مي با بهره

)6-29(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ+=ϕ Rg

VWhM
2

1  

  :اام
)6-30(  ϕ+=+= ϕϕϕϕϕ )KK(MMM rfrf  

  :يابي كرد پاسخ ϕتوان براي زاويه غلت  را مي 29-6و  28-6معادلات 

)6-31(  
1rf

2

1

WhKK
Rg
VWh

−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=ϕ
ϕϕ

 

خودرو به دست  2شگيري از اين عبارت نسبت به شتاب كناري عبارتي براي نرخ غلت با مشتق
  :آيد مي

                                                           
1 - Roll Axis 
2 - Roll Rate 
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 مباني ديناميك خودرو

)6-32(  
1rf

1

y WhKK
Wh

da
dR

−+
=

ϕ
=

ϕϕ
ϕ  

  .استدرجه بر شتاب گرانشي  7تا  3در بازه ش خودروهاي سواري نرخ غلتدر بيشتر 

  
  بررسي نيرويي خودرو در هنگام غلت )13- 6(شكل 

پاسخ گشتاور غلت  29-6با معادله  31-6معادله از ) ϕ(زاويه غلتش  با آميختن عبارت مربوط به
  .شود محور جلو و پشت پيدا مي

)6-33(  
fzf

2

ff
1rf

2

1

ff tF
Rg
VhW

WhKK
Rg
VWh

KM Δ=+
−+

=′
ϕϕ

ϕϕ  

)6-34(  
rzr

2

rr
1rf

2

1

rr tF
Rg
VhW

WhKK
Rg
VWh

KM Δ=+
−+

=′
ϕϕ

ϕϕ  

  :كه در رابطه بالا
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  
2

WF
2

WFF f
zfi

f
zfozf +−=−=Δ  

  
2

WF
2

WFF r
zri

r
zrozr +−=−=Δ  

هاي جلو است،  گشتاور غلت خودرو داراي تمايل به سوي درون چرخ پراكندگيدر حالت كلي، 
  :زيرا

حركت بر روي جاده در (شت است تر از پ مرتبط با بار، نرخ فنرهاي جلو همواره پايين •
يابي از  هر چند بهره. ، كه سبب افزايش سختي غلت در محور پشت است)مسطح
هاي تعليق جداگانه در محور جلو كه در بيشتر خودروهاي امروزين به كار  سيستم

رود، سبب بهبود سختي غلت محور جلو به سبب افزايش فاصله جدايي فنرهاي تعليق  مي
  .جلو است

ن همواره سعي در ايجاد سختي غلت بيشتر در محور جلو براي اطمينان از طراحا •
  .فرماني دارند كم

  .رود به كار ميهاي پايدارنده اغلب در محور جلو براي افزايش سختي غلت  ميله •
هاي پايدارنده نياز باشد، آنها را بايستي در محور  اگر براي كاهش انحراف بدنه به ميله •

بايستي در هنگام نصب ميله پايدارنده . جلو و پشت نصب كرد جلو يا در هر دو محور
  .فرماني ناخواسته احتياط كرد فقط در محور پشت به سبب پتانسيل بيش

هاي  ن چرخايمتوان اختلاف بار  اكنون پاسخي براي گشتاور جلو و پشت به دست آمده است و مي
فرماني، به  ب كمشيبار و  براي همسازي اثر جابجايي كناري. چپ را محاسبه كرد راست و

شرايط يك در . است تايرها نياز كناريارتباط زاويه لغزش، بار و نيروي مورد هايي در  داده
زاويه تغيير  ايماختلاف . كند زاويه لغزش يك محور با لحاظ نمودن جابجايي بار تغيير مي ،مشخص

. فرماني است كم اتر تاثيربيانگ) است بعد شده كه با شتاب كناري بي(جلو و پشت لغزش محور 
در . اي همانندسازي كرد چند جملهيك توان با بيان حساسيت بار به صورت  را مي اتاين تاثير
  .شود ي توصيف ميكنارهاي تاير با ثابت سختي  هاي نخستين، ويژگي بررسي
  :ي ايجاد شده در تاير يك محور به قرار زير استكنارنيروي 

)6-35(  α= αCFy  

  :كه در رابطه بالا
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 مباني ديناميك خودرو

  yF  نيروي كناري محور  
  αC  سختي كناري دو تاير، هر كدام در نصف بار محور  
  α  زاويه لغزش  

سختي . را بايستي جداگانه لحاظ كرد) دروني و بيروني(براي نماياندن تاثير حساسيت بار، دو تاير 
دهند و نيروي كناري  اي مرتبه دوم يا بالاتر نشان مي جمله چنديك ر يك از تايرها را با كناري ه

  :به قرار زير استايجاد شده در هر يك 
)6-36(  ( )α−=α′=′ α

2
zzy bFaFCF  

  :كه در رابطه بالا
  yF′  نيروي كناري يك تاير  
  α′C  سختي كناري يك تاير  
  a  اي سختي كناري  جمله نخست چند ضريب( )deglblb zy  
  b  اي سختي كناري  جمله ضريب دوم چند( )deglblb 2

zy  
  zF   با فرض اينكه روي هر دو تاير يكسان است(بار يك تاير.(  

  :به قرار زير است) yF( ، نيروي كناري دو تاير12-6براي خودرو در حال چرخش مطابق شكل 
)6-37(  ( )α−+−= 2

zIzi
2

zozoy bFaFbFaFF  

  :، برآيند نيروي كناري به قرار زير است)zFΔ( تغيير بار يك چرخبا توجه به حال 
)6-38(  zzzi FFF Δ−=  

zzzo FFF Δ−=  
)6-39(  ( ) ( ) ( ) ( )( )αΔ+−Δ−+Δ+−Δ+= 2

z2zz
2

zzzzy FFbFFaFFbFFaF  

  :شود ساده مي به قرار زيراين معادله 
)6-40(  ( )αΔ−−= 2

z
2
zzy Fb2bF2aF2F  

معادل است،  ي تاير در شرايط استاتيكيكناربا سختي  پرانتزبا تشخيص اينكه دو عبارت نخستين 
  :ساده كرد پيشين و به قرار زيرهاي  بررسيبر پايه توان معادله بالا را  مي

)6-41(  2
zz bF2aF2C −=α  

  :و بنابراين
)6-42(  ( )αΔ−= α

2
zy Fb2CF  

  :خودرو به قرار زير استبا يادآوري اين كه زاويه فرمان لازم براي پايدار ماندن چرخش 
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

)6-43(  rfR
L3.57 α−α+=δ  

  :براي دو تاير جلو داريم
)6-44(  ( )

Rg
VWFb2CF

2

ff
2

zffyf =αΔ−= α  

  :و براي پشت داريم
)6-45(  ( )

Rg
VWFb2CF

2

rr
2

zrryr =αΔ−= α  

  :داريم 43-6با جايگذاري براي حذف زاويه لغزش در معادله 

)6-46(  
2
zrr

2

r

2
zff

2

f

Fb2C
Rg
VW

Fb2C
Rg
VW

R
L3.57

Δ−
−

Δ−
+=δ

αα

 

2اين معادله با بهره از اين واقعيت كه 
zfFb2C Δ>>α بنابراين. شود ساده مي:  

)6-47(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−

=
Δ− αα

α
α

α C
Fb21

C
1

C
Fb21C

1
Fb2C

1 2
z

2
z

2
z

 

  :نويسيم را به شكل زير باز مي 45-6معادله 

)6-48(  
Rg
V

C
Fb2

C
W

C
Fb2

C
W

C
W

C
W

R
L3.57

2

2
r

2
zr

r

r

r

2
zf

f

f

1
r

r

f

f

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−

Δ
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=δ

>−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−<
αααα

>−−−−−−−−−−<
αα

 

كه  باشد، مي tirsKفرماني برخاسته از سختي كناري تايرها  شيب كم پرانتزدرون  1شماره  بخش
در  1فرماني برخاسته از جابجايي كناري بار دوم بيانگر شيب كم بخش. است قبلاً به دست آمده

  :بنابراين. ستا تايرها

)6-49(  
r

2
zr

r

r

f

2
zf

f

f
llt C

Fb2
C
W

C
Fb2

C
WK

αααα

Δ
−

Δ
=  

. آيد به صورت تابعي از شتاب كناري به دست مي 34-6و  33-6از معادلات  zrFΔو  zfFΔاندازه 
فرماني دارد، در  از آنجا كه همه متغيرهاي بالا مثبت هستند، توزيع آن در محور جلو همواره اثر كم

  .فرماني است حالي كه در محور پشت منفي است و به معني تاثير بيش
  تغيير كمبر

                                                           
1 - Lateral Load Transfer 
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 مباني ديناميك خودرو

كمبر يك چرخ سبب ايجاد نيروي كناري . ]2[نامند  مي 1كجي چرخ نسبت به بدنه را زاويه كمبر
  .يك نمونه از آن نمايانده شده است 14-6شود كه در شكل  مي

  
  نيروي كناري ايجاد شده به سبب كمبر) 14- 6(شكل 

درجه كمبر  6تا  4حدود . كند زاويه كمبر نيروي كناري كمتري را نسبت به زاويه لغزش ايجاد مي
سختي . مورد نياز است وربدرجه از زاويه لغزش در تايرهاي م 1براي توليد نيروي كناري برابر 

درجه در  15تا  10بنابراين حدود . كمبر تايرهاي شعاعي معمولاً كمتر از تايرهاي مورب است
ب به نيروي كناري ناشي از همواره نيروي كمبر تايرهاي مور. تايرهاي شعاعي مورد نياز است

نيروي كمبر تايرهاي مورب شديداً به  .فرماني دارد شود و بنابراين تاثير كم زاويه لغزش افزوده مي
تاير گونه نيز نيروي كمبر اين دو . فشار باد وابسته است كه در تايرهاي شعاعي اين طور نيست

  .باشد نمي نسبت به بار و سرعت حساس
درصد يا كمتر نيروي كناري را تغيير  10اي يكپارچه كم بوده و حداكثر زاويه كمبر در محوره

تغييرات كمبر به سبب حركات . در تعليق جداگانه اين زاويه نقش مهمي در چرخش دارد. دهد مي
سازوكار تغيير زاويه كمبر را در هنگام غلت خودرو و  15-6شكل . سيستم است شيارتعاشي و غلت
  .نماياند چرخش مي

  :كمبر كلي در هنگام چرخش خودرو به قرار زير است زاويه
)6-50(  ϕ+γ=γ bg  

                                                           
1 - Camber 
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  :كه در رابطه بالا
  gγ  زاويه كمبر نسبت به زمين  
  bγ  زاويه كمبر چرخ نسبت به بدنه  
  ϕ  زاويه غلت خودرو  

  
  نگام چرخش خودروتغيير كمبر در ه )15- 6(شكل 

تعليق تابعي از زاويه غلت است، زيرا فرود چرخ دروني و جهش مكانيزم زاويه كمبر برخاسته از 
توان مشتق زاويه كمبر نسبت به  بنابراين مي. چرخ بيروني به طور مستقيم به زاويه غلت وابسته است
  .دزاويه غلت را از بررسي سينماتيك تعليق به دست آور

تعليقي يك آناليز سينماتيكي جداگانه سيستم بسته به هندسه تعليق است، اما براي هر اين ارتباط وا
  :حالت كلي اين رابطه به قرار زير است. بدست آيدبايستي انجام شود تا شيب كمبر 

)6-51(  γ=
ϕ∂
γ∂ f ( زاويه غلت، هندسه تعليقگام خودرو،  ) 

تاثير آن بر چرخش از . سازد شتاب كناري مرتبط مي زاويه غلت را به 31-6ش، معادله خرچهنگام 
آيد،  كه نيروي كناري برآيند نه تنها از زاويه لغزش تاير به وجود ميشود  ناشي مياين واقعيت 

  :، بنابراينتاثير داردبلكه زاويه كمبر نيز 
)6-52(  γ+α= γα CCFy  
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 مباني ديناميك خودرو

  :آنگاه 

)6-53(  γ−=α
α

γ

α C
C

C
Fy  

با معادله ) γ( و 11-6از معادله ) yF(، شوند به شتاب كناري مرتبط مي) γ( و هم) yF(اكنون هم 
  :به قرار زير است rαو  fαبنابراين معادله . 52- 6

)6-54(  
y

y

f
y

f
f a

aC
C

a
C
W

∂
ϕ∂

ϕ∂
γ∂

−=α
α

γ

α

 

y
y

r
y

r
r a

aC
C

a
C
W

∂
ϕ∂

ϕ∂
γ∂

−=α
α

γ

α

 

  :آيد به شكل زير در مياين معادله ، 14-6با جايگذاري در معادله چرخشي 

)6-55(  
Rg
V

aC
C

C
C

C
W

C
W

R
L3.57

2

y

r

r

rf

f

f

r

r

f

f
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
ϕ∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ∂
γ∂

−
ϕ∂
γ∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=δ

α

γ

α

γ

αα

 

  :فرماني برخاسته از زاويه كمبر در هر محور به قرار زير است بنابراين شيب كم

)6-56(  
y

r

r

rf

f

f
camber aC

C
C
C

K
∂
ϕ∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ∂
γ∂

α
γ

−
ϕ∂
γ∂

=
α

γ  

  غلت فرمان
دهي  ش، ممكن است سينماتيك تعليق سبب تغيير زاويه فرمانخرچهنگام غلتش خودرو در 

هاي جلو يا پشت نسبت به جرم معلق  دهي چرخ به صورت زاويه فرمان 1غلت فرمان. ها شود چرخ
به اين ترتيب غلت فرمان به سبب ايجاد تاخير در . شود م معلق معرفي ميردر هنگام حركت غلت ج

  .گذارد پذيري تاثير مي غلت جرم معلق است، بر فرمانورودي فرمان، كه وابسته به حركت 
پذيري  ها نسبت به راستاي حركت به طور مستقيم بر فرمان زاويه فرمان به سبب تغيير زاويه چرخ

تغيير زاويه به ازاي تغيير زاويه (به عنوان ضريب غلت فرمان محور ) ε(نماد  .گذارند تاثير مي
فرماني وابسته به غلت فرمان به  حال بر پايه برآوردهاي پيشين شيب كم. شود تعريف مي) غلت

  :آيد دست مي

)6-57(  ( )
y

rfrollstear a
K

∂
ϕ∂

ε−ε=  

                                                           
1 - Roll Steer 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 چرخش مانا -گفتار ششم 

  
  غلت فرمان در محور صلب )16- 6(شكل 

ها به سمت  يابي چرخ ضريب غلت فرمان مثبت در حركت غلت راستگرد خودرو سبب فرمان
 رخگردد،  گرد هنگامي كه خودرو به سوي چپ مياز آنجا كه حركت غلت ساعت. راست است

غلت فرمان مثبت روي محور جلو تمايل به چرخش به سوي بيرون قوس ايجاد بنابراين د، ده مي
فرماني  بالعكس، غلت فرمان مثبت روي محور پشت تمايل به بيش. داردفرمان  كمتمايل به و كرده 

  .كند ايجاد مي

  
  فرماني رو بر كماثر زاويه بازوي پي )17- 6(شكل 

هاي تعليق با محور يكپارچه، محور اجازه غلتش حول محوري مجازي را دارد، كه نسبت  در سيستم
تعليق، بي توجه به نوع طراحي آن، از سيستم سيستماتيك . به محور طولي خودرو انحراف دارد

معادل همان  باشد كه انحراف محور غلت مينظر كاركرد معادل يك سيستم بازوي پيرو يا پيشرو 
غلتد، بازوي چرخ  در بازوها، هنگامي كه بدنه مي) β( با داشتن زاويه انحراف اوليه. بازو است

 16-6گردد كه در شكل  هاي بيروني به سمت بالا مي گردد و بازوي چرخ دروني به سوي پايين مي
  .توصيف شده است
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 مباني ديناميك خودرو

به سوي پايين باشد، مطابق شكل آنگاه اثر تغيير زاويه اگر راستاي نخستين محور پشت بازوي پيرو 
كشد در حالي كه چرخ بيروني را به  بازوي پيرو اين است كه چرخ دروني را به سوي جلو مي

اين سازوكار ايجاد غلت فرمان در محورهاي يكپارچه تمايل به . دهد سمت پشت هل مي
بر حسب  β=ε(با زاويه انحراف بازو  ضريب غلت فرمان برابر است. كند فرماني توليد مي بيش

فرماني  هاي بازوهاي پيرو پشت، در صورتي غلت سبب كم در سيستم. در بازوهاي پيرو) راديان
نمايانگر تاثير زاويه بازوي  17-6شكل . است كه لولاي عرضي بازوي پيرو پايين مركز چرخ باشد

  .فرماني است پيرو بر كم
ماتيك سيستم تعليق محاسبه نتعليق جداگانه، ضريب غلت فرمان با بهره از سيهاي  در سيستم

  .پذير تراكنش سيستم فرمان را نيز بايستي لحاظ كرد هاي فرمان در چرخ. شود مي
  نيروي كناري ناشي از نرمي فرمان

ه از دهي برخاست ، امكان فرمانارتعاشي و لرزشي بندي نرم بندگار تعليق براي اهداف به سبب بوش
در يك محور يكپارچه ساده نرمي فرمان به صورت چرخش حول . نرمي سيستم تعليق وجود دارد

  .شود مركز چرخش نمايانده مي
دهد تا به سوي  اگر در محور پشت، مركز چرخش جلو باشد، نرمي سيستم به محور اجازه مي

روي . فرماني است گردد و عكس اين مسأله سبب كم فرمان مي بنابراين بيش. درون قوس بگردد
فرماني است  پشت بودن مركز چرخش سبب بيش، محور جلو، دقيقاً عكس اين مسأله برقرار است

  .فرماني است و جلو بودن مركز چرخش ايجادگر كم
  :شود گيري مي با معرفي ضريب مناسب زير اندازه 1پذيري تاثير نرمي كناري سيستم فرمان بر فرمان

)6-58(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛δ
=

forcelateralunit
steerreesdeg

F
A

y

c  

  :كه در رابطه بالا
  cδ  دهي زاويه فرمان  
  yF  نيروي كناري  

                                                           
1 - Lateral Force Compliance Steer 
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  
  زاويه فرمان ناشي از نرمي تعليق )18- 6(شكل 

بنابراين . ضرب بار محور در شتاب كناري آن نيروي كناري اعمالي بر محور برابر است با حاصل
  :در محور جلو داريم

)6-59(  yffcf aWA=δ  

مستقيم به زاويه فرمان ايجاد شده در محور جلو و پشت وابسته به طور فرماني  از آنجا كه اثر كم
  :به قرار زير استفرماني برخاسته از نرمي كناري سيستم فرمان  است، بنابراين كم

)6-60(  rrfflfcs WAWAK −=  

بايستي بررسي تعليق سينماتيك بندگار  ،اگانههاي با تعليق جد ضريب در چرخاين البته براي تعيين 
  .و لحاظ شود

  گشتاور برگردان
شود، همواره در برابر  يا خود ميزان كه از سوي تايرها به خودرو اعمال مي 1گشتاور برگردان

كه است از اين اصل برخاسته اين گشتاور . فرماني دارد بنابراين اثر كم ،كند چرخش مقاومت مي
اين فاصله را دنباله . كند اي كه از مركز تاير انحراف دارد اثر مي ها در نقطهنيروي كناري تاير

  .گويند مي) p( 2پنوماتيك
معادلات چرخشي و با اين گمان كه  دنپذيري با به دست آور اثر مستقيم اين گشتاور بر فرمان

                                                           
1 - Aligning Moment 
2 - Pneumatic Trail 
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 مباني ديناميك خودرو

بارت ع. آيد شوند، به دست مي نسبت به مركز چرخ اعمال مي) p( نيروهاي تاير در فاصله
  :به قرار زير استمده آفرماني به دست  كم

)6-61(  
L
pWKat =  

باشد  و هيچ گاه منفي نمي) فرماني كم(تاثير گشتاور برگردان مثبت است  αCبه سبب مثبت بودن 
  ).فرماني بيش(

هر چند گشتاور . ر استكمتيا و درجه بر شتاب گرانشي  5فرماني ناشي از اين سازوكار حدود  كم
كه داراي اهميت بيشتري است و آن  ،گذارد پذيري تاثير مي برگردان به طور نامستقيم بر فرمان

هاي  اين سازوكار در گفتار سيستم. فرماني به سبب تاثير آن بر مكانيزم فرمان است كمتمايل به 
  . شود فرمان بررسي مي

  تاثير نيروهاي رانشی بر چرخش
اكنون براي . ها بوده است پوشي از نيروهاي رانشي چرخ جام يافته اين گفتار با چشمهاي ان بررسي

هاي جلو و پشت وجود دارد را در نظر  يافتن معادله عمومي حالتي را كه نيروهاي رانشي در چرخ
  .گيريم مي

با . است 19- 6مطابق شكل خودرو با وجود نيروهاي رانشي، مدل دوچرخه براي چرخش 
خودرو، معادله چرخش همراه با نيروهاي رانشي نيوتن در راستاي كناري دوم قانون از گيري  بهره

  :به قرار زير است

)6-62(  ( ) ( )δ+α+δ+α= fxffyf

2

f SinFCosF
Rg
VW  

)6-63(  ( ) ( )rxrryr

2

r SinFCosF
Rg
VW α+α=  

  :كه در رابطه بالا
  rf W,W   جلو و پشتهاي  چرخبار محور  
  V  روي سرعت پيش  
  R   شخرچشعاع  
  yryf F,F   جلو و پشتهاي  چرخنيروي كناري محور  
  xrxf F,F   جلو و پشتهاي  چرخمحور  رانشينيروي  
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  rf ,αα   جلو و پشتهاي  چرخزاويه لغزش محور  

  
  رانشيمدل چرخشي با در نظر گرفتن نيروهاي  )19- 6(شكل 

آن زاويه لغزش برآيند در محور ختي كناري ضرب س حاصلنيروهاي كناري هر محور برابر با 
و زاويه  رانشيشامل نيروهاي  تنهاسمت راست  63-6و  62-6با جايگذاري در معادلات . باشد مي

زواياي لغزش محور جلو و  توان معادله را براي با گمان زواياي كوچك مي. لغزش خواهد بود
  .يابي نمود و در معادله هندسي زير جانشين كرد پاسخ) rαو  fα(پشت 

)6-64(  
rfR

L3.57 α−α+=δ  

شود كه بايستي چنان چيده شود تا در يك  در هر دو سمت معادله آشكار مي δبا جايگذاري 
  :سوي معادله قرار گيرد، بنابراين

)6-65(  

r

xr

2

r

r

f

xf

2

f

f

f

xf

C
F1

Rg
V

C
W

C
F1

Rg
V

C
W

C
F1

R
L3.57

α

α

α

α

α

+
+

+
+

+
=δ  

fxfبا شناسايي اين كه  CF α  وrxr CF α  توان به شكل  هستند، معادله بالا را مي 1خيلي كمتر از
  .)در مورد محور پشت نيز به همين ترتيب( زير بازنويسي كرد
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 مباني ديناميك خودرو

)6-66(  
f

xf

f

xf C
F1

C
F1

1

α

α

−≈
+

 

  .نويسي كردتوان به شكل زير باز را مي 65-6بنابراين معادله 

)6-67(  Rg
V

C
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C
W

C
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C
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به توجه شود كه با اين كه . اين آرايش نهايي معادله چرخش با در نظر گرفتن نيروهاي رانشي است
سمت  بخشسه . تر از معادلات پيشين است، اما داراي همان الگوي پايه پيشين است ظاهر پيچيده

  :ندباش مي راست به قرار زير
نيروي كشنده (ده محور جلو تغيير يافته زاويه آكرمن است كه با نيروي كشن بخشاين  )1 بخش

  ).چرخ پشت تاثيري ندارد
آنگاه زاويه فرمان لازم ) نيروي رانشي اعمالي درخودرو جلو رانش(مثبت باشد  xfFاگر  •

توان گفت كه جلو  از نظر حسي مي. يابد هاي سرعت پايين كاهش مي براي مانوردهي
  .دشك هاي سرعت پايين به درون مي ردهيرانش بودن، خودرو را در مانو

مقاومت غلتشي در خودرو پشت رانش يا نيروي مقاوم موتور در (منفي باشد  xfFاگر  •
  .آنگاه منجر به افزايش زاويه فرمان لازم براي چرخش است) خودرو جلو رانش

ده توليد چرخد، نيروي كشن هنگامي كه چرخ جلو روي يخ و برف به دور خود مي •
ميل  ∞در اين حالت مخرج كسر به سوي . كند به سوي صفر ميل مي fCαاما  ،شود مي
فريبي است راهكار اين . يعني چرخش با شعاع صفر و زاويه فرمان مجازي صفر ،كند مي

سبب ها كه  يز چرختدر سطح يخين با گرداندن  براي چرخش خودرو جلو رانش
  . رود ها به كار مي و در نمايش چرخش خودرو به دور خود است

  .فرماني است كه تغيير شكل نيافته است شيب كم بخشاين  )2 بخش
  .نماياند فرماني خودرو مي اين عبارت تاثير نيروي كشنده را بر رفتار كم )3بخش 
اين ) كشد به سوي درون مي خودرو راجلو (فرماني دارد  مثبت باشد، تاثير بيش xfFاگر  •

  .در حالت گازدهي جلو رانش فرماني دارد در خودرو سازوكار تاثير بيش
  .خودرو پشت رانش فرماني دارد به همان دليل ياد شده در مثبت باشد تاثير كم xfFاگر  •
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

بيشتري  محور پشت رانشدر رانش به سبب اين سازوكار بايستي  در خودروهاي جلو •
  .فرماني خودرو اطمينان حاصل شود داشته باشد تا از رفتار كموجود نسبت به محور جلو 

فرماني گازدهي توصيف  ، آگاه است كه سازوكار بيشباشد مي رانش آشنا كسي كه با خودرو جلو
 رانش بودن خودرو در در بحث تاثير جلو. شده در اينجا در بسياري از خودروها قابل اثبات نيست

ي تاير به سبب نيروهاي رانشي داراي كنارهاي  توان ديد كه تغيير ويژگي گفتار سيستم فرمان مي
  .نسبت به تاثير مستقيم نيروها بر خودرو ،پذيري است تاثير بيشتري بر فرمان

  فرماني برآورد تاثيرات كم
. ستم فرمان است، براي يك خودرو در نتيجه تاثيرات تاير، سيستم تعليق و سي Kفرماني  ضريب كم

  .آيد اندازه كلي آن با محاسبه مجموع اثراتي كه در جدول زير خلاصه شده به دست مي
  فرماني مولفه كم  چشمه
  سختي سمتي تاير

r

r

f

f
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  نيروي كمبر 
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  نرمي كناري سيستم فرمان
rrff WAWA −  lfcsK  

  گشتاور برگردان
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  جابجايي كناري بار
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  سيستم فرمان
ss

f K
prW +ν  

strgK  

  فرماني گيري تجربي شيب كم اندازه
تفاضل شيب زاويه «: عبارت است از ]2[ن خودرو افرماني بر پايه تعريف انجمن مهندس شيب كم

هاي  روش .»ها به نسبت زاويه فرمان كلي دهي چرخ فرمان آكرمن از نسبت شيب زاويه فرمان
  .باشند مي 16- 6تعريف شيب معادله  همگي بر پايه ]14-12[فرماني  گيري تجربي شيب كم اندازه

  
yKa

R
L3.57 +=δ  
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 مباني ديناميك خودرو

فرماني عبارت است از يك  بنابراين كم. معادله بالا با گمان شرايط كاري ماناي خودرو است
هاي تجربي، خودرو بايستي در چرخش مانا قرار گيرد و سپس  گيري در اندازه. ويژگي مانا

براي سنجش . را بتوان تعيين كرد) K( گيري شود تا مقدار هاي مورد نياز معادله بالا اندازه كميت
گردد، شعاع ثابت، سرعت ثابت، زاويه فرمان ثابت و  چهار آزمايش پيشنهاد مي اين ويژگي

گيرد، بنابراين بحث  مي در بررا  دو آزمايش نخست راندن در يك مسير ثابتتنها . گازدهي ثابت
  .شود به اين دو محدود مي
  روش شعاع ثابت

در اين حالت با راندن خودرو در راستاي خمي با شعاع ثابت و مشاهده زاويه فرمان بر حسب 
اين روش بيانگر شرايط كاري خودرو در . فرماني خودرو را سنجيد توان كم شتاب كناري مي
هاي بزرگراهي است، مانند چرخش شعاع ثابت در محدوده مجاز بدون شيب  بسياري از موقعيت

دهي  گيري زاويه فرمان براي اندازهمورد نياز هاي  ر اينجا بايستي حداقل دستگاهد .ها بزرگراه
از (گيري سرعت خودرو  با داشتن شعاع چرخش و اندازه. ها و شتاب كناري در دسترس باشد چرخ

  :آيد شتاب كناري با بهره از رابطه زير به دست مي .)Lap Timeچرخ پنجم يا ، روي سرعت موتور

)6-68(  
Rg
Va

2

y =  

در سرعت خيلي پايين  ه شكلفرآيند پيشنهادي عبارت است از راندن خودرو حول يك مسير داير
لازم براي ماندن ) زاويه آكرمن(پوشي است و زاويه فرمان  كه در آن شتاب كناري قابل چشم

يب لي مانند شيآزمايشگر بايستي روش مناسب را براي چيرگي بر مسا. چرخش يادداشت شود
سپس سرعت خودرو به صورت . كه سبب تغيير زاويه فرمان است بيابد … جاده، پستي و بلندي و
شتاب  1/0حدود ( يتوليد شتاب كناري با افزايش قابل قبولسبب تا  ،يابد پله پله افزايش مي

تقسيم شده بر (زاويه فرمان سپس . شود ميباشد و زاويه فرمان در هر سرعتي يادداشت ) گرانش
به عنوان تابعي از شتاب كناري ترسيم ) ها دهي چرخ ت فرمان براي به دست آوردن زاويه فرماننسب
  .)20-6شكل ( شود مي

  .گردد مفهوم نمودار بالا مشخص مي 16-6گيري از معادله  با مشتق

)6-69(  
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شتق آن صفر است، و م بودهش، زاويه فرمان آكرمن ثابت خرچبا توجه به ثابت بودن شعاع 
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  :بنابراين

)6-70(  
ya

K
∂
δ∂

=  

نمايانگر ) رو به بالا سمت راست(شيب مثبت . فرماني است شيب خم زاويه فرمان، همان شيب كم
 هاي نوعي گيري اندازه. فرمان است يشبفرماني و شيب منفي  شيب صفر تك. فرماني است كم

 فرمان بازه كاري خود، كمهمه دادي از خودروها در تع. باشد مي 20-6مانند شكل شكلي داراي 
اما  ،فرمان باشند هاي كناري پايين كم ممكن است در شتابهر چند برخي از خودروها . ندباش مي

  .فرماني داشته باشند هاي كناري بالا رفتار بيش در شتاب

  
  فرماني در روش شعاع ثابت گيري شيب كم اندازه )20- 6(شكل 

ها به نسبت  كه نسبت زاويه فرمان چرخ(ها نسبت به جاده  اويه اعمالي فرمان چرختوجه گردد كه ز
ها  فرماني با زاويه فرمان چرخ فرماني هنگامي كه كم براي شناسايي شيب كم) فرمان است

ها نسبت به جاده  زاويه فرمان لازم براي چرخ گيري با اندازه( شود استفاده مي، شود گيري مي اندازه
همچنانكه خواهيم ديد در بحث سيستم فرمان، نسبت فرمان به . )شتاب گرانشي جه بردر بر حسب

توان تشخيص  دهد، اما مي گيري را تغيير نمي اين پديده روش اندازه. ثابت نيست سبب نرمي سيستم
در حالتي كه مستقيماً زاويه . فرماني در خودرو است داد كه اين خواص سيستم فرمان منبعي از كم

به سبب در بر نگرفتن اثرات سيستم فرمان شيب آنگاه شود،  گيري مي ها اندازه دهي چرخ فرمان
همه بازتاب تواند  باشد و نمي آيد، كه اين روش صحيحي نمي فرماني متفاوتي به دست مي كم
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 مباني ديناميك خودرو

به سبب كنترل خودرو از سوي راننده در تعيين كامل . فرماني خودرو باشد هاي كم ويژگي
  .اني بايستي تاثيرات سيستم فرمان شامل گرددفرم هاي كم ويژگي

گيري نيازمند است، اما  روش شعاع ثابت داراي اين برتري است كه به كمترين تجهيزات اندازه
ها به سبب تغييرات آن در نگهداري  شناسايي دقيق زاويه فرمان چرخ. اي آن مشكل استراج

  .ه مهارت آزمايشگر وابسته استاين جنبه آزمايش ب. خودرو در شعاع مورد نظر مشكل است
در خودروهاي دو محوره شيب . است متر 30كمينه شعاع چرخش براي اين آزمايش حدود مقدار 
فرماني وابسته به شعاع  محوره شيب كم هاي چند در كاميون. فرماني مستقل از شعاع دايره است كم

  .باشد چرخش مي
  روش سرعت ثابت

گيري اين روش  اندازه. گيري نمود بت با تغيير زاويه فرمان اندازهتوان در سرعت ثا فرماني را مي كم
زيرا عموماً رانندگان در سرعت ثابت  ،كند سازي مي با دقتي مضاعف شرايط واقعي را شبيه

نمايد كه در نتيجه نيازمند  در اين روش شعاع چرخش به صورتي پيوسته تغيير مي. گردند مي
گيري سرعت و زاويه فرمان، شعاع  علاوه بر اندازه. ب استهاي بيشتري براي شناسايي شي داده

گيري شتاب كناري يا نرخ چرخش  اندازه اين روش تر راه عملي. چرخش را نيز بايستي تعيين كرد
  :توان شعاع چرخش را به دست آورد با بهره از شكل زير مي. شخرچاست به جاي شعاع 

)6-71(  
r
V

a
VR

y

2

==  

  :لاكه در رابطه با
  v  روي سرعت پيش  
  ya  شتاب كناري  
  r  نرخ گردش  

و حذف  16-6در  68-6شيب زاويه فرماندهي آكرمن براي اين آزمايش با جايگذاري معادله 
  :آيد كه به شكل زير است شعاع به دست مي
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  :گيري نسبت به شتاب كناري خواهيم داشت با مشتق
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 چرخش مانا -گفتار ششم 
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عبارت دوم سمت (با توجه به ثابت بودن فاصله محورها و سرعت، شيب زاويه فرماندهي آكرمن 
شيب زاويه فرماندهي آكرمن حالت . است 21- 6خطي با شيب ثابت است كه مطابق شكل ) راست
فرمان  ، خودرو كماي كه شيب منحني بيش از آكرمن است در گستره. دهد فرمان را نشان مي تك
فرمان است و در جايي كه شيب خم  هستند، خودرو تكبرابر در جايي كه هر دو شيب . است

اي كه  فرمان، نقطه در خودرو بيش. فرماني است مورد نظر كمتر از آكرمن است، مرتبط با بيش
  .شيب آن صفر است مرز پايداري مرتبط با سرعت بحراني است

  
  فرماني در روش سرعت ثابت شيب كم گيري اندازه )21- 6(شكل 

  ل نمونهيمسا
  ۱مسأله 

فاصله . دارد محور پشتروي  پوند 1552جلو و  محورروي پوند  1901يك خودرو، وزني برابر 
  :است قرار زيرتايرها به كناري مقدار ثابت . استاينچ  6/100برابر با  پشتهاي جلو و  چرخ

 بار

lb  
 ثابت دور زدن

lb/deg  
 ضريب دور زدن

lb/lb/deg  
225 67 0.298 
450 121 0.269 
675 171 0.253 
900 225 0.250 
1125 257 0.228 
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 مباني ديناميك خودرو

1350 300 0.222 
  .زير را براي خودرو تعيين كنيد هاي كناري ويژگي

  فوت 500، 200، 100، 50زواياي فرمان آكرمن در شعاع هاي دور زدن  - 1
  يفرمان مك شيب - 2
  سرعت مشخصه - 3
  مايل در ساعت 60سرعت  ي دركنار بهره شتاب - 4
  مايل در ساعت 60در سرعت افزايش بهره سرعت چرخشي  - 5
  مايل در ساعت 60فوت و سرعت  800ش خرچر شعاع گرانيگاه دي در كنارزاويه لغزش  - 6
  ايستاييكران  - 7

  پاسخ
ه ش هستند كه بخرچو شعاع  پشتهاي جلو و  زواياي فرمان آكرمن، تابعي از فاصله چرخ - 1

  .آيند به دست مي 3- 6از معادله  سادگي

  ( )
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بار . تايرها را در بارهاي موجود بدانيمكناري ، بايد ثابت يفرمان مك شيببه دست آوردن راي ب - 2
تاير بين كناري هاي ثابت  يابي داده درونبا . باشد مي پوند 950جلو محور هر يك از تايرها در 

بار هر . شود حاصل مي پوند 950بار در  پوند بر درجه 232، يك ثابت پوند 1125و  900بارهاي 
هاي  يابي بين بارهاي مناسب در داده درونبا  نيز. باشد ميپوند  776 محور پشتيك از تايرها در 

گيري  با بهرهاكنون . درا به دست آور پوند بر درجه 195ير برابر با تاكناري توان يك ثابت  تاير، مي
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  :داريم 15-6از معادله 
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  :شود تعيين مي 18- 6معادله بر پايه سرعت مشخصه  - 3
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  :شود تعيين مي 20-6معادله بر پايه ي كناربهره شتاب  - 4
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  :شود تعيين مي 22-6معادله بر پايه  بهره سرعت چرخشي - 5
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 مباني ديناميك خودرو
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صله ايعني ف )c( بايد مقدار ، هر چند نخستآيد به دست مي 23- 6ي از معادله كنارزاويه لغزش  - 6
جلو به  محوراين مقدار از يك معادله تعادل گشتاوري ساده حول . بيابيم را پشت محورتا گرانيگاه 
  .آيد دست مي
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  ( )deg865.0196.1331.0 −=−=β  

، يفرمان تكنقطه . را بيابيم يفرمان تك، لازم است كه نقطه خودرو ايستاييكران براي يافتن  - 7
لغزش برابر در  وايايي يكسان، زكناري خودرو است كه در آن با فشار كناراي بر روي سطح  نقطه

به  پشتتايرهاي جلو و كناري ، ثابت 1پاسخ بخش در . ديآ ميبه وجود  پشتتايرهاي جلو و 
  .به دست آمد پوند بر درجه 195و پوند بر درجه  232ترتيب 

 پشت محورتا  يفرمان تككه فاصله نقطه  ادتوان نشان د اوري، مياز معادله تعادل گشتگيري  بهرهبا 
)c′ ( قرار زير باشدبايد به:  
  ( ) ( )ft55.4

195232
232ft38.8

CC
C

Lc
rf

f =
+

=
+

=′
αα

α  

است گرانيگاه فوت در پشت نقطه  07/0ي فرمان تكو نقطه فوت  62/4برابر با  cبنابراين مقدار 
  ).پشت جلو و هاي چرخمحور از فاصله ميان درصد  8/0(
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

  نکات
، بسيار نزديك )و مرز ايستايي يفرمان مك شيب(محاسبه شده براي اين خودرو  هاي كناري ويژگي

. استتاير  هاي كناري ناشي از ويژگيدر عين حال، اين نتايج تنها . است يفرمان تكبه حالت 
هاي فرمان  تمكه مهمترين آنها سيس ،خودرو تاثير دارند يفرمان مك شيبهاي ديگري بر روي  سيستم

  .باشند و تعليق مي
  ۲مسأله 

و راستا  برابر و هم هاي بازويجداگانه دو جناقي با يك خودروي سواري، داراي سيستم تعليق 
) fKϕ(غلتشي سيستم تعليق جلو، ثابت در . باشد فنر تخت ميمحور يكپارچه پشت با سيستم تعليق 

و  پوند بر اينچ 115 با نرخ فنريت فنرهاي تخت ، معادل. رجه استپوند بر د -اينچ  1500برابر با 
  :موارد زير را بدست آوريد .استاينچ  40گام فاصله 

  چه مقدار است؟ پشتسيستم تعليق  غلتشيثابت  - 1
باشد، پوند  2750، برابر با غلتاينچ بالاي محور  8به ارتفاع  گرانيگاهدر نقطه معلق اگر جرم  - 2

  يزان است؟چه م غلتشنرخ 
را در جايي  يفرمان مكشيب ، گرددفرض كناري تاير درصد ثابت  10در حدود اگر ثابت كمبر  - 3

  .كه اثرات كمبر وجود دارد، به دست آوريد
علامت (درجه هستند  - 7داراي زاويه بازوي نگهدارنده موثري برابر با  پشتفنرهاي تخت  - 4

ناشي از  يفرمان مك شيب). زير مركز چرخ استدر  منفي به معناي آن است كه نقطه لولاي بازوها
  چه مقدار است؟ پشت فرمانغلت 
  پاسخ

  :محاسبه كرد 26-6توان از معادله  را مي پشتسيستم تعليق  غلتشثابت  - 1
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  :حساب كرد 32- 6توان از معادله  را مي غلتشنرخ  - 2
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 مباني ديناميك خودرو
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  :به دست آورد 56-6توان از معادله  ناشي از تاثيرات كمبر را مي يفرمان مك شيب - 3
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هاي كمبر  ، گراديان)1/0مقدار داده شده (دانيم  را مي كناريهر چند نسبت ثابت كمبر به ثابت 
ها با بالا و پايين رفتن  چرخ، و با بازوهاي برابر موازيدر سيستم تعليق مستقل جل. بايد تعيين شوند

 محورتغيير خواهد كرد و گراديان براي  غلتشبنابراين، زاويه كمبر دقيقاً با زاويه . شوند خم نمي
آن قابل ملاحظه نيست،  غلتش، ميزان پشت محور يكپارچهدر سيستم تعليق . باشد مي 1جلو برابر 

توان  ، ميlb/g10برابر با  2بخش ي از غلتشبا دانستن گراديان . استبنابراين، گراديان آن صفر 
  .معادله را حل كرد
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  :آيد به دست مي 57-6، از معادله محور پشتفرمان  غلتناشي از  يفرمان مك شيب - 4
  ( )

y
rfrollsteer da

dK ϕ
ε−ε=  

دوم بايد معين  بخش تنهاظر است، مورد ن محور پشتمربوط به  فرماني شيب كماز آنجا كه تنها 
فرمان وابسته به زاويه موثر بازوهاي نگهدارنده فرضي  غلت محور يكپارچه،سيستم تعليق در . شود

  :بنابراين .)راديان -122/0(درجه است  -7دهد كه در اين حالت  را نشان مي
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مت مثبت نشان دهنده اين مطلب است كه ، علاانجمن مهندسان خودرو در قرارداد استاندارد
، بدنه خودرو به )ش به سمت چپخرچ(شوند  ها به سمت راست فرمان داده مي هنگامي كه چرخ
ها  ش چرخخرچ سبب ش به سمت چپخرچفرمان در غلت از آنجايي كه . غلتد سمت راست مي
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 چرخش مانا -گفتار ششم 

و در نتيجه  شود ش رانده ميخرچخودرو بيشتر به سمت بيرون  پشتشود،  به سمت راست مي
  .شود حاصل مي يفرمان بيشحالت 

  مراجع
1- Good, M.C., “Sensitivity of Driver-Vehicle Performance to Vehicle 

Characteristics Revealed in Open-Loop Tests,” Vehicle Systems Dynamics, 
Vol.6, No. 4, 1977, pp. 254-277. 

2- “Vehicle Dynamics Terminology,” SAEJ670e, Society of Automotive 
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  سيستم تعليق -گفتار هفتم 
  
  

  
  جلو مك فرسون و پشت محور لنگان مركبتعليق  هاي سيستمفابيا با خودرو 

  گفتار پيش
و نقش  هاي موثر سيستم تعليق اي كه در گفتارهاي پيشين درباره ويژگي با توجه به پيش زمينه

هاي مختلف  ت كه گونه، اكنون مناسب اساست انجام پذيرفتهپذيري  فنربندي بر سواري و فرمان
  .تعليق به كار رفته در خودروهاي سواري نوين را بررسي نمود

  :به قرار زير استدر خودرو ق يوظايف عمده سيستم تعل
هاي جاده و جداسازي بدنه از  ها از ناهمواري ايجاد نرمي عمودي براي پيروي چرخ •
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 مباني ديناميك خودرو

  .هاي جاده ناهمواري
  .كمبر نسبت به سطح جاده و مناسب فرمانزواياي ها در  نگهداري چرخ •
شتاب (نيروهاي طولي كه شامل  واكنش در برابر نيروهاي كنترلي ايجاد شده توسط تاير •

  .شدبا ي ميترمزي و و گشتاورهاي رانش) چرخش(، نيروهاي كناري )و ترمز
  .مقاومت در برابر غلتش بدنه •
  .»چرخ باردر قراردهي تاير در تماس با جاده با كمينه تغييرات «پذيري مناسب قرار •
هاي مهم سيستم تعليق از ديدگاه ديناميك خودرو به طور عمده مرتبط با رفتار و حركات  ويژگي

هاي  ويژگي]. 4-1[سينماتيكي آن و پاسخ آن در انتقال نيروها و گشتاورها از تاير به بدنه است 
  :به قرار زير استكه در فرآيند طراحي بايستي لحاظ گردد ديگر سيستم تعليق 

  هزينه •
  گيري جايو  سنگيني •
  بندي سادگي سرهمو  قابليت ساخت •
در هر گروه كاركردهاي . كنند كپارچه و جداگانه دسته بندي مييهاي تعليق را به دو گروه  سيستم

  .گردند گري تقسيم مييهاي د متفاوتي وجود دارد و بنابراين به دسته
  های تعليق يکپارچه سيستم
ها در دو انتهاي يك تير يكپارچه  همراه با محورهاي پيوسته، چرخهاي تعليق يكپارچه  در سيستم

بنابراين حركات وابسته دو . ]5[شود  ها به ديگري منتقل مي و حركات هر يك از چرخ شتهقرار دا
هاي تعليق يكپارچه محرك  ستميس. فرمان و كمبر در هر دو چرخ استچرخ سبب تغييرات زواياي 

ها و همچنين در  ها و كاميون در محور پشت بسياري از سواري) شوند يكه محور زنده نيز ناميده م(
 1محورهاي يكپارچه تير صلب. روند به كار مي رانشها چهار چرخ  محور جلو بسياري از كاميون

  .رود به كار مي، باشند ي ميظرفيت حمل بار زيادداراي هاي سنگين كه  كاميونبيشتر در جلوي 
. بدنه است شها به غلت كمبر چرخزاويه نبود وابستگي ، محور پيوستهاي ه سيستمهاي  از برترييكي 

مقدار ناشي از فشار تاير كه اين گردد،  ش ايجاد ميخرچزاويه كمبر كمي در هنگام تنها بنابراين 
. يابد ها كاهش مي كند، بنابراين سايش چرخ ها تغيير نمي همچنين تنظيم چرخ. يرون قوس استب

هاي فرمان  شآمادگي آن در برابر لرز، پذير فرمان محوربا تعليق يكپارچه كاستي عمده سيستم 
                                                           
1 - Solid Beam Axle 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

  .است 1از پديده شيميبرخاسته 
  هاچكيس سيستم تعليق

در اين . ]5[ هاچكيس استتعليق محورهاي يكپارچه محرك، سيستم  يهاي آشنا يكي از گونه
طولي با لولاي ردان گشده است و محور مهار  گون يك فنر تخت بيضيها با  چرخمحور سيستم 

  ).1- 7شكل (نمايد  به آن منتقل ميرا حركت  2چهارشاخ
 بهاند و محور  فنرها به صورت طولي قرار گرفته و در دو انتها به بدنه اتصال يافتهدر اين سيستم، 

  .وسط آن متصل شده است

  
  تعليق هاچيكس پشت )1- 7(شكل 

اين عليرغم نرمي عمودي، . باشند مينربندي فهاي  گونهترين و ارزانترين  دهاز سافنرهاي تخت 
و بنابراين نيروهاي گوناگون را در اين راستاها  هدوي كناري و طولي نسبتاً سخت بهافنرها در راستا

به ميلادي  1960 سال هاچيكس تاسيستم تعليق . دهد از جرم معلق به جرم نامعلق انتقال مي
و هنوز هم در بسياري از  رفته است ميبه كار در محور پشت خودروهاي سواري  گيگسترد
  .رود به كار ميهاي سبك و سنگين  كاميون

هاي فنر و نيز  ن لايهايمكاستي فنرهاي تخت در خودروهاي سواري به سبب اصطكاك ذاتي 
. ]6[ باشد مي نرخ فنريت كمتربا بر اثر استفاده از فنرهاي بلندتر خودرو كاهش پايداري كناري 

نيازمند استفاده از  3ها محور چرخ بيشتر در راستاياي  زاويهتر، به سبب نرمي  نرم استفاده از فنرهاي
                                                           
1 - Shimmy 
2 - Universal Or Hook Joint 
3 - Wind Up 
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 مباني ديناميك خودرو

در برابر همچنين بايد . يك بازوي پيرو است تا در برابر گشتاورهاي ترمزي واكنش نشان دهد
واكنش  ه است،عموميت يافتجهاني در خودروهاي پس از جنگ كه گشتاورهاي رانشي بيشتر 

  .نشان دهد
  اي چهار ميله ليقسيستم تع

 2-7اي پشت كه در شكل  چهار ميله تعليقفنربندي فنرهاي تخت، سيستم  يها به سبب كاستي
 رانشپشت يكپارچه و هاي اخير خودروهاي سواري بزرگتر با محور  نمايانده شده است، در دهه

گشتاورهاي  ،كنترل طولي محور را و بازوي بالايي ،گر پاييني بازوي كنترل. ايجاد گرديده است
توان دو بازوي بالايي را با يك بازوي  مي. كند رانشي و نيروهاي كناري را جذب مي - ترمزي

 كاربرد. باشد اي مي ميلهچهار مثلثي ساده جايگزين كرد، با اين حال از نظر كاركرد شبيه همان 
را ارايه هتري سواري ب خوشها،  در اين سيستمبه جاي فنر تخت ) يا فنرهاي بادي(فنرهاي مارپيچ 

از كلمب كه خشك زيرا اصطكاك  ،بهتر است ديدگاه ارتعاشي و لرزشياز همچنين . كند مي
  .رود فنرهاي تخت است، از بين مي هاي كاستي

  
  اي پشت تعليق چهار ميله )2- 7(شكل 

، اما طراحي هندسي باشد ميتخت گرانتر  هاينسبت به فنرهر چند در اين سيستم فنرهاي مارپيچ 
و غلت فرمان  2، پادشيرجه1هاي پادچمباتمه ه كنترل بهتر موقعيت مركز غلت، ويژگيزرميله اجاچها

  .دهد را مي
                                                           
1 - Anti Squat 
2 - Anti Dive 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

  دوديون سيستم تعليق
توسط ميلادي  1894سال در اين سيستم . استشده شان داده ن 3-7سيستم دوديون كه در شكل 

هاي  سيستمو يكپارچه اي محورهاست ميان پلي ه است و اختراع شد 2و جرج بوتان 1ونيكانت دود
ميان دو چرخ متقاطع اين سيستم متشكل از يك تيوپ . جداگانه، كه كاربرد كمي داردتعليق 
ديون ودر دهاي تعليق يكپارچه،  نند سيستمما. ها است ديفرانسيل متصل به بدنه و نيم شفت ،محرك

به  جرم نامعلقكه سنگيني  در حالي ،مانند ها عمود مي چرخبر اثر اغتشاشات و حركات سيستم، نيز 
كنترل محور توسط سازوكار فنر تخت و يا . سبب اتصال ديفرانسيل به بدنه كاهش يافته است

فضاي دروني است كه به سبب عدم نياز به  اين سيستم،هاي  از ويژگي. گيرد بازوهاي پيرو انجام مي
و يا نيم  3نياز به لوله لغزنده اين سيستمهاي  از كاستي. ايجاد شده استاي براي ديفرانسيل  فاصله
  .است كه سبب افزودن اصطكاك به سيستم است 4خميدهشفت 

  
  ديون پشتوتعليق د )3- 7( شكل

  های تعليق جداگانه سيستم
، اجازه حركت عمودي به هر چرخ كپارچههاي تعليق جداگانه برعكس محورهاي ي در سيستم

از سيستم هاي سبك  ها و كاميون سواريبيشتر  امروزه در. شود بدون تاثير بر چرخ ديگر داده مي
، به سبب فضاي خالي كه براي موتور وجود دارد و شود تفاده مياسدر محور جلو جداگانه تعليق 

هاي  در فنربندي). چرخ شيميهاي  لرزشو  5لنگي(هاي فرمان  همچنين مقاومت بهتر در برابر لرزه
                                                           
1 - Count De Dion 
2 - George Bouton 
3 - Sliding Tube 
4 - Splined Half Shaft 
5 - Wobble 
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 مباني ديناميك خودرو

عمودي فنرها وجود دارد كه يك برتري محسوب  نرخ ابدر ارتباط بيشتري  شيجداگانه سختي غلت
  .گردد مي

براي اعتبار  موريس اولي. نخستين فنربندي جدا براي محور جلو در آغاز اين قرن ايجاد شد
ها سبب  استفاده از اين سيستماو تشخيص داده بود كه ]. 8،7[ بخشيدن به آن بسيار تلاش كرد

ها و تقسيم  چرخساختن مجزا جدا كردن و سبب  به(د شو مي لنگي چرخهاي شيمي و  لرزهكاهش 
  :ها به قرار زير است اين سيستمهاي ديگر  برتري). خودرو بين دو چرخ يسنگين
  سادگي كنترل مركز غلت با گزينش هندسه بازوهاي كنترلي •
  ها چرخ 1فرودو فراز ر اثر بايا گام محور توانايي كنترل تغييرات فاصله جاي پا  •
  بنديتغييرات بيشتر فنر •
  نرخ فنريت عمودي ثابتبه ازاي سختي غلت بيشتر  •

  سيستم تعليق بازوهاي پيرو
 ،است 2بازو پيروتعليق سيستم  ،جداگانه جلوسيستم تعليق هاي بسيار ساده و اقتصادي  يكي از طرح

  .گرديده است كه توسط فولكس واگن و پورشه در زمان جنگ جهاني دوم استفاده مي

  
  گانه بازوي پير و جلوتعليق جدا )4- 7( شكل

كه  راستا برابر و هميرو پاز دو بازوي كه در آن نمايانده شده است،  4-7اين فنربندي كه در شكل 
                                                           
1 - Jounce & Rebound 
2 - Trailing Arm Suspension 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

است، استفاده شده  متصل) سيستم است فنريهاي  ويژگي گر فراهمكه (به ميله پيچشي  آنها انتهاي
زاويه كمبر ، بدنه شنگام غلتو در ه فتهها به موازات بدنه قرار گر با چنين طرحي، چرخ. است
  .يابند مي

  دو جناغي جلو سيستم تعليق
هاي بسيار عمومي در فنربندي  جلو يكي از طرح 2 بلندو  بازوي كوتاهيا  1دو جناغيسيستم تعليق 

جلو خودروهاي آمريكايي پس از جنگ جهاني دوم كه از دو بازوي كنترلي كناري براي 
هاي  اغلب بازوهاي بالايي و پاييني داراي طول. كند ده مياستفا 5-7نگهداري چرخ مطابق شكل 

در آمريكا به اين بازوها، . نامند بلند ميو  ن را فنربندي بازوي كوتاهدليل آباشند و به اين  ميبرابر نا
كند،  بندي تغيير مي البته گاهي اين پيكره. گويند گويند و در انگليس جناق مي شكل مي Aبازوهاي 

و يا بازوي پاييني با يك ميله كناري و  هشدجايگزين بازوي بالايي با يك ميله كناري به طور نمونه 
  .شود، اما از نظر كاركرد يكي است مي جايگزينزاويه دار  3يشنگهدارنده كشستون يك 

  
  شكل Aي هابازوبا  جلودو جناقي تعليق  )5- 7(شكل 

به سبب  ،پشت رانش سازگار استو  دو جناغي به راحتي با خودروهاي موتور جلوسيستم تعليق 

                                                           
1 - Double Wishbone  
2 - Short Long Arm (SLA)  
3 - Tension Strut 
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 مباني ديناميك خودرو

به علاوه براي خودروهاي با قاب جداگانه . كند فضاي زيادي كه براي بستن طولي موتور ايجاد مي
  .مناسب است، كند كند و بارها را جذب مي كه فنربندي را نگهداري مي

به . ه باشددو جناغي بايستي به دقت انجام شود تا كاركرد خوبي داشتسيستم تعليق طراحي هندسي 
يافته، اما معمولاً  بهبودبدنه  شبيروني در هنگام غلت هاي چرخهندسه كمبر  ،سبب نابرابري بازوها

برابري بازوها و موازي بودن آنها سبب حذف شرايط ناخواسته در . در چرخ دروني نامناسب است
ين بايستي چنان همچن. رود در چرخ بيروني از بين ميخنثي سازي كمبر است اما اثر  يچرخ درون

و در  هدر فراز و فرود فنربندي كمينه شديا گام محور هندسه طراحي شود تا تغييرات فاصله جاي پا 
  .اهش يابدنتيجه سايش تايرها ك

  فرسون ستون مك
بندي ستوني ايجاد كرد  جناقي با پيكره مشابه با فنربندي دو تعليقسيستم يك  1فرسون ارلز اس مك

  ).6-7شكل (

  
  تعليق ستوني مك فرسون )6- 7(شكل 

را دارد و به صورت پيوسته هاي اعمالي  لرزشستون يك عضو تلسكوپي است كه وظيفه ميرايش 
انتهاي بالاي . كند ها در انتهاي پايين متصل است و چرخ را در راستاي كمبر نگهداري مي به چرخ

اي  ستون در فاصله. گيرد ميآن به پوسته بدنه و يا شاسي متصل است و نيروهاي كناري و طولي را 
                                                           
1 - Earls S. MacPherson 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

كند كه سبب ايجاد  اعمال مي 1گردش درون چرخ قرار دارد، چرخ بر ستون گشتاور بيش
  .شود فنر مارپيچ نسبت به ستون خنثي ميدن به دا اين اصطكاك با زاويه. اصطكاك در ستون است

نابراين به موتور وجود دارد و ب يبراي نصب عرض يي زيادكناردر فنربندي مك فرسون فضاي 
به سبب جدايي نقاط اتصال به بدنه، براي . شود هاي جلو رانش استفاده مي گستردگي در سواري

و ي بوده گيري كم يستون داراي جا. مناسب است 2اي خودروهايي با ساختار تك بدنه
 هاي آن از كاستي. باشد دارا مياي  نسبت به بدنه در محدوده گستردهرا جداسازي بار هاي  ويژگي

  .دهد كاهش مي سپر ارتفاع زياد نصب آن است كه توانايي طراح را در پايين آوردن ارتفاع
  اي چند ميله سيستم تعليق

 7-7شكل . جداگانه پشت كاملاً رواج يافته است 3اي چند ميله سيستم تعليقهاي اخير،  در سال
  .استاستفاده شده  4نمايانگر سيستمي است كه در خودرو فورد تاروس مدل سمور

  
  BMW 850i اي پشت خودرو تعليق چندميله )7- 7(شكل 

كه تحمل گشتاور خمشي را  ،ستي آن اها ها در لولاهاي مفصلي انتها بندك اي ويژگي چند ميله
ها كنترل شود و همچنين  اي بايستي حركات طولي و كناري چرخ به طور كلي در چهار ميله. ندارند

                                                           
1 - Over Turning Moment 
2 - Uni-Body 
3 - Multi-Link 
4 - Ford Taurus/Sable 
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 مباني ديناميك خودرو

پشت مرسدس هاي تعليق  سيستماي در  فنربندي پنج ميله. دهد واكنش نشان يدر برابر گشتاور ترمز
بندي سازوكار  شوسازد، اما نرمي در ب ها را بيش مقيد مي البته ميله پنجم چرخ. شود بنز استفاده مي

پذيري  بندواره، انعطافبندي  اهرمبهره از . دهد ش ميخرچرا در هنگام تو  اجازه كنترل دقيق زاويه
  .دهد ها مي مناسب حركت چرخ زيادي را در طراحي
  پشت بازوي پيرو سيستم تعليق

نمونه . شود ها گران و با كارايي بالا استفاده ميخودرودر بيشتر  پشت بازوي پيرو سيستم تعليق
 نشان داده شده 8-7كه در شكل  ديد توتوان در خودروي آمريكايي كور تر آن را مي عمومي
گيرند و چمباتمه و خيز را  ي طولي و گشتاور ترمزي را مينيروها، پيرويا بازوهاي كنترل . است

ها به عنوان بازوي كنترل بالايي  شفت شكل نيم Uدر طراحي كوروت مفصل . نمايند كنترل مي
اي به عنوان بازوي كنترل پاييني براي جذب حركات  يك ستون ميلهآن به همراه ، و كند عمل مي
جداگانه به سبب قرارگيري ديفرانسيل در روي بدنه، وزن هاي  در فنربندي. رود به كار مي كناري

  .يابد نامعلق خودرو كاهش مي

  
  Tempraبازوي پيرو پشت خودرو فيات تعليق ) 8- 7(شكل 

  بازوهاي نيمه پيرو سيستم تعليق
در اين گونه كه در . و مرسدس بنز عموميت يافت و ام بي پشت توسط 1فنربندي بازوهاي نيمه پيرو

                                                           
1 - Semi-Trailing Arm Suspension 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

كه تغيير كمبر (پيرو  يكمبر چرخ پشت بين حالت خالص بازو ،ايانده شده استنم 9-7شكل 
 25محور لولا شده آن معمولاً در زاويه حدود  .و محور آونگي است) نسبت به بدنه وجود ندارد

دهي  ها اثرات فرمان در اين فنربندي با فراز و فرود چرخ. درجه نسبت به خط عرضي خودرو است
ش خرچدهي و كمبر در چرخ بيروني در برابر راستاي  ركيب زاويه فرمانت. آيد به وجود مي
اما نرمي كناري كه سبب  ،دارد 1فرماني بنابراين در محور پشت اثر غلت كم. كند مقاومت مي

  .فرماني دارد و بايستي كنترل شود ، اثر بيشباشد مي ها دهي چرخ فرمان

  
  تعليق بازوي نيمه پيرو پشت )9- 7(شكل 

  محور آونگي تعليقسيستم 
. است 10- 7محور شناور مطابق شكل يك پشت بهره از  سيستم تعليقترين راه جداسازي  ساده

ميلادي  1930 سال و از يجاد كرددر اواسط اين قرن ارا  2محور آونگي سيستم تعليقادموند رامپلر 
  .فولكس واگن استفاده گرديد 3بيتل در خودروهاي اروپايي مانند

به . اند به دست آورد هاي محور كه به ديفرانسيل لولا شده توان از روي شفت ا ميرفتار كمبر ر
در نتيجه . ها زياد است ها تغييرات كمبر در حركات فراز و فرود چرخ سبب كوتاهي شعاع شفت

                                                           
1 - Roll UnderSteer 
2 - Swing Arm 
3 - Beetle 
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 مباني ديناميك خودرو

  .وجود ندارد آونگيدر فنربندي محور  يشي ثابتخرچرفتار 

  
  تعليق بازوي آونگي پشت )10- 7(شكل 

و بازوي  آونگيهاي فنربندي جداگانه و به ويژه براي فنربندي محور  سيستم درراني مسأله بحيك 
ش خودرو كه در هر دو تاير خرچاين پديده در هنگام . است 1قيچي كردن نيمه پيرو، مسأله

نيروي كناري ) كند كه بار بيشتري را حمل مي(يروني باما تاير  ،دوش مينيروهاي كناري ايجاد 
به طوري  ،مولفه دروني نيروي كناري سعي در بلند كردن خودرو دارد. افتد تفاق ميبيشتري دارد، ا

كاهش مقاومت در (اين پديده سبب بلند شدن بدنه . گيرند مي 2با نسبت به هم زاويه ها كه چرخ
و كاهش نيروهاي كناري آن محور به سبب نيروي كمبر است و در نتيجه منجر به ) نشوبرابر باژگ

تا هنگامي كه از يك بازوي كنترل كناري ديگر بنابراين . ي و باژگوني خودرو استمتسناپايداري 
ل جدي در كنترل يهاي كناري بالا استفاده نشود، مسا حركت چرخ در شتاب نمودن براي محدود

هاي تعليق محور آونگي كاملاً شناخته شده است و به  اين ويژگي. رفتار سمتي وجود خواهد داشت
  .]9[ اعمال شده است 1960سال در  3كورواير سواري طور نمونه در

  ناوشهندسه تعليق پادچمباتمه و پاد
جابجايي «هاي پشت به سبب  گيري بار چرخ در گفتارهاي نخستين اشاره شد كه در هنگام شتاب

  :به قرار زير استبار محور پشت . يابد افزايش مي »بارطولي 
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1 - Jacking 
2 - Tuck Under 
3 - Corvair 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

ها از طريق  اين بار به محور و چرخ. سمت راست معادله بالا اثر جابجايي بار استعبارت دوم 
كه در حالت  ،بنابراين در تعليق پشت فشردگي ايجاد خواهد شد. گردد سيستم تعليق منتقل مي

جلو محور به همين ترتيب در . گويند مي »1چمباتمه يا نشست بر اثر توان« به آنرانش خودرو پشت 
. خودرو است ناوشيتركيب فرود پشت و فراز جلو سبب حركت . شود اد ميگي ايجكشيد
ميزان توان سيستم تعليق را چنان طراحي كرد تا در برابر اثر جابجايي بار مقاومت كرده و  مي

  .كمينه شودزاويه ناوش خودرو نشست پشت و 
  يرو معادلپبازوي  بررسی

گزيده شود كه نيروهاي پادچمباتمه ايجاد برتواند چنان  مي رانشهندسه تعليق در محور پشت 
به  ،باشند ها از نظر كاركرد معادل يك بازوي پيرو مي با توجه به اين نكته كه همه تعليق. گردد

را  محور محركيك  بررسي،براي . و نيروشناسي كرد شناسي توان سيستم را حركت سادگي مي
كشنده نيروي . در نظر بگيريد 11-7شكل مطابق  ،كه داراي بازوهاي كنترل بالايي و پاييني است

هاي عمودي نيروهاي ناشي  واكنش عمودي زمين به مولفه) zF( نيروي. است) xF(جاده رانشي يا 
با نوشتن قانون . گردد پوشي مي چشم بررسياز نيروي استاتيكي بار در . از بازوهاي كنترل است

لولاي بازوي كنترل پاييني به  قي و گشتاورگيري حول نقطهفا استاي عمودي ودوم نيوتن در ر
  :داريم) O(حامل چرخ 

)7-2(  ( ) ( ) 0CosPCosPF 2211x =θ−θ+  
)7-3(  ( ) ( ) 0SinPSinPF 2211z =θ−θ−  
)7-4(  ( ) 0CosPzFz 111x2 =θ−  

  :به قرار زير است 4-7يابي معادله  پاسخبا  1Pانداره 
)7-5(  
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  :داريم 5-7و  2-7با گمان زواياي كوچك و بازنويسي معادلات 
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  :به قرار زير است 3- 7يابي معادله  با پاسخ zFهمچنين انداره 

                                                           
1 - Power Squat 
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 مباني ديناميك خودرو
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  :با بهره از هندسه مسأله داريم

)7-8(  
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  نيروهاي اعمالي به تعليق با محور محرك )11- 7(شكل 

  :به قرار زير است، نسبت نيروها 7-7بالا در معادله مقادير با جايگذاري 
)7-9(  

d
e

F
F
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z =  

وي اگر بازوهاي كنترل را با يك بازوي پيرو كه رخواهد بود، نتيجه يكساني داراي  9-7معادله 
نقطه «محل تقاطع بيانگر . تعويض نماييم، بدنه در محل تقاطع بازوهاي كنترل لولا گرديده است

و تمامي  واكنش گشتاوري بازوهاي كنترل تعليقتوان  مياست كه  »1واكنش مجازي
اعمالي به بدنه در اين نقطه جايگزين طولي و عمودي ساده نيروي دو  ابهاي آن را  كنش برهم

  .ساخت
تعليقي از نظر كاركرد معادل يك بازوي پيرو است، بنابراين كاركرد سيستم هر كه  اينه به با توج

در اين شكل . انجام داد 12- 7توان با پيكره آزاد محور پشت رانش مطابق شكل  پادچمباتمه را مي
از آنجا كه بازو به صورت يكپارچه به . يك لولاي مجازي بر روي بدنه خودرو است Aنقطه 

                                                           
1 - Virtual Reaction Point 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

بنابراين ) كند مقاومت مي در راستاي آن 1محوراي  حركت زاويه در برابر(تصل است محور م
توان آن را براي خنثي سازي چمباتمه  توانايي انتقال نيروي عمودي را به جرم معلق دارد و مي

  .طراحي كرد

  
  گيري در هنگام شتاب تنيروهاي اعمالي به محور محرك پش) 12- 7(شكل 

  تمحرك پش يکپارچهمحور 
برآيند اين . شود بررسي مي Aاين سيستم با اعمال قانون دوم نيوتن براي گشتاورها حول نقطه لولا 

تشكيل  ها از دو مولفه توجه گردد كه بار چرخ .گشتاورها هنگام تعادل سيستم بايستي صفر شود
. گيري است بپويا كه برخاسته از جابجايي بار در هنگام شتامولفه ايستا به علاوه مولفه ، شده است

با مثبت گرفتن . پوشي گرديده است همچنين براي سادگي بررسي از سنگيني محور پشت چشم
  :گشتاورهاي پادساعتگرد داريم

)7-10(  ( ) 0eFdWdWda
L
h

g
WdWM xrrsxrsA =−Δ−−+=∑  

  :كه در رابطه بالا
  rsW  برابر است قيعلتبار استاتيكي كه با  بار استاتيكي محور  
  rWΔ  گيري تغييرات بار تعليق در هنگام شتاب  

  .يابي نمود توان تغيير بار تعليق پشت را پاسخ از اين معادله مي

                                                           
1 - Wind Up 
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 مباني ديناميك خودرو

)7-11(  rrxxr K
d
eFa

L
h

g
WW δ=−=Δ  

  :كه در رابطه بالا
  rK  نرخ فنر تعليق پشت  
  rδ   در جهش مثبت است(تغيير شكل تعليق پشت(  

به قرار زير گيرد و اندازه آن  تعليق جلو در حالت كشيدگي قرار مي ،ب جابجايي طولي باربه سب
  :است

)7-12(  ffxf Ka
L
h

g
WW δ=−=Δ  

تعليق جابجايي گيري برابر است با مجموع تغييرات  در هنگام شتاب) pθ( خودرو ناوش زاويه
  :بنابراين. بخش بر فاصله محورها
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بنابراين معادله بالا را  ،ضرب سنگيني در شتاب برابر است با حاصلنيروي طولي  با توجه به اينكه
  :توان به شكل زير باز نوشت مي
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  .را به دست آورد ناوش فر بودن زاويهتوان شرايط ص به سادگي از معادله بالا مي
)7-15(  
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به عبارتي . عبارت نخست سمت راست متناظر است با شرايط رسيدن به پادچمباتمه در تعليق پشت
)اگر  ) ( )Lhde نخواهد و چمباتمه گيري تغييرات نشست  آنگاه تعليق پشت در هنگام شتاب ،=

رسد را درصد  اي كه خودرو به آن مي اندازهاين رابطه بر قرار نباشد،  در حالتي كه. داشت
)به طور نمونه اگر . پادچمباتمه گويند ) ( )Lh5.0de   .پادچمباتمه استدرصد  50آنگاه تعليق  =

)از آنجا كه  )Lh مل است، بنابراين رسيدن به پادچمباتمه كا 2/0ها در حدود  در بيشتر سواري
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

  .است) e( نيازمند طول بازوي پيرو موثر حدود پنج برابر ارتفاع
)معادله پادچمباتمه  ) ( )Lhde بيانگر مكان هندسي نقاطي است كه از محل تماس تاير و زمين  =

قرار دادن لولاي بازوي پيرو در هر نقطه از اين . رسد آغاز و به بلندي گرانيگاه روي محور جلو مي
  .پادچمباتمه استدرصد  100جاد خط سبب اي

عبارت دوم نشانگر اين است كه تعليق پشت مقداري فراز خواهد  ناظ كردحلبا بالا  ارضاي معادله
. شود بنابراين سطح خودرو ثابت نگه داشته مي. كشيدگي تعليق جلوكردن براي خنثي  ،داشت

جلو و پشت ت سختي تعليق از آنجا كه نسب. كامل است ناوشمعادله كامل نمايانگر رابطه پاد
  :به قرار زير استتقريباً  ناوشاست، شرايط پاد 1حدود 

)7-16(  
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از محل تماس تاير و جاده آغاز و به بلندي گرانيگاه در فاصله  ناوشمكان هندسي نقاط پاد
ي پيرو روي خط افتد كه نقطه لولاي بازو هنگامي اتفاق مي ناوشبنابراين پاد. رسد محورها مي

  .واصل مركز تماس تاير و جاده به گرانيگاه قرار گيرد
بنابراين جبران سازي . شود گيري ايجاد مي در هنگام شتاب ناوشچمباتمه و يا عموماً مقداري نشت 

توان به تنهايي بدون در نظرگيري ساير مودهاي  كاركرد پادچمباتمه را نمي. است مكنكامل نام
 يشرانهنگام كوتاه بودن بازوي پيرو، محور پشت در نزديكي حد . ي كردكاركردي خودرو طراح

هدف از . گيرد قرار مي 1پديده لرزش ناشي از اعمال توان گيري در برابر در هنگام شتابها  چرخ
همچنين قرارگيري . پذيري در تضاد است ترمزگيري و فرماناهداف طراحي پادچمباتمه با طراحي 

  .فرماني غلت است ور چرخ سبب ايجاد بيشمركز لولا در بالاي مح
  محور جداگانه محرك پشت

جداگانه، نمودار پيكره آزاد و بررسي آن تا با تعليق  خودرو پشت رانشبندي  در حالت پيكره
در  رانشياختلاف برخاسته از واكنش گشتاور اين . متفاوت استبالا  بررسيحدودي نسبت به 

xd پيكره آزاد سيستم است با اندازه rFT ديفرانسيل كه بر روي خودرو . شعاع چرخ است r، كه =
اين مسأله . )12-7شكل ( دارد ها اعمال مي ر بدنه از طريق نيم شفتبرا  رانشيقرار دارد گشتاور 

  :دهد را به صورت زير تغيير مي 10-7 همعادل

                                                           
1 - Power Hop 
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 مباني ديناميك خودرو
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  :ر استيبه صورت ز 14-7ادله اعمال اين تغيير سبب تغيير مع
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  :به قرار زير استبنابراين شرايط جبران سازي چمباتمه به طور كامل 
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  :با اندازه زير استپادچمباتمه در تعليق پشت مرتبط درصد  100بنابراين 
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  جلومحرك  يکپارچهمحور 
. هاي بالا سبب تغيير علامت بعضي از عبارات است بررسيدر حالت محور محرك جلو، انجام 

  :به قرار زير استمعادله به دست آمده 
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به جاي  ،اكنون متناظر با پادفراز محور جلو است 21-7عبارت نخست سمت راست معادله 
يش از پعلامت منفي سمت راست نمايانگر اين است كه لولا بايستي . ادچمباتمه محور پشتپ

  .1كه متناظر است با چيدمان بازوي بيشرو موثر براي نيل به رفتار پادفراز ،محور قرار گيرد
  محور جداگانه محرك جلو

امروزين انش رمعادله قابل قياس براي محور جداگانه محرك جلو كه در بيشتر خودروهاي جلو 
  :به قرار زير استصادق است 
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1 - Anti Lift 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

  رانشچهار چرخ 
كاركرد آن وابسته به . گيريم را با هر دو تعليق جداگانه در نظر مي رانشحالت چهار چرخ 

بيانگر كسر ) ξ( شود كه فرض مي. ن محور جلو و پشت استايم رانشيچگونگي توزيع نيروي 
  :بنابراين. نيروهاي رانشي ايجاد شده در محور جلو است

)2-24(  xxf FF ξ=  
( ) xxr F1F ξ−=  

  :به قرار زير استتغييرات بار هر محور 
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  :قرار زير استبه  ناوش بنابراين معادله
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اين . خودرو صفر است ، زاويه ناوشدارد كه با صفر بودن مجموع درون پرانتز اين معادله بيان مي
هاي خودرو مانند  وابسته به تركيبي از ويژگي ناوشبيانگر اين است كه پادچمباتمه و پادمعادله 

  .رانشي است هندسه تعليق، سختي تعليق و توزيع نيروي
 توان با صفر قرار را مي ناوشدر حالتي كه يك يا هر دو محور يكپارچه هستند، عبارت مربوط به 

  .در آن محور به دست آورد) r( دادن
  هندسه پادشيرجه تعليق

شيرجه «رو به جلو خودرو است ايجادگر  ناوش جابجايي طولي بار متناظر با ترمزگيري كه منجر به
 گيري شتابدر توان تعليق را براي مقاومت در برابر چمباتمه  نطور كه ميهما. است» 1ترمزي

از . را در هنگام ترمزگيري ايجاد كرد 2توان نيروهاي پادشيرجه طراحي كرد، با همان اصول مي
 M-Boardتنها استثناء ترمزهاي (هاي معلق قرار دارند  آنجا كه به طور مجازي ترمزها روي چرخ

توان  شود و با طراحي مناسب مي ، گشتاور ترمزي به تعليق اعمال مي)نه استهاي جداگا در تعليق
  .نيروهاي مقاوم در برابر شيرجه را ايجاد نمود

                                                           
1 - Brake Dive 
2 - Anti Dive 
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 مباني ديناميك خودرو

چرخ  نمونه پادچمباتمه خودرو چهارروابط و معادلات مشابه آنچه كه براي  تحليليبا بهره از 
  :به قرار زير است طايابوتوان نشان داد كه پادشيرجه داراي ر انجام پذيرفت، مي رانش
  تعليق جلو •

)2-28(  ( )
L
hTan

e
e

f
f

f

ξ
−=β=  

  تعليق پشت •
)2-29(  ( ) ( )L1

hTan
d
e

r
r

r

ξ−
=β=  

  :كه در رابطه بالا
  ξ  گردد بخشي از نيروي ترمزي كه در محور جلو ايجاد مي.  

ادخيز محور پشت، پ درصد 100پادشيرجه در محور جلو و درصد  100بنابراين براي دستيابي به 
ها قرار داشته  لولاي بازوي پيرو موثر بايستي بر روي مكان هندسي نقاط معرفي شده اين نسبت

 درصد 100اگر لولا در پايين اين مكان هندسي باشد، . نمايانگر اين شرايط است 13-7شكل . باشد
ي ام ترمزگيري جلودر هنگآنگاه آيد، اگر بالاي اين مكان هندسي باشد،  پادشيرجه به دست نمي

  .زند خيز برداشته و پشت چمباتمه ميخودرو 

  
  نمايش شرايط پادشيرجه )13- 7(شكل 

 درصد 50بيشينه پادشيرجه به ندرت از . شود پادشيرجه به ندرت استفاده ميدرصد  100عملاً 
  :به قرار زير استچند دليل آن . كند تجاوز مي

بنابراين . لاي نقطه پادچمباتمه كامل قرار دادبراي پادشيرجه كامل بايستي لولا را در با •
  .شود خيز ناشي از شتاب در محورهاي يكپارچه محرك ايجاد مي

  .مطلوب نيستبماند خودرو صاف خودرو به طوري كه  ايستترمزگيري و  •
 گيريستر تعليق جلو ممكن است در هنگام ترمزكهنگام پادشيرجه كامل، تغييرات زاويه  •
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

  .دهي شوند انسبب ايجاد اثرات فرم
  .هندسه سيستم فرمان لازم ممكن است كاملاً پيچيده باشد •
ها  ي كه در زنجيره رانش در هنگام فراز و فرود چرخغلتشتغييرات اضافي در سرعت  •

  .هاي رانش است دنده سبب ايجاد سر و صدا در چرخ
  .شود فرماني به سبب بالا بردن مكان لولا ايجاد مي ل بيشيدر تعليق پشت، مسا •
اين اثر با طراحي . شود ايجاد مي ي چرخترمزپرش اگر بازوي پيرو خيلي كوتاه باشد،  •

  .يابد تعليق با بازوي موثر بلندتر كاهش مي
  .دياب ميكاهش خودرو اغتشاشات صوتي  كاركرد •
  ل نمونهيمسا

  ۱مساله 
هندسه و ) نشستپاد(عدم نشست تعليق پشت  درصد 100يابي  هندسه تعليق مناسب، به منظور دست

كه اكسل پشت آن  يك خودرو، براي )پادغلتش(كامل  غلتشمناسب براي دستيابي به عدم 
بر حسب زاويه ( غلتشهمچنين نرخ . هاي پشت محرك هستند را بيابيد يكپارچه بوده و چرخ

عدم نشست اكسل  درصد 100را وقتي كه هندسه تعليق براي  خودرو) گرانشبه شتاب  غلتش
و  169نرخ فنريت تعليق پشت و جلو به ترتيب برابر با . طراحي شده باشد، بيابيد) نشستپاد(پشت 

هاي چپ و راست  مجموع فنريت چرخ برهاي فنريت، برا هر يك از نرخ(هستند  پوند بر اينچ 258
  ).هستند

  .اينچ است 5/108اينچ و فاصله دو چرخ جلو و پشت  5/20ارتفاع گرانيگاه برابر 
  پاسخ
هاي پشت محرك  باشد و چرخ داراي سيستم تعليق اكسل يكپارچه پشت مي خودروايي كه از آنج
  :داريم 15-7طبق معادله . هستند

  
f

r

K
K

L
h

L
h

d
e

+=  

  301.0112.0189.0
285
169

5.108
5.20

5.108
5.20

d
e

=+=+=  

بايد  e/dدست يابد، مقدار ) نشستپاد(عدم نشست اكسل پشت  درصد 100اگر سيستم تعليق به 
به سمت جلو، بايد ) كامل پادغلتش( خودروكامل  غلتشستيابي به عدم براي د. باشد 189/0برابر 
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 مباني ديناميك خودرو

e/d  آيد به صورت زير به دست مي 18-7از رابطه  خودرو غلتشي نرخ شتاب. باشد 301/0برابر:  
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  ۲مساله 
جلو رانش كه داراي سيستم تعليق جلوي مستقل  خودروناشي از شتاب را براي يك  غلتشنرخ 
دهد، تعيين  را مي) بالا رفتنپاد( خودروباشد، را در حالتي كه اجازه بلند شدن اكسل جلوي  مي

كرده و مقدار آن را تحت شرايطي كه هندسه تعليق اجازه بلندن شدن اكسل جلو را به صورت 
  .ت آوريددهد، به دس نمي) الا رفتنيت پادبقابل(كامل 

  اطلاعات لازم

  است 5/108برابر ، فاصله دو اكسل 5/20ارتفاع گرانيگاه برابر 
هاي جلو و پشت به ترتيب  و نرخ فنريت تعليقپوند  4549برابر  خودرووزن در نظر گرفته شده 

  .باشد مي پوند بر اينچ 174و  287برابر با 
  پاسخ
با توجه به طراحي هندسه  - اكسل جلو. باشد مي 22-7رانش رابطه جلو  خودروبراي  غلتشمعادله 

سومين عبارت ) بالا رفتنپادحالت (را ندهد  خودروتعليق بايستي اجازه بلند شدن اكسل جلوي 
  .سمت راست معادله برابر صفر است
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

داده نشود، عبارت دوم ) بالا رفتنپاد(زه بلندشدن اكسل جلو اگر هندسه تعليق طوري باشد كه اجا
  :برابر است با خودرو غلتشيشود، در اين حالت نرخ شتاب  اين معادله صفر مي

  ⎟⎟
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=⎟⎟
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⎛
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  مركز غلت بررسی
ها به جرم  هاي مهم تعليق مكاني است كه از آن نيروهاي كناري ايجاد شده در چرخ از ويژگي
هاي معلق و نامعلق  نامند، بر رفتار جرم اين نقطه را كه مركز غلت مي. گردد ل ميمعلق منتق

  .گذارد تاثيرگذار است و مستقيماً بر چرخش خودرو تاثير مي
اي است در صفحه عمودي كناري كه از مركز  تعليقي داراي مركز غلت است، كه نقطهسيستم هر 

تعليق منتقل  ش درغلت ايجادبه جرم معلق بدون  گذرد و نيروهاي كناري اعمالي به آن ها مي چرخ
اين نقطه با توجه به اين واقعيت كه هر تعليقي داراي محور غلت است كه همان . ]10[ شود مي

جرم نامعلق نسبت به جرم معلق است هنگامي كه گشتاور خالص به جرم نامعلق  غلتشمحور آني 
ع محور غلت تعليق با صفحه عمودي مركز غلت محل تقاط. گردد شود، معرفي مي اعمال مي

بلندي مركز . نمايانده شده است 14-7اين تعاريف در شكل . گذرنده از مركز هر دو چرخ است
با دانستن مركز غلت تعليق جلو و پشت، آنگاه . غلت عبارت است از فاصله مركز غلت از زمين

خودرو  غلتشآني  اين محور عبارت است از محور. خط گذرنده از اين دو محور غلت است
  .نسبت به زمين هنگام ساخت خالص

  
  تعاريف مركز و محور غلت تعليق )14- 7(شكل 
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 مباني ديناميك خودرو

اشاره به آني بودن محور در تعاريف بالا براي آگاهي خواننده نسبت به اين واقعيت است كه محور 
 ها هنگام غلتيدن بدنه تغييرات هندسه در بيشتر تعليق. فقط در غياب حركت غلت صحيح است

اين مفهوم در هنگام بحث بر روي مكان . سبب جابجايي مركز است و بنابراين نقطه ثابتي نيست
  .گردد اعمال نيروها به جرم معلق كه براي بررسي رفتار صفحه كناري لازم است، استفاده مي

  مراكز غلت محورهاي يکپارچه
ديد  اي و از ر ديد صفحهنماي هندسه تعليق دآرايش و  محور و مركز غلت تعليق را با توجه به

براي بررسي ما از نقطه واكنش مجازي و رسم آن استفاده . توان به دست آورد ميعمودي 
رود، اما ما  ها به كار مي وارهدبن بررسينقطه واكنش مجازي مانند مركز آني است كه در . (كنيم مي

كه در واقع اين طور  كنيم زيرا آن بيانگر مركز حركت است در حالي از اين نام استفاده نمي
از نظر فيزيكي نقطه واكنش مجازي محل تقاطع محور هر يك از بازوهاي كنترل تعليق ). نيست
  .است

توان در  كششي بازوهاي كنترل را مييا  از نظر مكانيكي آن نقطه جايي است كه نيروهاي فشاري
  .يك نيروي كناري ساده خلاصه نمود

  اي پشت ميله تعليق چهارسيستم 
نيروي . نمايانده شده، در نظر گيريد 15-7اي با محور پيوسته را كه در شكل  يق چهار ميلهتعل

ها در نماي بالا بايستي با نيروي كششي و فشاري بازوهاي كنترل متعادل  كناري اعمالي به چرخ
  .گردد

اه هستند، در حالي كه دو بازوي كوت Bبازوهاي دراز داراي نقطه واكنش مجازي در جلوي محور 
از نظر اثرگذاري، هر جفت از بازوها مانند . هستند Aداراي نقطه واكنش مجازي در پشت محور 

كند كه با توجه به آنها  عضوي مثلثي كه در نقطه واكنش مجازي متناظر لولا شده اند عمل مي
شود با نسبت  به ترتيب، نيروي كناري بين دو نقطه توزيع مي. آيد محور غلت تعليق به دست مي

  ).Bو كمتر در  A عكس طول بازوها براي رسيدن به تعادل گشتاوري محورها نيروي بيشتر در
ها تبديل  اعمالي در صفحه عمودي كناري گذرنده از مراكز چرخ yFبايستي به  Bو  Aدو نيروي 

آنها در خط مركزي هاي مختلفي نسبت به زمين هستند، اما برآيند  داراي بلندي Bو  Aنقاط  .شود
  .اين مركز غلت آن محور است. محورها بايستي روي خط متصل كننده دو نقطه باشد

  :به قرار زير استفرآيند كلي يافتن مركز غلت 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

هاي دربرگيرنده نيروهاي كناري اعمالي به تعليق  اي تعليق بايستي بندواره در نماي صفحه •
كزي خودرو براي نيروهاي بازوها در خط مر Bو  Aهاي واكنش  حال نقطه. را يافت
در حالي كه بازوهاي كنترل چفت هستند، اين همان نقطه واكنش مجازي . شود معين مي

  .است
  .در نماي كناري، بنابراين يافتن محور غلت Bو  Aيافتن ارتفاع  •
ها  اي است در نماي كناري كه محور غلت خط مركزي عمودي چرخ مركز غلت نقطه •

  .كند را قطع مي

  
  اي پشت بررسي مركز غلت تعليق چهار ميله )15- 7(كل ش

اي، تغييرات شيب محور غلت در هنگام چرخش نسبت به ساير محورهاي  در هندسه چهار ميله
تغييرات قابل توجه در غلت فرمان و جابجايي كناري بار است، كه  خماين به . زنده زياد است

ها داراي ارتفاع زيادي است، كه در  ر تعليقهمچنين مركز غلت نسبت به ساي. اثري نامطلوب است
به عبارت ديگر بلندي مركز غلت . سازد نتيجه گشتاور غلت بيشتري را متوجه محور پشت مي

  .محورلرزش  وزني  لنگ كمكي است در جهت كاهش
  اي پشت تعليق سه ميلهسيستم 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 مباني ديناميك خودرو

از . كنترل پاييني استو دو بازوي  1گام اي است كه شامل ميله نشانگر تعليق سه ميله 16-7شكل 
 در محل تقاطع ميله Aدهد، نقطه  به طور مستقيم نيورهاي كناري را توسعه مي گام آنجا كه ميله

توجه . نقطه واكنش مجازي دو بازوي كنترل پاييني است Bنقطه . و خط مركزي خودرو است گام
در اي  زاويهب نرمي سبو به  محور 2هاي رانشي و ترمزيشود كه بازوي بالايي در برابر گشتاور

 بررسيتواند نيروهاي كناري را منتقل كند و بنابراين در  كند و نمي عمل مي ها محور چرخ راستاي
  .گردد پوشي مي از آن چشم

. اي است تر از هندسه چهار ميله ، اين تعليق داراي مركز غلتي پايينگام به سبب موقعيت ميله
  .و تغييرات بار تقريباً ثابت استهمچنين شيب محور غلت در هنگام غلت بدنه 

                                                           
1 - Track Rod 
2 - Wind Up 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

  
  اي پشت بررسي مركز غلت تعليق سه ميله )16- 7(شكل 

  اي با بازوهاي همسو ميله تعليق چهارسيستم 
اين هندسه . اي پشت با بازوهاي كنترل پاييني همسو است نمايانگر تعليق چهار ميله 17-7شكل 

در نماي بالا، نقطه واكنش مجازي  .اي است كه بحث شد اي از تعليق چهار ميله حالت ويژه
از آنجا كه بازوهاي پاييني همسواند در نتيجه نقطه . مانند پيش است Aبازوهاي بالايي براي يافتن 

دانيم كه در نماي  شناخته شده نيست، اما مي Bبنابراين نقطه . است ∞واكنش مجازي آن در 
  .باشد ∞كناري بايستي در راستاي خط مركزي بازوي پاييني در 
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 مباني ديناميك خودرو

  
  اي با بازوهاي پاييني همسوي پشت بررسي مركز غلت تعليق چهار ميله )17- 7(شكل 

) آيد در نماي كناري به دست مي Bو  Aكه از متصل كردن نقاط (بنابراين محور غلت اين هندسه 
راين شيب بازوي بناب. بايستي خط همسو با بازوي پاييني همانطور كه در شكل نمايانده شده باشد

  .پاييني در اين گونه تعليق بسيار با اهميت است
  تعليق هاچكيسسيستم 

طراحي اين تعليق كاملاً با آنچه تاكنون ديديد متفاوت است، اما هنوز هم قوانين كلي يافتن مركز 
شود كه فنر برگي عضوي است  ديده مي 18- 7با نگاه به شكل . غلت و محور غلت صادق است

از آنجا كه در نماي بالا آنها با خط مركزي خودرو همسو . كند ي كناري را تحمل ميكه نيروها
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

  .قرار دارند ∞روي خط مركزي خودرو در  Bو  Aباشند، نقاط  مي
محور . يابند نيروهاي كناري اعمالي به بدنه در چشمي جلو فنر و اتصال بندي پشت فنر انتقال مي

با . كننده اين نقاط است شود و مركز غلت روي خط متصل ين نقاط معرفي ميغلت تعليق توسط ا
اينحال بررسي اين سازوكار با آنچه در پيش ديده شده كمتر مفهوم است، بايستي توجه كرد كه 

شود، كه تعريف مركز غلت  واضح است كه اعمال نيروي كناري در اين نقطه سبب غلت بدنه نمي
مايشگاهي تعليق يا فنر برگي صحت اين روش به دست آوري مركز هاي آز گيري اندازه. است

  .كند غلت را تاييد مي

  
  بررسي مركز غلت تعليق هاچيكس پشت )18- 7(شكل 

  هاي جداگانه مراكز غلت تعليق
شناسايي مركز غلت يك تعليق جداگانه نيازمند تغييرات كمي در اعمال مفهوم نقطه واكنش 

نقطه . نمايانده شده را در نظر گيريد 19-7شكل را كه در شكل  A تعليق دو بازوي. مجازي دارد
در سمت راست خودرو  Aاند در نقطه  شكل كه چرخ چپ را گرفته Aواكنش مجازي بازوهاي 

از ديدگاه مكانيكي، بندواره مانند اين است كه چرخ توسط بازويي شناور يكپارچه كه به . است
توان گمان كرد كه بازوي شناور  براي فهم رفتار مي. است بدنه خودرو در اين نقطه لولا گرديده

  .سازد را به نقطه لولا متصل مي (C)مستقيماً محل تماس تاير 
نيروي كناري ناحيه تماس چرخ چپ در راستاي خط واصل ناحيه تماس و نقطه لولا اعمال 
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 مباني ديناميك خودرو

  .شود كه در نمودار چپ شكل نمايانده شده است مي
. است) R( كند نمايانگر مركز غلت حه مركزي خودرو را قطع ميعمود بر آن در جايي كه صف

كند بايستي مولفه رو  توجه گردد كه نيروي كناري چرخ سمت چپ كه در راستاي خط عمل مي
اگر چرخ . هاي جداگانه است تعليق 1گر قيچي داشته باشد، كه سرچشمه نيروهاي) عمود(به بالا 

باشد و در همين راستا، واكنش آن سبب ايجاد نيرويي راست تحت نيروي كناري با همان اندازه 
در حالت كلي در هر دو چرخ . كند رو به پايين بوده كه اثر بلندكردن چرخ چپ را خنثي مي

  .شود شود، بنابراين نيروي بالابرنده در تعليق ايجاد مي نيروي كناري برابر ايجاد نمي

  
  بررسي مركز غلت تعليق جداگانه) 19- 7(شكل 

  :به قرار زير استند يافتن مركز غلت تعليق جداگانه متقارن فرآي
  )Aنقطه (يافتن نقطه واكنش مجازي بندواره تعليق  •
  .شود رسم خطي كه از محل تماس تاير و جاده آغاز و به نقطه واكنش مجازي ختم مي •
  .است) R( محل تقاطع اين خط و خط مركزي بدنه مركز غلت •

توان براي شناسايي مركز غلت بهره برد كه در  ام غلت بدنه ميتوجه شود كه از اين روش در هنگ
  .نمود بررسياين حالت تعليق نامتقارن شده و بنابراين هر دو را بايستي 

  هندسه مثبت بازوي آونگي

خط . آوريم به دست مي 20-7هاي بالايي و پاييني را مطابق شكل  تحت نقطه واكنش مجازي ميله
مركز غلت در محل تقاطع اين خط و . نماييم واكنش را رسم مي واصل محل تماس تاير و نقطه

گويند زيرا مركز غلت بالاي  اين هندسه تعليق را بازوي شناور مثبت مي. خط مركزي خودرو است
  .زمين قرار گرفته است

                                                           
1 - Jacking 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

هنگام چرخش خودرو غلتيده و نقطه واكنش مجازي چرخ بيروني به سبب خيز چرخ پايين 
به سبب . زيرا اين چرخ در فرود است. آيد نقطه چرخ دروني به سوي بالا ميرود، در حالي كه  مي

كه نيروي بيشتر در (نبود تقارن مراكز غلت دو چرخ يك جا نيستند، نيروي كناري چرخ بيروني 
  .رود رود و بنابراين مركز غلت موثر پايين مي به سمت پايين بدنه مي) هنگام چرخش است

  
  نه بازوي آونگي مثبتتعليق جداگا) 20- 7(شكل 

  هندسه منفي بازوي آونگي

ها را به  نخست واكنش مجازي ميله. نمايانده شده است 21-7هندسه منفي بازوي آونگي در شكل 
سپس خط را . سازيم دست آورده و سپس آن را به محل تماس تاير و جاده مطابق شكل متصل مي

كز غلت منفي است و بنابراين آن را هندسه مر. دهيد به سوي پايين تا خط مركزي خودرو ادامه مي
  .نامند منفي بازوي آونگي مي

توجه گردد كه دو هندسه تعليق جداگانه مورد بحث داراي مراكز غلتي پايين و بالاي زمين 
كند و بنابراين تايرها در ناحيه  باشند، از آنجا كه گام خودرو به سبب فراز و فرود تغيير مي مي

تواند از خير بدنه  اين لغزش سبب اصطكاك است كه مي. هند بودتماس داراي لغزش خوا
  .دهد جلوگيري نمايد، اما تايرها را در معرض سايش قرار مي
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 مباني ديناميك خودرو

  
  تعليق جداگانه بازوي آونگي منفي) 21- 7(شكل 

  بندي همسوي افقي ميله

واكنش  نقاط. نمايانده شده است 22-7در شكل ) در بار طراحي(تعليقي با بازوهاي همسو و افقي 
بينيم كه مركز غلت  مي ∞با رسم خطي از نقطه تماس تاير به . است ∞مجازي هر دو ميله در 

  .همسطح زمين است

  
  تعليق جداگانه بازوهاي همسوي افقي )22- 7(شكل 

  بندي همسوي كج ميله

. حالت ديگر تعليق است 23-7د مانند شكل هاي همسو كه در بار طراحي افقي نيستن بهره از ميله
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

خط واصل محل تماس و مركز غلت كج بوده با همان زاويه . است ∞نقطه واكنش مجازي در 
در . مركز غلت بالاتر از زمين در راستاي خط مركزي خودرو مطابق شكل است. بازوهاي كنترل

ها  شود به سبب كمبر چرخ ي خودرو جابجا مياين هندسه در هنگام غلت در راستاي خط مركز
هاي تعليق هم اندازه باشند آنگاه تغييرات كمبر نسبت به بدنه صفر است  اگر ميله. نسبت به بدنه

  .كند ومركز غلت تغيير نمي

  
  تعليق جداگانه بازوهاي همسو كج )23- 7(شكل 

  
  تعليق جداگانه ستوني مك فرسون )24- 7(شكل 
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 مباني ديناميك خودرو

ازوي آونگي فراز چرخ بيروني در هنگام چرخش سبب پايين آمدن مركز غلت اي ب در همه هندسه
اين فرآيند . آيد آن چرخ است و در نتيجه نقطه اعمال نيروي كناري از چرخ به جرم معلق پايين مي

سبب كاهش جابجايي بار به سوي چرخ بيروني و در نتيجه كاهش نيروي كناري آن چرخ است و 
  .ني براي خودرو داردبنابراين اثرات كم فرما

  ستون مك فرسون
نقطه واكنش . است 24-7و بازوي كنترل پاييني مطابق شكل  ستون تعليق مك فرسون داراي يك

مركز غلت . باشد ستونمجازي بايستي در محل تقاطع محور بازوي كنترل پاييني و خط عمود بر 
  .نش مجازي استدر روي خط مركزي خودرو و تقاطع خط واصل تماس تاير و نقطه واك

  محور آونگي

محل مركز غلت اين پيكره بند به سادگي به . است 25-7تعليق محور آونگي پشت معادل شكل 
خط گذرنده از محل تماس تاير . آيد زيرا نقطه واكنش مجازي همان لولاي محور است دست مي

  .تگذرد بالاتر از مركز چرخ روي خط مركزي خودرو اس كه از لولا و مركز غلت مي

  
  آونگي رويتعليق جداگانه با )25- 7(شكل 

  های تعليق پويا سيستم
 هاي پويا بخشتعليق همراه با هاي  ، سيستمهاي اخير براي بهبود كاركرد كلي خودرو در سال

هاي كاركردي را  اي از توانمندي تواند طيف گسترده طراحي مياين گونه . اند گسترش يافته
 سينماتيكدهند و نه  واكنش عمودي تعليق را تحت تاثير قرار مي پويا، اما اجزاي ]11[بپوشاند 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

در  ،دهند ها را تغيير مي دهي چرخ ي زاويه فرمانسينماتيكرفتار كه ي پوياياجزاي . (حركت را
  ).باشند هاي فرمان مي مقوله سيستم

  دسته بندي تعليق
بندي  به صورت زير دسته توان در تعليق را مي پوياهاي اجزاي  سطوح مختلف بهره از توانمندي

  .اند شده رتبكرد كه بر حسب توانمندي م
هاي ثابت نسبت به  با ويژگي) ها ذب شوكاج(گير  لرزه و شامل عناصر موسوم مانند فنر يستاتعليق ا
مستهلك  گير لرزهدر فنر ذخيره و يا در انرژي در بخشي از سيكل حركتي  يستادر عناصر ا. زمان
  .شود يروني به سيستم به صورت مستقيم اعمال نميهيچ انرژي ب. گردد مي

) معمولاً فنر بادي(است كه اجزاي متحرك آن  يستاهاي ا اي از تعليق تعليق خود ميزان گونه
ها و  تعليق بادي خود ميزان در بسياري از كاميون. توانند نسبت به تغيير بار خود را تنظيم نمايند مي

شيرهاي كنترل ارتفاع تغييرات تعليق را مشاهده . شود ه ميبعضي از خودروهاي تشريفاتي استفاد
نمايند و هنگامي كه ميانگين موقعيت آن نسبت به ارتفاع عادي سواري براي دوره زماني  مي

آنگاه فشار باد فنر براي رساندن تغييرات تعليق . تغيير كرد) ثانيه است 5كه معمولاً بيش از (طراحي 
هاي تعليق بادي اين است كه هنگام تغيير فشار با  يكي از برتري. ددگر به دامنه مطلوب تنظيم مي
  .ماند نمايد و در نتيجه بسامد طبيعي تعليق ثابت مي بار، سختي فنرها تغيير مي

گر بيروني  هاي آنها توسط كنترل گير هستند كه ويژگي داراي عناصر فنر و لرزه پوياتعليق نيمه 
. گردد هايش اعمال مي ان بيروني به سيستم براي تغيير ويژگييك سيگنال و يا تو. كند تغيير مي

  :هاي زير است داراي زيرگونه پوياتعليق نيمه 
اي نسبت به شرايط راندن  در بازه گسسته. كند گير و يا فنر تعليق تغيير مي نرخ لرزه -كند  پوياي
ن و يا حركت تعليق استفاده براي تغيير سختي و يا ميرايي كنترلر از فشار ترمز، زاويه فرما. خودرو

و توانايي كنترل ناوش، جهش و غلت  گيرد در كسري از ثانيه انجام مي 1كليدزني عمل. كند مي
البته . دهد هاي مختلف و شرايط مختلف مانوردهي را به سيستم مي جرم معلق خودرو را در جاده

واقعي، خودرو يك وساني هاي ن داراي تاخيرهاي زماني است و بنابراين در سيكل كليدزنياين 
  .گويند نيز مي 2گر به اين حالت تعليق تطبيق .گردد سيستم به طور پيوسته تنظيم نمي

                                                           
1 - Switching 
2 - Adaptive 
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 مباني ديناميك خودرو

 1- 3(گير به صورت پيوسته نسبت به بسامدهاي پايين جرم معلق  فنر و لرزه - گذر پايين •
  .گردند تنظيم مي) هرتز

جرم )هرتز 1-3(ي پايين گير به صورت پيوسته نسبت به بسامدها فنر و لرزه - بالاگذر •
  .گردد محور تنظيم مي) هرتز 10-15(معلق و بسامدهاي بالاي 

ها  كننده عمل. كند براي ايجاد نيروهاي مطلوب در تعليق استفاده مي 1هاگر از عمل پوياتعليق 
 پوياتعليق . براي كار كردن سيستم نياز به توان بيروني است. معمولاً سيلندرهاي هيدروليكي است

  .توان به پايين گذر و بالاگذر دسته بندي نمود نيز ميرا 
  وظايف

و (بهبود كاركرد خوش سواري خودرو بدون تراكنش  پوياو نيمه  پوياهاي  كمال مطلوب در تعليق
به قرار زير  پويامودهاي كاركردي بهبود پذير توسط كنترل . آن است پذيري فرماندر ) شايد بهبود

  :است
سيستم با حس . توان سواري را بهبود بخشيد هاي مختلفي مي با روش:  كنترل سواري •

بهبود سواري به طور . تواند كنترل شود كردن حركات ناوش و جهش به طور مستقيم مي
. پذيرد گردد، انجام مي مودهايي كه در زير توصيف مي پوياينامستقيم با كنترل 

ر مودهاي كاركردي بخشد هميشه بر ساي هاي تعليق كه سواري را بهبود مي ويژگي
توان فقط در  كنترل را مي پويادر تعليق . تاثيرگذار است و نيازمند طراحي تراكنشي است

به . مانور اعمال كرد و در ساير مودهاي كاركردي نياز به ارضاي كاركرد سواري نيست
ويژه، كاركرد بهينه سواري را در حالت سواري رو به جلوي مانا انجام داد و رفتار 

  .انجام داد يستاخودرو را با عناصر ا پذيري فرمان
با . كنترل خودكار ارتفاع خودرو داراي مزايايي در كاركرد خودرو است: كنترل بلندي •

تنظيم كردن براي ثابت ماندن ارتفاع با وجود تغييرات در بار يا نيروهاي آيروديناميك، 
ها در هنگام  بيشينه ضربه كند و در نتيجه تعليق همواره در ارتفاع طراحي سواري كار مي

است كه برخاسته از  پذيري فرمانها سبب حذف تغييرات در  طي كردن ناهمواري
  .كاركرد در ارتفاعي به غير از ارتفاع طراحي است

هاي بالا بر اثر تغييرات ناوش و در  كنترل بلندي سبب كاهش پسا اعمالي در سرعت •
                                                           
1 - Actuator 
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

توان فاصله آن را با زمين  لارفتن ارتفاع ميبا با. نتيجه تغيير نيروهاي آيروديناميك است
همچنين در هنگام تعويض تايرها و تهيه . هاي بد به خوبي كار كند تغيير داده تا در جاده

  .فاصله براي زنجيره تايرها مناسب است
با افزايش ميرايي و يا اعمال نيروهاي باد غلت در تعليق در هنگام چرخش : شكنترل غلت •

از سرعت خودرو، زاويه فرمان، نرخ . را كنترل و بهبود بخشيدتوان حركت غلت  مي
با بهره از . شود فرمان و شتاب كناري به عنوان ورودي براي كنترل غلت استفاده مي

توان غلت را در هنگام چرخش كاملاً حذف نمود و  مي پويااجزاي مولد نيرو به صورت 
شوند را از بين  بر اثر غلت ايجاد ميفرماني تعليق كه  بنابراين اثرات كم فرماني يا بيش

توان گشتاور غلت را به صورت گزينشي به محورهاي جلو و پشت  همچنين مي. برد
هاي شيب كم فرماني خودرو را با تغيير سختي كناري به سبب  اعمال كرد و ويژگي

  .جابجايي كناري بار تغيير داد
توان با  ترمزگيري را مي در هنگام) ناوش رو به جلو(كنترل شيرجه : كنترل شيرجه •

توان با  كنترل را مي. افزايش ميرايي و يا اعمال نيروهاي پادناوش به تعليق بهبود بخشيد
 پويابا كنترل شيرجه در تعليق . سيگنالي از ترمز، فشار ترمز و يا شتاب طولي فعال نمود
  .نيازي به طراحي هندسي پادشيرجه در بند گار تعليق نيست

در هنگام شتابگيري با افزايش ) ناوش رو به پشت(كنترل چمباتمه  :كنترل چمباتمه •
توان با موقعيت  كنترل را مي. ميرايي و يا اعمال نيروهاي زياد ناوش به تعليق بهبود بخشيد

نياز به  پوياكنترل چمباتمه در تعليق . گاز، دنده انتخابي و يا شتاب طولي فعال نمود
برد و  هاي محرك از بين مي د گار تعليق براي چرخطراحي هندسي پادچمباتمه را در بن

  .چيره شدمحرك ناها  چرخ زتوان بر چمباتمه و يا خي مي
علاوه بر كنترل حركات بدنه در مانورهاي شامل مودهاي : چسبندگي جادهقرارپذيري يا  •

به سبب كاهش تغييرات . بخشد چسبندگي با جاده را نيز بهبود مي پويابالا، تعليق 
به طور كلي، كاركرد . هاي جاده است ها كه ناشي از همواري ي بار چرخديناميك

همچنين خسارات وارد به . گردد چرخشي خودرو هنگام كاهش تغييرات بار بهينه مي
هاي سنگين با كاهش بار ديناميكي  جاده از سوي خودروهاي موتوري به ويژه كاميون

  .يابد ها كاهش مي چرخ
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 مباني ديناميك خودرو

  كردکار
توانايي نيل به كاركرد بهينه را در مودهاي  پوياو  پوياهاي تعليق نيمه  در حالت كلي سيستم

توصيف شده دارند اما در عوض مسايلي مانند سنگيني، هزينه، پيچيدگي و قابليت اعتماد پيش 
. افزار مورد نياز است با كمينه سخت پوياهاي كنترل  بنابراين مطلوب طراحان بهره از برتري. آيد مي
هاي مرتبط با كاركرد را با سطوح مختلف پيچيدگي طراحي نشان  ويژگيبعد  صفحهجدول در 
  .دهد مي

تغييرات ميرايي اجازه بهبود كنترل غلت،  ،كند هاي پوياي سيستمحتي پويا و هاي نيمه  در تعليق
تواند همين  سختي متغير مي. دهد شيرجه و چمباتمه را به همراه سواري و چسبندگي جاده را مي

  .داشته باشد، ولي نياز به بهره از فنرهاي بادي و يا فنرهاي قابل تنظيم مكانيكي دارد مزايا را
كنترل بالا گذر براي  .كند تري را ارايه مي بهره از سختي پايين گذر و يا كنترل ميرايي سيستم قوي

ي نيز موثرتر است، هرچند كنترل بالاگذر براي سوار پذيري فرمانها براي  برقراري بار ثابت چرخ
  .توان همه گستره كاركردي را بهبود بخشيد مي پويافقط با سيستم كاملاً . تا حدودي بهتر است

كه براي كنترل فركانس  ايستاييتعليق سيستم سواري با ديدگاه  با پوياكاركرد سيستم بهينه كاملاً 
. ]12[ مغايرت دارد، تشديد جرم معلق در حركات عمودي، ناوش و غلت تنظيم گرديده است

در  يستاجايي كه سيستم ا. كند رفتار اين دو سيستم را در مودهاي مختلف مقايسه مي 26-7شكل 
گردد در حركات عمودي، ناوش و غلت، در  جرم معلق دچار تشديد ميهرتز  1فركانس حدود 

كه با شتاب سنج اندازه (حركات جرم معلق در اين راستاها . شود واكنش كمي ديده مي پوياسيستم 
  .گردد ميرا مي پويابا نيروهاي كنترلي ايجاد شده در سيستم تعليق ) شود يري ميگ

  هاي تعليق هاي مختلف سيستم پتانسيل كاركرد گونه

  تعليق گونه
  كاركردي مود

  جاده چسبندگي  چمباتمه  شيرجه  غلت  بلندي  سواري
  كاركرد اين سيستم بين مودهاي مختلف تقسيم گرديده است  ايستا

 H H NA NA NA NA  ميزان خود

 M NA L L L M  پويانيمه 

 H H H H H H  پويا
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 سيستم تعليق - گفتار هفتم 

  
  ]12[ ايستاو  پوياهاي تعليق  مقايسه واكنش سيستم )26- 7(شكل 

 10، تغييرات مهمي در تشديد جرم نامعلق در نزديكي خودرو سواريي ها با كنترل بهينه ويژگي
نيروهاي ش حركات جرم نامعلق براي كاهتعليق كه ه يك سيستم بزيرا آيد،  پيش نميهرتز 
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 مباني ديناميك خودرو

هاي سواري  يابند، و بنابراين لرزه مينتقال انيز اين نيروها به جرم معلق آنگاه د، شو كنترلي اعمال مي
  .يابد افزايش مي

 ،ها به سبب تغييرات بار در تايرها چرخ پرش با توجه به واكنش سيستم در بسامدهمچنين 
و  پوياهاي  كاركرد سيستم بازه،از آنجا كه در اين . گيرد تحت تاثير قرار ميخودرو پذيري  فرمان
بايستي ، پذيري فرمانبراي بهبود . كم است پذيري فرمانبرتري در بنابراين يكسان است،  ايستا

يك دسته  بنابراينها را كاهش دهد و  چرخپرش واكنش چنان باشد كه طراحي سيستم كنترلي 
  .اعمال كردبالا  شرط را بايستي براي مواردبازدارنده و 
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  سيستم فرمان -گفتار هشتم 
  
  

  
  )EPAS(آوري الكترونيكي  پذير با فن ستون فرمان تنظيم

  گفتار پيش
بر رفتار واكنش سمتي خودروهاي و چگونگي آرايش و چيدمان آن  طراحي سيستم فرمان

وظيفه . گردد اغلب به طور كامل لحاظ نمياين تاثيرات گذارد، هر چند كه  موتوري تاثير مي
سمتي هاي جلو در واكنش به ورودي راننده به منظور ايجاد كنترل  دهي چرخ رمان، فرمانسيستم ف
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 مباني ديناميك خودرو

سيستم تعليق، سيستم فرمان و زنجيره توان در و واكنش  هندسه. است خودرو و چرخشي
در اين گفتار نخست با بررسي كلي . دباشن تغيير زاويه فرمان واقعي ميسبب  رانش خودروهاي جلو

ها  اين پديدهبودن خودرو، به بررسي پس با لحاظ كردن تاثيرات جلو رانش سيستم فرمان و س
  .گردد ميپرداخته 

  بندواره فرمان
، اما همه ]3- 1[ شود هاي گوناگوني در سيستم فرمان استفاده مي در خودروهاي موتوري از طراحي

هاي فرمان  سيستماز چند گونه مختلف نشانگر  1-8شكل . دهند ي انجام مييكسانآنها وظايف 
  .است

غربيلك فرمان توسط محورها، لولاهاي يونيورسال و جداسازهاي لرزشي به جعبه فرمان كه هدف 
ها  دهي چرخ آن تبديل حركت گردشي غربيلك فرمان به حركت انتقالي مناسب براي فرمان

اي با حركت خطي است كه  چرخ دنده شانهيك سيستم دنده شانه شامل . باشد، متصل است مي
هاي  چرخ ،2به طور مستقيم با اتصال ميله رابطقرار گرفته است و يا شانه جلو  1بخش متقاطعي رو

ها متصل است و زاويه  بندك ميله رابط به بازوي فرمان چرخ. كند دهي مي چپ و راست را فرمان
را باشد، آن قرار داشته  ها از مركز چرخ فرمان پساگر ميله رابط . كند دهي را كنترل مي فرمان
  .)1-8شكل ( گويند مي »3جلو - فرمان«بندي  پيكره
هاي  از طراحي است كه در خودروهاي سواري و كاميون يديگرساختار هاي جعبه فرمان  سيستم
بازوي  ،تفاوت آن با دنده شانه در اين است كه جعبه فرمان متصل به قاب. درو به كار ميسبك 
هاي  دهي چرخ هاي رابط زاويه فرمان و ميله 5مكيكگرداند و با يك سري بندواره  را مي 4پيتمن

. در خودروهاي مختلف، متفاوت استاين سيستم بندي  پيكره. دشو چپ و راست كنترل مي
در فرمان كه در آن بندك ميله رابط است در شكل نمايانده شده  »6پشت - فرمان«بندي  پيكره

  .ها به بازوي فرمان متصل است پشت مركز چرخ

                                                           
1 - Cross Member 
2 - Tie Rod 
3 - Front Steer 
4 - Pitman 
5 - Relay Linkage 
6 - Rear Steer 
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  هاي فرمان مرسوم شمايي از سيستم )1- 8(شكل 

را در خودروهاي  بيشتريگسترش به سبب دلايل زير دنده شانه  گونهن اين دو سيستم، ايماز 
  :سواري يافته است
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 مباني ديناميك خودرو

  يپيچيدگي كمتر •
  هاي جلو رانش سيستمبا تطابق و هماهنگي  •
  سازگاري با خودروهاي بدون قاب •

كه جعبه  خيزد بر مينگين از اين واقعيت هاي فرمان خودروهاي س تفاوت عمده كاركرد سيستم
كند و چرخ راست  دهي مي طولي چرخ چپ را فرمان 1اهرم كشنده فرمان متصل به قاب، با بهره از

  .]1[ گيرد از چرخ چپ فرمان مي 2ميله رابط وارهتوسط بند
و خروجي گردشي  3جعبه دنده ابزاري نخستين در كاهش نسبت گردش ورودي غربيلك فرمان

ها تابعي از زاويه است،  فرمان چرخزاويه نسبت زاويه غربيلك فرمان به . است 4محور فرمانحول 
در بعضي از خودروهاي  1به  36است و تا  1به  15كه اندازه نامي آن در خودروهاي سواري 

داراي فرمان  جعبه دنده، 5دنده شانه هاي فرمان نخستين سيستمهاي  در طراحي. رسد سنگين مي
. دش ميفرمان ديكته اين نسبت با زاويه فرمان توسط بندواره  اته ثابتي بود كه تغييرنسبت دند

  .باشد با نسبت دنده متغير با زاويه فرمان در دسترس مي دنده شانههاي  امروزه سيستم
هاي چپ و راست  چرخ 6ها به بازوي فرمان جابجايي كناري ايجاد شده توسط جعبه دنده از بندك

و بازوي فرمان  كمكيسينماتيك هندسه بندواره در بيشتر سازوكارهاي فرمان، . شود منتقل مي
، اما ترجيحاً )استبرابر كه سبب ايجاد زواياي فرمان چپ و راست ( باشد ميالاضلاع ن متوازي

دهي بيشتري را در  زاويه فرمان بنابراينو  شود مي فادهذوزنقه استاز هندسه آكرمن ن برآوردبراي 
نمايانده  2- 8هندسه آكرمن در شكل . كند هاي بيروني توليد مي ي نسبت به چرخهاي درون چرخ

به قرار زير توان نشان داد كه هندسه صحيح آكرمن  مي اتيمثلثگيري از روابط  هرهبا ب. شده است
  :است
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1 - Drag Link 
2 - Tie Rod Linkage 
3 - Steering Wheel 
4 - Steer Axis 
5 - Rack & Pinion 
6 - Steering Arm 
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 
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نزديك به  بسيارآرك تانژانت زاويه و بنابراين  آيد مي پيش زواياي كمشرايط ها  شخرچدر بيشتر 
  .استبه كار رفته ، كه در سمت راست معادلات بالا )بر حسب راديان(خود زاويه است 

  
  منرش آكخرچهندسه  )2- 8(شكل 

من واقعي مشكل است، اما تقريباً با آرايش ررسيدن به آك ي فرمان،ها بندوارههاي واقعي  در نمونه
هاي  دهي چرخ هنگام فرمان. شود برآورده ميبه خوبي نمايانده شده،  3-8كه در شكل  اي ذوزنقه

هاي دروني نسبت به بيروني  چپ و راست، پاد تقارن موجود در هندسه سبب افزايش زاويه چرخ
  .شود مي

  
  هاي رابط اي ميله دهي در آرايش ذوزنقه تغييرات فرمان )3- 8(شكل 
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 مباني ديناميك خودرو

اند،  ها قرار گرفته چنان كه نشان داده شده است، در پشت مركز چرخهاي رابط هم هنگامي كه ميله
اگر . كند ها ايجاد مي لولاي توپي بازوي فرمان درون محور فرمان بوده و لقي خوبي را براي چرخ

هاي رابط جلوي مركز چرخ طراحي شود، آنگاه لولاي توپي بازوي فرمان  سيستم فرمان با ميله
بندواره  دخالت. من نزديك باشدرها باشد تا به هندسه آك فرمان چرخبايستي بيرون محور گردش 

طراحي مناسب هندسه . نمايد جلوگيري ميمن رطراحي خوب آكاز ها معمولاً  چرخفرمان و 
ي روش هندس. فاصله جاي پاي آن وابسته استگام يا آكرمن به فاصله محورهاي خودرو و 

اي كه هندسه  اندازه. ]3[ ارهاي گذشته موجود استكها و  پژوهشو در بوده طراحي آكرمن ساده 
هاي بالا تاثير  ي خودرو در سرعتسمتآكرمن در يك خودرو دارد كمي بر رفتار واكنش 

با هندسه . ]4[ در مانورهاي سرعت پايين است 1يگذارد، اما تاثير عمده آن بر گشتاور مركز مي
يا با زواياي فرمان موازي  ندهر چ. يابد ميآكرمن، گشتاور مقاوم فرمان با زاويه فرمان افزايش 

يابد و حتي ممكن  گشتاور افزايش و سپس در زواياي بزرگ كاهش مي نخست ،آكرمن صفر
  .است منفي گردد

  خطاي هندسي فرمان
ش فرمان را از جعبه دنده نك كمكي، بندوارهگيري از  و معمول با بهره هاي فرمان مرسوم در سيستم

كنش فرمان از حركت انتقالي  .دزسا ها منتقل مي وهاي فرمان متصل به چرخمتصل به بدنه به باز
. اي سيستم تعليق همراه است كترههاي  و جابجايي شود كه با حركات ناشي مي كمكيبندواره 

هاي فرمان ناشي از حركت تعليق وجود دارد كه خطاي هندسي  ي براي كنشنمايانبنابراين پتانسيل 
  .شود فرمان ناميده مي

شود كه قوس اتصال توپي بازوي  چنان طراحي مي كمكيدر يك سيستم فرمان آرماني بندواره 
در اين حالت در . فرمان دقيقاً از قوس بازوي فرمان در حين تغييرات سيستم تعليق پيروي كند

  .شود ، هيچ گونه كنشي در سيستم فرمان ايجاد نميشي تعليقخرچحركات هنجار سواري و  هنگام
كرد، اما براي گيري  با بررسي چشمي سيستم تعليق شناسايي و اندازهمركز آرماني را  توان مي

هاي طراحي به  بسياري از برنامه. باشد مييك مطالعه هندسي دقيق نياز به شناسايي محل دقيق آن 
ساختارهاي بهره از ي با ديگر هاي شرو. توانايي شناسايي اين نقطه را دارند 2كمك كامپيوتر

                                                           
1 - Self Centering 
2 - Computer Aided Engineering (CAD) 
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

  .]6،5[اين نقطه وجود دارد براي يافتن ) 3ليربيا ساختار با 2، ساختار هارتمن1دايره عطف(هندسي 

  
  هندسه آرماني فرمان براي تعليق جلوي جداگانه )4- 8(شكل 

ماتيكي بندواره تعليق نبايستي توجه كرد كه مركز آرماني توپي بازوي فرمان با بهره از رفتار سي
به ليز با آنچه كه براي همانندسازي رفتار پاد شيرجه و پاد چمباتمه آناهر چند اين . شود تعيين مي
در آناليز پاد شيرجه و پاد چمباتمه هدف تعيين پاسخ تعليق به نيروها و . ، متفاوت استرود كار مي

مانند يك بازوي ساده كه در مركز تعليق بندواره  بر پايه اين نگرش. گشتاورهاي ورودي است
ل بالايي و پاييني لولا شده است و در محل تقاطع تصوير محورهاي بازوي مجازي بازوهاي كنتر

اي در  با اين حال، آناليز حركت بندواره به سبب تغييرات زاويه. نمايد كنترلي قرار گرفته، رفتار مي
  .منجر به مركزي متفاوت است ،بندواره بر اثر حركت

  زاويه تو تغييرات
 كمكيتوسط لولاي دروني بندواره  پيمايد، چرخ ميتصل به فرمان مقوسي كه انتهاي ميله رابط 

، قرار گيردا بيرون اين نقطه يدرون در اگر لولاي بندگار . لولا مركز قوس استو  شود ايجاد مي
حالت نشان . ها است و فرود چرخ حركات فرازخطاي هندسي فرمان سبب كنش فرمان در هنگام 

  .ي ميله رابط بيرون مركز آرماني است را در نظر بگيريدرا كه لولاي درون 5-8داده شده در شكل 
روي يك قوس حركت كرده  كمكييا فرود است، انتهاي بندواره  فرازهنگامي كه چرخ چپ در 

بنابراين . كشد نماينده شده، به سوي راست مي 5-8كه بازوي فرمان را همچنان كه در شكل 
                                                           
1 - Inflection Circle  
2 - Hartmann’s Construction 
3 - Bobillier’s Construction 
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 مباني ديناميك خودرو

به همين . گرد است دهي چپ سبب فرمان ،هنگامي كه بندواره پيش از مركز چرخ قرار گيرد
 1تواوت بنابراين خطاي. يابد و فرود چرخ راست فرمان مي فرازتوان ديد كه در هنگام  ترتيب مي

و  رخ دادهقرار داشته باشند،  2ها در هر موقعيتي به غير از ارتفاع طراحي سواري هنگامي كه چرخ
  .رايط بارگذاري محور جلو، مشكل استمناسب به سبب وابستگي آن به شزاويه تو  برقراري

  
  بر اثر خطاي هندسيزاويه تو  تغييرات )5- 8(شكل 

 راستايو فرود در  هنگام فرازها در  درون باشد، چرخسوي به  كمكي هنگامي كه لولاي بندواره
اينها اثرات . يدآ ش، پيش ميخرچبدنه در  شدر هنگام غلت 3تواين يابند و خطاي مخالف فرمان مي

  .شوند طلوبي بوده و به درستي خطاي هندسي فرمان در نظر گرفته مينام
  غلت فرمان

به كار پذيري  عمد براي تغيير رفتار فرمانبه طور دوم خطاي هندسي فرمان، كه ممكن است  گونه
نماي  6-8شكل . در بالا يا پايين مركز آرماني استكمكي ، قرارگيري لولاي دروني بندواره رود

در حالتي كه . نماياند با لولاي دروني كه پايين مركز آرماني قرار گرفته را مي پشت چرخ چپ را
سبب ايجاد  كمكيتوسط انتهاي بندواره  پيموده شدهبندواره پس از چرخ قرار گرفته، قوس 

دهي چرخ به سوي راست در هنگام  و ايجاد فرمان فرازدهي چرخ به سوي چپ در هنگام  فرمان
بنابراين در هر دوره . ايجاد شده در چرخ راست بر عكس اين حالت استدهي  فرمان. فرود است

                                                           
1 - Toe Out 
2 - Ride Height 
3 - Toe In 
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

  .دده مي تواين و تواوت رخ جست و خيز خودرو خطاي

  
  فرماني كم ايشخطاي هندسي فرمان براي افز )6- 8(شكل 

به طور نمونه،  .يابند به سبب تقارن اين حالت، هنگام غلتيدن بدنه هر دو چرخ به يك سو فرمان مي
بدنه به انجمن مهندسان خودرو ش به سوي راست و زاويه فرمان مثبت بر پايه قرارداد خرچدر 

بنابراين هر . گيرد و چرخ راست در فرود قرار مي فرازغلتد و در نتيجه چرخ چپ در  سوي چپ مي
پاسخ سمتي  هفرماني را ب كه اثر كم) شچرخبه سوي بيرون (يابند  دو چرخ به سوي چپ فرمان مي

قرارگيري لولاي دروني ميله رابط در بالاي مركز آرماني ايجادگر تاثير . افزايد خودرو مي
  .فرماني است بيش

با شيب رو به وط خط .گيري تجربي رفتار غلت فرمان در خودرو است نمايانگر اندازه 7-8شكل 
ش خرهنگام چبه طور نمونه در (فرماني است  غلت فرمان با تاثير كم بازتاببالا به سوي راست 

ها به سمت راست فرمان يافته و از  به سوي چپ، با غلتيدن بدنه به سوي راست، چرخخودرو 
بنابراين ). ε(اي شيب خم برابر است با ضريب غلت فرمان  در هر زاويه). كاهند شدت گردش مي

  :به قرار زير استفرماني  شيب كم

)8-3(  
y

RollStear da
dK ϕ

ε=  

اي كه نسبت به  در صفحه ،تعليقهاي  سيستمام اين بخش، بايستي توجه كرد كه بيشتر پيش از اتم
آناليزهاي انجام شده بالا را بايستي در صفحه . محور طولي خودرو خميدگي دارد، قرار دارند

  .كناري نگاشته شودخميده انجام داده و به صفحه 
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 مباني ديناميك خودرو

  
  گيري تجربي غلت فرمان خودرو اندازه )7- 8(شكل 

  هاي جلو چرخ هندسه
، بلكه باشند ه ميتوصيف شدمشخص هاي  مهم در سيستم فرمان نه تنها شامل بندوارههاي  زيربخش

اين هندسه . گيرد را نيز در بر مي ها دهي چرخ فرمانيا محور  ها چرخ گردشهندسه مرتبط با محور 
آن را تحت تاثير د، كه كاركرد كلي باش مي گر واكنش نيروها و گشتاورهاي سيستم فرمان تعيين

  .نمايانده شده است 8-8اهميت هندسه فرمان در شكل . دهند قرار مي
محور اين محور، در گذشته . آيد به دست مي گردشها حول محور  چرخ گردشزاويه فرمان با 

 2ستون ييتوان آن را با لولاهاي توپي يا بيرينگ نگهدارنده بالا مي كه، شد ه ميناميد 1پين شاه
پايين كج شده  و و ممكن است كه به سوي بيرون بودهعموماً اين محور عمودي ن .مشخص نمود
ها و  درجه در كاميون 5تا  0) 3پين زاويه خميدگي شاه(زاويه خميدگي كناري  گرباشد، كه ايجاد

  .ها است درجه در سواري 15تا  10
فاصله . ندباش ميزمين ها داراي انحراف كناري از نقطه تقاطع محور دوران فرمان در  عموماً چرخ

                                                           
1 - King Pin 
2 - Strut 
3 - Kingpin Inclination Angle 
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

لغزش  كه گاهي آن را( 1ها را انحراف در زمين كناري محل تقاطع زمين و خط مركزي چرخ
ند، مثبت در نظر گرفته باش ها بيرون نقطه تقاطع نامند و هنگامي كه چرخ مي) گويند مي 2كناري

عليق و اجزاي فرمان اين فاصله انحراف براي ايجاد فضاي لازم براي سرهم بندي ترمزها، ت. شود مي
ش، خرچ هنگامبا اجازه دادن به غلتش تاير حول يك قوس در  در همين حال. ضروري است

  .]7[دهد  افزايد و نيروي استاتيكي فرمان را كاهش مي را مي »3احساس جاده«

  
  هندسه دوران فرمان در محل چرخ و جاده )8- 8(شكل 

هنگامي كه . شود ن در صفحه طولي ايجاد مين فرماگردشستر در نتيجه كج بودن محور كزاويه 
اثري مشابه با در نظر . تقاطع محور فرمان و زمين پيش از مركز تماس تاير باشد، كستر مثبت است

آيد، كه به ندرت  به وجود مي 4گرفتن انحراف طولي ميان محور فرمان و محور چرخش چرخ
رجه است و با تغيير شكل تعليق، تغيير د 5تا  0عموماً زاويه كستر در گستره . شود استفاده مي

  .كند مي
در  سمتيو واكنش  پذيري معمول اثرات كمي بر رفتار فرمانتواين به طور  ها و زاويه كمبر چرخ

 بيشترگزيده شده براي كمبر چنان است كه در برزاويه كوچك همچنين . هاي بالا دارند سرعت

                                                           
1 - Offset At The Ground 
2 - Scrub 
3 - Feel Of The Road 
4 - Spindle 
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 مباني ديناميك خودرو

كه در حالت استاتيكي كوچك است، چنان  وتزاويه . شرايط بارگذاري خودرو نزديك صفر باشد
گزينش . شود كه در هنگام اعمال نيروهاي رانشي و مقاومت غلتشي جاده، صفر شود انتخاب مي

  .پذيري اين زوايا به سبب ملاحظات ساييدگي تايرهاي جلو است نه فرمان
  نيروها و گشتاورهاي سيستم فرمان

انجمن مهندسان  .ناشي از ارتباط تاير و جاده استنيروها و گشتاورهاي اعمالي به سيستم فرمان 
نمايانده شده  9-8كه در شكل  ه استبراي توصيف نيروهاي تاير قراردادي وضع نمود خودرو
گيري نيروها مركز محل تقاطع زمين بوده و مبناي مناسبي براي آناليز واكنش  مبناي اندازه. است

  .سيستم فرمان است

  
  براي توصيف نيروها و گشتاورهاي تاير انجمن مهندسان خودرو چارچوب مختصات )9- 8(شكل 

  :گردد واكنش زمين و تاير با سه گشتاور و نيرو مطابق زير توصيف مي
  گشتاور برگردان   عمودينيروهاي  xمحور 
  گشتاور مقاومت غلتشي  نيروهاي كشنده  yمحور 
  گردش گشتاور بيش  نيروهاي كناري  zمحور 
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

اين گشتاور را . شود نش، يك گشتاور اضافي به سبب توان رانشي اعمال ميدر خودروهاي جلو را
پذيري خودروهاي جلو و رانش مورد بحث قرار  به طور جداگانه، به همراه عوامل موثر بر فرمان

  .گيرد مي

  
  گرد نسبت به جاده نيروها و گشتاورهاي اعمالي به چرخ راست )10- 8(شكل 

اي ايجاد شده در محور فرمان كه در برابر كنترل زاويه فرمان واكنش سيستم فرمان با گشتاوره
 طريقهاي چپ و راست از  برآيند گشتاورهاي اعمالي به چرخ. شود كنند، توصيف مي مقاومت مي

به عنوان پسخوري براي  هاي آن، ي مرتبط با زيربخشها ها و بازدهي بندواره فرمان به همراه نسبت
  .گردند لحاظ ميراننده از سوي غربيلك فرمان 

ستم ياثر هركدام بر س. نمايانگر سه نيرو و گشتاور اعمالي به چرخ سمت راست است 10-8شكل 
  .گردد فرمان به طور جداگانه بررسي و توصيف مي

  نيروي عمودي
جمن انقرارداد پايه شود و بر  ها اعمال مي در راستاي رو به بالا به چرخ) zF( نيروي عمودي

داراي  اين نيروبه سبب كجي محور فرمان، . شود نيروي مثبت در نظر گرفته مي مهندسان خودرو
اين گشتاور ناشي از زواياي كستر و كجي . ها دارد دهي چرخ باشد كه سعي در فرمان اي مي مولفه

 ندبرآيدهي،  ها در هنگام فرمان پوشي از كمبر چرخ با گمان زواياي كوچك و چشم. كناري است
  :سازوكار به قرار زير استگشتاور اين دو 

)8-4(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )δυ−+δλ+−= SindSinFFSindSinFFM zrzlzrzlV  
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 مباني ديناميك خودرو

  :كه در رابطه بالا
  VM  هاي چپ و راست برآيند گشتاورهاي چرخ  
  zrF  بار عمودي چرخ راست  
  zlF  بار عمودي چرخ چپ  
  d  انحراف كناري در زمين  
  λ  يا كمبر زاويه كجي كناري  
  δ  زاويه فرمان  
  υ  زاويه كستر  

ناشي از زاويه  پاياني بخشاست و  مبرنخست سمت راست معادله بالا برخاسته از زاويه ك بخش
و  مبرجداگانه زاويه ك رفتنگ توان با در نظر سرچشمه هر يك از اين گشتاورها را مي. كستر است

  .زاويه كستر به سادگي مشاهده نمود

  
  گشتاور ايجاد شده توسط نيروي عمودي به سبب زاويه كجي كناري )11- 8(شكل 

نمايانده شده منجر به مولفه  11-8، همچنان كه در شكل مبري زاويه كانيروي عمودي در راست
)( سينوسي نيرو )λSinFzr (وي راستاي كناري و با باز است كه در)( )δdSin ( در هنگام

با وجود . گشتاور آن در هنگام صفر بودن زاويه فرمان، صفر است. كند دهي چرخ عمل مي فرمان
گشتاور مركزي مطابق شكل يك ايجاد  سبب هاي چپ و راست زاويه فرمان، گشتاورهاي چرخ

هاي چپ  ولي مستقل از جابجايي بار بين چرخ بودهبار  گشتاور برآيند متناسب با. دگردن مي 12- 8
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

ايجاد  سرچشمهاثر اغلب  ، و اينروند خودرو بالا مي سويدهي، هر دو  هنگام فرمان. و راست است
  .باشد گشتاور مركزي مي

)( ه مولفه سينوسي نيروبزاويه كستر منجر  )υSinFzr (با بازويو رو به جلو ، كه است )( )δdCos (
گشتاور ايجاد شده چرخ چپ و راست از نظر راستا مخالف بوده، مطابق . )13-8شكل (است 
هاي  تعادل وابسته به برابري بارهاي چرخ. شوند مي كمكيو منجر به تعادل در بندواره  14-8شكل 

  .چپ و راست است
و نامتعادل بودن بار و نامتقارن  دباشن ات تواين مياثرمنجر به و زاويه كستر چرخ  با اين حال، بار

بودن هندسه منجر به كشيدن فرمان است، در هنگام وجود زاويه فرمان، يك سوي محور بالا رفته 
تعليق جلو سيستم آيد، بنابراين گشتاور خالص ايجاد شده به سختي غلتشي  و سمت ديگر پايين مي

  .ابسته به آن استهاي چپ و راست و زيرا جابجايي بار چرخ ،باشد وابسته مي

  
  گشتاور فرمان ناشي از زاويه خميدگي كناري )12- 8(شكل 

  :در شكل بالا شرايط زير بر قرار است
)اندازه گشتاور    ) ( ) ( )δλ+− SindSinFF zrzl  
  رود دهي چرخ بالا مي محور چرخ هنگام فرمان  
  باشد هاي چپ و راست نمي وابسته به جابجايي كناري بار ميان چرخ  
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 مباني ديناميك خودرو

  :گشتاور به موارد زير وابسته استتغييرات   
  فاصله انحراف چرخ بر روي زمين    
  زاويه انحراف كناري    
  برآيند بار محور    

  
  گشتاور ايجاد شده توسط نيروي عمودي در راستاي كستر )13- 8(شكل 

  
  گشتاور فرمان ناشي از زاويه كستر )14- 8(شكل 
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

  :در شكل بالا شرايط زير بر قرار است
)ور اندازه گشتا   ) ( ) ( )δν− CosdSinFF zrzl  
  دشو دهي چرخ دچار غلتش مي محور چرخ هنگام فرمان  
  هاي چپ و راست است وابسته به جابجايي كناري و نابالانسي بار ميان چرخ  
  :تغييرات گشتاور به موارد زير وابسته است  
  فاصله انحراف چرخ بر روي زمين    
  زاويه كستر    
  چرخشجابجايي كناري بار در هنگام     
  تعليق جلو و پشت هاي سختي غلتشي سيستم      
  بلندي مركز غلتشي سيستم تعليق      
  بلندي گرانيگاه      
  اندازه شتاب كناري      

  نيروي كناري
اعمالي به مركز تاير به سبب انحراف طولي برخاسته از زاويه كستر ايجاد ) yF( نيروي كناري

  .نمايد مي 15-8گشتاوري مطابق شكل 

  
  گشتاور فرمان ناشي از نيروي كناري )15- 8(شكل 

  :به قرار زير استگشتاور خالص آن 
)8-5(  ( ) ( )υ+= TanFFrM yrylL  
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 مباني ديناميك خودرو

  :كه در رابطه بالا
  yrF   سوي راست مثبت است(نيروي كناري چرخ راست(  
  ylF  نيروي كناري چرخ چپ  
  r  شعاع تاير  

و زاويه كستر مثبت بوده ش وابسته خرچنيروي كناري به زاويه فرمان و شرايط ر معمول به طو
. دهي نمايد ايجادگر گشتاوري است كه تلاش دارد تا خودرو را به سوي بيرون قوس فرمان

  .فرماني است بنابراين، اثر آن همراه با كم
  نيروي رانشی

شود، ايجادگر گشتاوري مطابق شكل  اعمال ميپين  شاه صله انحرافكه در فا) xF( نيروي كشنده
  .است 16- 8

  
  گشتاور فرمان ناشي از نيروي كشنده )16- 8(شكل 

  :به قرار زير استمقدار خالص گشتاور 
)8-6(  ( )dFFM xrxlT −=  

  :كه در رابطه بالا
  xrF   ترو به جلو مثبت اس(چرخ راست  رانشنيروي(  
  xlF   چرخ چپ رانشنيروي  

كمكي گشتاورهاي چپ و راست از نظر راستا مخالف هم بوده و منجر به تعادل در بندواره 
ناپيوستگي ضرايب سطح  و ، كاركرد بد ترمزتركيدن تايرهاي ناشي از  نامتقارن بودن. ندباش مي
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

  .انحراف كناري است اندازهبه كه وابسته  ،گردند سبب ايجاد گشتاور فرمان ميجاده 
  گشتاور برگردان

با توجه به . محور فرمان استراستاي  همدر راستاي عمودي بوده و تقريباً ) zM( گشتاور برگردان
  :به قرار زير استكند، گشتاور خالص  اينكه با جابجايي گشتاور اندازه آن تغيير نمي

)8-7(  ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ υ+λ+= 22

zrzlAT CosMMM  

  :كه در رابطه بالا
  zrM  گشتاور برگردان چرخ راست  
  zlM  گشتاور برگردان چرخ چپ  

نمايد، بنابراين اثرات  ش مقاومت ميخرچدر شرايط عادي رانش، گشتاور برگردان در برابر 
  .فقط در شرايط ترمزي شديد ممكن است كه برعكس عمل نمايد. فرماني دارد كم

  گردش گشتاور بيشمقاومت غلتشي و 
بنابراين داراي اثرات مرتبه دوم . كند فقط مولفه سينوسي اين گشتاورها حول محور فرمان عمل مي
  .شود پوشي مي بوده و معمولاً در آناليز گشتاورهاي سيستم فرمان از آنها چشم

  همانندسازي سيستم فرمان
حور فرمان هر يك از گر گشتاورهاي ورودي م مباحث پيشين توصيف 7-8تا  4-8معادلات 

ها  با جمع واكنش. باشند از نيروها و گشتاورهاي اعمالي به تاير ميبر خاسته باشند كه  ها مي چرخ
براي تعيين تاثيرات آن بر . ان را به دست آوردمتوان مستقيماً گشتاور پسخور به غربيلك فر مي

نمايانگر  17-8شكل . ]2[ است نيز مورد نياز 1، مدلي از نرمي فرمانخودرو باز پاسخ سمتي مدار
ويژگي مهم بندواره . استسيستم فرمان ترين مدل مناسب براي توصيف رفتار بسامد پايين  ساده

 وكه در شكل نشان داده شده ، سختي آن استموثر است، همانندسازي سيستم فرمان فرمان كه بر 
گوناگوني، تعليق جلو داراي به دلايل . هاي جاده است چرخ تاميان جعبه دنده سختي تركيبي از 

توان با افزايش  اين اثرات را مي. نرمي كناري است كه به نرمي سيستم فرمان بايستي افزوده شود
  .هاي جداگانه بندواره به حساب آورد مناسب نرمي

با نسبت موثر فرمان و ارتباط مناسب گشتاور ورودي به  ،بسته به هدف آناليز، جعبه دنده فرمان

                                                           
1 - Steering Compliance 
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 مباني ديناميك خودرو

توان با افزودن روابط زواياي فرمان  به همين ترتيب مي. شود زدهي آن نمايش داده ميخروجي و با
فرمان  هاي هاي سيستم همچنين ويژگي. ها مدل را گسترش داد ها و ناخطي بودن آكرمن ميان چرخ

  .توان معرفي نمود را مي يتوان

  
  مدل بندواره فرمان )17- 8(شكل 

، اما با توجه به روابط هندسي و اعمال قانون هوك ستا همعادلات مدل در اينجا به دست نيامد
 توان به سادگي آن را فرموله نمود ها مي ها و با توجه به نرمي براي ارتباط ميان نيروها و جابجايي

هاي  مدل ماننديكي از موارد بسيار مفيد تركيب مدل سيستم فرمان با مدل خودرو است، . ]10[
مدل حركات و نيروها و گشتاورهاي اعمالي به تاير را محاسبه  واكنش سمتي. افزار آدامز نرم
زواياي فرمان را تغييرات توان  حال مي. باشند نمايد كه به عنوان ورودي سيستم فرمان مي مي

. شي آن استخرچتصحيح و به دست آورد، كه سبب تغيير ورودي خودرو و در نتيجه تغيير رفتار 
 پذيري خودرو ي دقيق اثرات سيستم فرمان بر رفتار فرمانبررسابزاري توانمند در  ،اين روش

  .باشد مي
  هايي از اثرات سيستم فرمان نمونه

طراحي خاصي از هندسه سيستم فرمان داراي اثرات مشخصي بر معيارهاي كاركرد فرمان مانند 
هاي خودرو  است كه عموماً در كارخانه 3دهي فرمانتلاش و  2پذيري ، برگشت1احساس مركزي

                                                           
1 - Center Feel 
2 - Returnability 
3 - Steering Effort 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

هاي ديگري مشاهده  ماتيك واكنش سمتي، پديدهنهمچنين در مطالعه سي. شود گيري مي اندازه
  .گيرد ش و حتي ترمزگيري را در بر ميخرچشود كه از تاثيرات ساده بر نسبت فرمان تا  مي

  نسبت فرمان
ها معرفي  دهي چرخ مان به زاويه فرمانبه عنوان نسبت دوران زاويه غربيلك فر 1نسبت فرمان

ها، به  است در كاميون 1به  36تا  25ها  در سواري. است 1به  20تا  15عموماً در گستره . شود مي
سبب نرمي و تغييرات گشتاور فرمان با افزايش زاويه فرمان، نسبت فرمان واقعي تا دو برابر نسبت 

  .رسد طراحي مي

  
  ي تجربي نسبت فرمان در كاميونها گيري اندازه )18- 8(شكل 

هاي  با ثابت بودن ويژگي. هاي تجربي اين پديده در كاميون است گيري نمايانگر اندازه 18-8شكل
 نرمي خودرو، شيب گشتاور وابسته به بار تايرهاي جلو، نوع تاير، فشار، ضريب اصطكاك و

كه عموماً بيشتر از اندازه ( با توجه به تغيير نسبت فرمان واقعي. استپارامترهاي ديگر خودرو 
                                                           
1 - Steering Ratio 
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 مباني ديناميك خودرو

  .نمايد مانوردهاي سرعت پايين خودرو تغيير مي) طراحي است
  فرماني كم

فرماني در غربيلك فرمان مشخص  شيب كم گيري شي ماناي خودرو اغلب با اندازهخرچكاركرد 
هاي جاده نسبت به ورودي غربيلك فرمان  به سبب نرمي فرمان كه سبب انحراف چرخ. شود مي

نمايانگر شيب  9-8شكل . هاي سيستم فرمان است نتيجه به دست آمده وابسته به ويژگي است،
گيري شده در غربيلك فرمان و چرخ چپ يك كاميون پربار با فرمان دستي  زاويه فرمان اندازه

  .]11[است 

  
  فرمان كاميون در غربيلك فرمان و چرخ گيري شيب كم اندازه )19- 8(شكل 

درجه بر شتاب  150فرماني بالايي در غربيلك فرمان است كه در حدود  خودرو داراي شيب كم
اگر آن را با نسبت سيستم فرمان ). زاويه غربيلك فرمان گراديانشيب اوليه نمودار (است گرانشي 

. ها است در چرخدرجه بر شتاب گرانشي  4فرماني  تصحيح كنيم معادل شيب كم) 1به  36(
دهد كه معادل حالت  ها شيب اوليه را افقي نشان مي اويه چرخهاي جداگانه از ز گيري اندازه
ها در  هاي بندواره فرمان است كه واكنش چرخ اين اختلاف ناشي از تغيير شكل. فرماني است تك
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

  .است برابر نرمي فرمان
هاي ساده  با بررسي .هاي جلو و زاويه كستر است اندازه نرمي سيستم فرمان وابسته به بار چرخ

با (به عنوان عوامل موثر  انفرماني و در نظرگيري نيروهاي كناري و گشتاور برگرد كم تاثيرات
به قرار فرماني سيستم فرمان  توان نشان داد كه شيب كم مي) پوشي از تاثير نيروهاي عمودي چشم

  :زير است
)8-8(  ( )

ss

f
strg K

prWK +υ
=  

  :كه در رابطه بالا
  strgK  درجه بر شتاب گرانشي( اني به سبب سيستم فرمانفرم افزايش كم(  
  fW  پوند( هاي جلو بار چرخ(  
  r  متر(ها  شعاع چرخ(  
  P   متر( پنوماتيكي مرتبط با گشتاور برگرداندنباله(  
  υ  راديان( زاويه كستر(  
  ssK   پوند بر درجه –فوت (سختي فرمان(  

با لحاظ كردن نرمي  ،شود هاي جاده و غربيلك فرمان چنانچه ديده مي سختي فرمان ميان چرخ
عموماً در خودروها اين . فرماني دارند زاويه كستر و گشتاور برگردان اثرات كم ،سيستم فرمان

  .دهد ميدرجه بر شتاب گرانشي  6تا  4فرماني در حدود  افزايش كم) 8-8معادله ( پارامتر
  ي ترمزيپايدار

هنگام ترمزگيري حالت خاصي است كه در آن طراحي سيستم فرمان نقش مهمي را در پايداري 
به خصوص كه طراحي تاثير مستقيم بر پايداري و مقاومت در برابر اثرات . ]2[ كند شي ايفا ميخرچ

به سبب  ،توان نشان داد كه زاويه كستر بر پايداري تاثيرگذار است مي. نامتعادل بودن ترمز دارد
البته . كند كنش آن كه در برابر انحراف فرمان ناشي از نامتعادل بودن ترمزهاي جلو مقاومت مي

شيرجه خودرو و حركات . پذيري شرايط ترمزگيري است برتري زاويه كستر به خصوص در آسيب
يره چ، راحي شدهطبر زاويه كم كستر كه در شرايط هنجار و عادي تواند  مي بلند شدن تعليق جلو

در شرايط غلت آزاد در  ،درجه زاويه كستر است 5تا  4همچنين گشتاور برگردان كه معادل . شود
- 8گيري در كاميون در شكل  اين اثر تاير با اندازه. تواند از نظر راستا معكوس گردد ترمزگيري مي
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 مباني ديناميك خودرو

يروي كناري اثر كستر تاير در اين نمودار با تقسيم گشتاور برگردان بر ن. توصيف گرديده است 20
شود و  مي بعد بيپنوماتيك با شعاع تاير  دنباله. به دست آمده است 1پنوماتيك دنباله براي تعيين

شوند و همان تاثير كستر  منجر به زاويه موثري است كه در آن نيروهاي كناري بر تاير اعمال مي
فرمان تايرها عمل  در ضرايب ترمزگيري پايين گشتاور برگردان در راستاي زاويه. تاير را دارد

اثر (ها به سوي بيرون قوس دارند  دهي چرخ در سوي حركت، كه سعي در فرمان و كنند مي
شود و اندازه منفي آن  اما در ضرايب ترمزي بالا سوي گشتاور برگردان معكوس مي. )فرماني كم

بنابراين ). يفرمان اثر بيش(ها به سوي درون قوس دارد  دهي چرخ فرمان تلاش درشود كه  زياد مي
هاي بالا كاهش يافته و يا  زاويه كستر مثبت و گشتاور برگردان تاير در ترمزگيريكننده  اثر متعادل
  .شود حذف مي

  
  تغييرات گشتاور برگردان تاير با ضريب ترمزگيري  )20- 8(شكل 

ا نرمي همراه ب) به سبب كاركرد ترمز و يا ناپيوستگي ضرايب جاده(نامتعادل بودن نيروي ترمزي 
به عنوان نمونه با بهره از ناپيوستگي ضرايب . ها دارد دهي چرخ سيستم فرمان، تلاش در فرمان

سطح، نيروي ترمزي در سطح با ضريب بالاتر تلاش دارد كه خودرو را روي سطح به سبب 
                                                           
1 - Pneumatic Trail 
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

با انحراف كناري مثبت، نيروي ترمزي چيره جلو در سطح با ضريب بالا . گشتاور اعمالي بگرداند
برابر بيش  3تا  2دهي نيروهاي ترمزي حدود  اثر فرمان. دهي خودرو در سطح دارد عي در فرمانس

. از گشتاور مستقيم خودرو است كه سبب تغيير راستاي خودرو در سطح با ضريب بالاتر است
اين سازوكار در ترمزگيري با ضرايب ساختن انحراف منفي در بعضي از خودروها براي خنثي 

  .شود است، استفاده مي 1مود شكست قطريترمز هنگامي كه و ناپيوسته 
  اثرات جلو رانشي

 به طور معمول. كند شي تغيير ميخرچخودروهاي جلو رانش، با اعمال توان موتور رفتار در بيشتر 
ش خرچهرچند كه معادله . فرماني است ايجادگر بيش 3فرماني و كاهش گاز ايجاد كم 2گازدهي

بنابراين بايستي سازوكارهاي . دهد عكس اين را نشان مي جلو رانش ايگفتار ششم براي خودروه
اين . گردند در اين بخش توصيف ميكه ، ه استسه سازوكار شناخته شد. ديگري در جريان باشند

ساير اثرات . پذيري در خودروهاي جلو رانش است بخش به طور يكتا فقط بر روي اثرات فرمان
  .بحث قرار گرفته كلي و براي همه خودروها استكه تاكنون در اين گفتار مورد 

  گشتاور خط رانش حول محور فرمان
حتي در راندن رو به جلو، گشتاور خط رانش ايجادگر گشتاوري حول محور فرمان است كه در 

كه نيمه شفت را به  4ثابت يك لولاي سرعتاين فرايند با . نمايانده شده است 21-8شكل 
  .روي رو به جلو است چرخ جلو در موقعيت پيش. شود ، ايجاد مييدنما چرخ متصل مي 5اسپيندل
پوشي از مقاومت غلتشي و گشتاور ناشي از نيروهاي عمودي تاير و جاده، گشتاور خالص  با چشم

  :به قرار زير استها  حول محور فرمان يكي از چرخ
)8-9(  ( ) ( ) ( )ζ+λ+λυ= SinTCosdCosFM dxSA  

  :از آنجا كه
)8-10(  rFT xd =  

  :داريم 9-8با بازنويسي معادله 
)8-11(  ( ) ( ) ( )( )ζ+λ+λυ= rSinSindCosFM xSA  

                                                           
1 - Diagonal - Split Brake 
2 - Throttle On 
3 - Throttle Off 
4 - Constant Velocity Joint 
5 - Spindle 
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 مباني ديناميك خودرو

توان كسينوس را برابر  ند كه ميباش مي آنقدر كوچك) ,λυ( عموماً كجي كناري و زاويه كستر
  : بنابراينواحد گرفت و 

)8-12(  ( )( )ζ+λ+= rSindFM xSA  

كند، عبارت است از  ا ايجاد ميبازوي نيروي رانش كه گشتاور حول محور فرمان ر
( )ζ+λ+ rSind كه ،d عبارت . فاصله كناري از زمين است( )ζ+λrSin  يك فاصله اضافه است

 گذرد مجازي مي صفحهيك در آنجا . كه بيرون عمود بر نيمه شفت در لولاي سرعت ثابت است
اين فاصله ادامه بازوي گشتاور از . استگذرد و عمود بر نيمه شفت  كه از لولاي سرعت ثابت مي

  .محل تماس تاير تا آن صفحه است

  
  نيروها و گشتاورهاي رانشي اعمالي به چرخ جلو )21- 8(شكل 

صفر  ζ، )آيد كه اغلب در هنگام رانش رو به جلو پيش مي(هنگامي كه نيم شفت افقي است 
)آنگاه بازوي گشتاور . است )λ+ rSind  است كه برابر است با انحراف مركز چرخcd . بنابراين

از آنجا كه گشتاور ترمز از طريق سازوكار تعليق ( »شود نيروي رانشي به مركز چرخ اعمال مي«
) d( فاصله كناري روي زمين ي،توان نشان داد كه بازوي گشتاور نيروي ترمز مي. گردد منتقل مي

)ترمزهاي دروني را در نظر بگيريم، بازوي گشتاور  اگر .است )λ+ rSind است.(  
 ζشود كه زاويه كج بودن نيم شفت چرخ بيروني  خودرو سبب مي شش خودرو، غلتخرچهنگام 

هاي دروني افزايش  ، در حالي كه زاويه چرخ)و صفر شود و پس از آن منفي گردد(كاهش يابد 
هاي بيروني  كند در چرخ بنابراين بازوي گشتاوري كه حول آن نيروي رانشي عمل مي. ابدي مي
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

) در راستاي رو به جلو(يابد، علاوه بر نيروي رانشي  هاي دروني افزايش مي كاهش و در چرخ
دهي فرمان مخالفت  كه با زاويه شود مينامتعادل بودن آن سبب ايجاد گشتاوري در سيستم فرمان 

اندازه اين گشتاور وابسته ). فرماني كم(كند تا خودرو را به بيرون قوس بگرداند  تلاش مي كند و مي
شود، زاويه ميان كجي  به درجات غلت بدنه و اختلافي است كه در زاويه نيم شفت ايجاد مي

پين در سمت چپ و راست در حين غلت زواياي كستر و هر اختلاف هندسي ميان چپ و  شاه
  ).ع تايرمانند شعا(راست 

بنابراين كاهش . اور بخش بر سختي سيستم فرمان متناسب استتفرماني با اندازه گش اثرات كم
هاي درووالبته اين اثر در خ. باشند بدنه و سختي سيستم فرمان سبب كاهش اين اثرات مي شغلت

  .]12[ استدرجه بر شتاب گرانشي  1گازدهي تقريباً در حدود  هنگاماست و در مختلف، متفاوت 
  تاير کناریاثرات نيروهاي كششي بر سختي 

 22-8شكل . يابد آن كاهش مي كنارينيروهاي  ،استنده نيروهاي كشبرابر هنگامي كه تايري در 
اين اثرات بيشتر در  .است ندهنيروهاي كناري بر حسب نيروهاي كشو مرسوم  مونهنمايانگر رفتار ن

  .رهاي شعاعيشود تا در تاي در نظر گرفته مي موربتايرهاي 
تايرهاي جلو است و در نتيجه  هاي كناري ويژگيسبب از بين رفتن ) نيروي رانشي(اعمال گازدهي 

  .فرماني دارد بنابراين اثر كم ،سبب افزايش زاويه لغزش است
تا  2/0فرماني ناشي از آن براي تغيير گازدهي از  كم. متناسب است رانشياندازه آن با ميزان نيروي 

اين اثر در ]. 13[ شود برآورد مي درجه بر شتاب گرانشي 2تا  0در حدود گرانشي شتاب  05/0
  .تايرهاي شعاعي پايين است

  برگشتاور برگردان رانشیاثرات نيروي 
نشان داده شده است، نيروهاي كشنده منجر به افزايش گشتاور  22-8همچنان كه در شكل 

افزايش گشتاور برگردان سبب ). ر مطرح استكه در تايرهاي شعاعي كمت(باشند  برگردان تاير مي
فرماني وابسته به تغيير  اندازه كم. فرماني دارد بيرون رفتن فرمان از گردش است، بنابراين اثرات كم
درجه بر  1تا  5/0اين سازوكار در حدود . نسبت گشتاور برگردان به سختي سيستم فرمان است

  .]2[ دهد فرماني را تغيير مي كم شتاب گرانشي
  جابجايي طولي بار

حال ضروري است كه  اما با اين. دهند هاي مانا مورد بحث قرار مي شخرچفرماني را در  اغلب كم
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 مباني ديناميك خودرو

فرماني تعيين  بر كم جلو رانش دهي و ترمزگيري را براي توصيف اثرات اختلاف ميان شرايط شتاب
سبب فرايند اين . ودش هاي پشتي منتقل مي گيري، بار ديناميكي به سوي چرخ هنگام شتاب. كرد
، در حالي كه از سختي گردند يهاي پشت داراي ضريب سختي كناري بيشتر شود كه چرخ مي

اي آن را  بنابراين بايستي براي اهداف مقايسه). فرماني اثر كم(شود  هاي جلو كاسته مي كناري چرخ
نيز برقرار  انشپشت ر در خودروهايبايد در نظر داشت كه اين مسأله (برآورد نمود محاسبه و 

درجه بر  1فرماني به سبب تغيير گازدهي در حدود  در خودروهاي معمولي، اثرات كم). است
  .]12[ استشتاب گرانشي 

  
  اثرات نيروي كشنده بر نيروي كناري و گشتاور برگردان )22- 8(شكل 

  رانش محور جلوفرماني  برآورد اثرات كم
ناشي از گازدهي و جلو رانش  فرماني خودروهاي ر كمدر پايان، سازوكارهاي اوليه موثر در تغيي

  :به قرار زير استكاهش آن 
درجه بر  5/0كمتر از (اين سازوكار نسبتاً ضعيف است : مولفه كناري نيروي گازدهي •

  .فرماني دارد و اثر بيش) شتاب گرانشي
 وابسته به هندسه خط رانش و زاويه غلت در هنگام: مانفرگشتاور رانشي حول محور  •
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

  ).درجه بر شتاب گرانشي 1حدود (فرماني دارد  اثرات كم. ش استخرچ
تا  1بين (فرماني دارد  هاي تاير مرتبط است و اثرات كم به ويژگي: كاهش نيروي كناري •

  ).درجه بر شتاب گرانشي 5/1
حدود ( ردادفرماني  كمو اثر  هاي تاير مرتبط است به ويژگي: افزايش گشتاور برگردان •

  ).جه بر شتاب گرانشيدر 1تا  5/0
وجود دارد و  پشت رانشو هم  جلو رانشكه هم در خودروهاي : جابجايي طولي بار •

  ).درجه بر شتاب گرانشي 1حدود ( شود ميفرماني  سبب كم
و  2 هايسازوكار. گذارند مي فرماني تاثير بر كمدرجه بر شتاب گرانشي  5تا  4 اثرات بالا در حدود

شود و منبع نخستين ايجاد گشتاور  كه به سيستم فرمان پسخورانده مي دنكن گشتاوري ايجاد مي 3
بايستي توجه كرد كه در اين حالت اصطكاك ديفرانسيل . باشد مي خودرو جلو رانشفرمان در 

همچنين در . در هنگامي كه خط رانش تحت بار است) درصد 15تا  10(داراي اهميت است 
  .فرماني است سبب كم جلو رانشخودرو  شرايط مشخص، سازوكار گازدهي در

  پذير چرخ فرمان چهار
هاي پشت مانند جلو  دهي چرخ فرمان ختنساپويا توان با بهره از  ش را ميخرچكاركرد خودرو در 

هاي پشت، كه در برابر  دهي به چرخ عبارت است از اعمال مستقيم فرمان پويافرمان . بهبود بخشيد
. ]14[ ش استخرچهاي پشت و بهبود  دهي چرخ فرماناست كه نرمي تعليق سبب  ايستا فرمان
ش در خرچهاي كم و بهبود  توان براي بهبود مانوردهي در سرعت پذيري را مي چرخ فرمان چهار

  .هاي بالا استفاده كرد سرعت
  هاي پايين ش در سرعتچرخ
كرد توان كار هاي جلو مي هاي پشت با اختلاف فازي نسبت به چرخ چرخ ختنپذير سا با فرمان

يابد كه  ش كاهش ميخرچهاي كم بهبود بخشيد و در نتيجه شعاع  شي خودرو را در سرعتخرچ
توان از ابزارهاي  هاي پشت مي چرخ نمودن پذير براي فرمان. نمايانده شده است 23-8در شكل 

هاي  دهي چرخ عموماً زاويه فرمان. ]14-12[ مكانيكي، هيدروليكي و يا الكترونيكي سود جست
و يا در زواياي  ]17[ هاي كم در سرعتو  )درجه است 5كه محدود به (ري از جلو است پشت كس

شي با فرض خرچآناليز كاركرد . شود اعمال مي] 15[ فرمان زياد براي چرخيدن با سرعت پايين
  .هاي جلو و پشت، شبيه برآورد مدل دوچرخه است ميانگين زواياي چرخ
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 مباني ديناميك خودرو

  :به قرار زير استشي خرچهاي پشت با جلو، معادله  دهي چرخ با متناسب بودن زاويه فرمان
)8-13(  fr ξδ=δ  

)8-14(  ( )
R
L1fffrf =ξ+δ=ξδ+δ=δ+δ  

  :به قرار زير استش خرچبنابراين شعاع 
)8-15(  

( )ξ+δ
=

1
LR

f

 

دهي  ش به واسطه زاويه فرمانخرچبه طور صريح نمايانگر چگونگي كاهش شعاع  15-8معادله 
بر  1(يابد  ش يك سوم كاهش ميخرچفرمان پشت، شعاع  درصد 50با . پشت است هاي چرخ

 50ش خرچشعاع ) هاي پشت و جلو برابر است يعني زاويه چرخ(فرمان پشت  درصد 100در ). 5/1
  .)2بر  1( يابد كاهش مي درصد

  
  ش در خودروهاي چهارچرخ فرمانپذيرخرچهندسه  )23- 8(شكل 

پذير نسبت به خودروهاي عادي  چرخ فرمان جاي پا در خودروهاي چهاربيان عبارتي براي انحراف 
توسط رابطه زير  )rR( و پشت) fR(ش جلو خرچبا در نظر گرفتن اينكه شعاع . پيچيده است

  .نداشب مي مرتبط
)8-16(  ( ) ( ) ( )frrrff CosRCosRCosR ξδ=δ=δ  

  :ا براي فاصله جاي پا به دست آوردتوان معادله مطابق زير ر بنابراين مي

)8-17(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ξ+
ξ−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≅Δ 2

22

1
1

R2
L  

)0(فرمان پشت صفر باشد زاويه اگر  =ξ  فاصله جاي پا همان مقدار به دست آمده پيشين يعني
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 سيستم فرمان - گفتار هشتم 

، فاصله )درصد 100(فرمان برابر باشند  زاويههاي پشت و جلو داراي  اگر چرخ. است 4-6 معادله
  .استجاي پا صفر 

  هاي بالا ش در سرعتچرخ
براي . شود هاي سرعت پايين استفاده مي كه براي مانوردهي 1فازي دهي پس زاويه فرمان

هاي پشت اثرات  زيرا جابجايي به سوي بيرون چرخ ،هاي سرعت بالا نامناسب است شخرچ
از زاويه فرمان ) و بالاترمايل در ساعت  20حدود (هاي بالا  بنابراين در سرعت. فرماني دارد بيش
فازي را  همفازي و  پسحالت گذراي ميان . شود استفاده مي ،، كه در حدود چند درجه است2فاز هم

هاي كنترل الكترونيكي كه سرعت خودرو را حس  با استفاده از سيستم 3توسط الگوهاي كنترلي
كه در  هاي مكانيكي كه توسط يك سازوكار يا توسط سيستمو ] 17[ آيد كند به دست مي مي

هاي  و در سرعت) درجه در غربيلك فرمان 250تا  0حدود (كند  فاز مي همزواياي فرمان كم آن را 
  .]15[ دهد بالا تغيير مي
در . ]24-19[ شي خودرو استخرچپذيري در بهبود كنترل رفتار گذراي  چرخ فرمان برتري چهار

هاي  ر و ميرايي بهتر لرزهت پذير منجر به واكنش سريع چرخ فرمان حالت كلي، سيستم چهار
كه  24-8 توان در شكل اين مسأله را مي. ش استخرچشي است كه ناشي از شرايط نخستين خرچ

 پذير چرخ فرمان خودروهاي چهار، براي نمايانگر واكنش شتاب كناري به ورودي پله است
شود  مي شماهاي ديگري كه براي بهبود كاركرد استفاده. و خودروهاي معمولي ديد »متناسب«

براي بسط ديگر هايي  ايجاد انتخابسبب هاي جلو و پشت  چرخشدن  فعال  مانند پيشرفت و پسرفت
  .پذير است چرخ فرمان كارايي خودروهاي چهارو گسترش 

توان با بررسي واكنش زاويه لغزش كناري هنگام  پذير را مي چرخ فرمان نماي ديگر برتري چهار
پذير را نسبت به  چرخ فرمان دورفتار خودروهاي  25-8شكل . ش به دست آوردخرچآغاز 

دهي  فرمانزاويه بسته به ميزان . سازد پذير مختلف مقايسه مي چرخ فرمان خودروهاي چهار
هاي زاويه  كاهش لرزه. كند ش تغيير ميخرهنگام چزاويه لغزش كناري بدنه در  ،هاي پشت چرخ

هنگام ، احساس پايداري بهتري را در 25-8پذير مطابق شكل  چرخ فرمان لغزش كناري در چهار
  .دهد مانورهاي گذرا مي

                                                           
1 - Out Of Phase 
2 - In Phase 
3 - Control Algorithm 
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 مباني ديناميك خودرو

خودرو با قابليت يك تواند منجر به  پذير مي چرخ فرمان سازي مناسب چهار به طور كلي، پياده
  .هاي پايين و پايدارتر در مانورهاي گذراي سرعت بالا باشد مانوردهي بهتر در سرعت

  
  ]20[ پذير چرخ فرمان هاي مختلف چهار ستمواكنش شتاب كناري در سي )24- 8(شكل 

  
  ]20[پذير  چرخ فرمان هاي مختلف چهار زاويه لغزش كناري بدنه در سيستم )25- 8(شكل 
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  باژگونش - گفتار نهم 
  
  

  
  )انجمن مهندسان خودرو 900366بر پايه مقاله شماره ( 1دالي آزمايش باژگونش

  گفتار پيش
هر . ترين مانورهاي ديناميكي خودروهاي موتوري است ترين و خطرناك يكي از جدي 2باژگونش

چرخد، چنانكه بدنه درجه يا بيشتر ب 90گونه مانوري كه در آن خودرو حول محور طولي به اندازه 
در . شود باژگونش بر اثر عوامل مختلفي ايجاد مي. شود يابد، باژگونش ناميده مي آن با زمين تماس 

يك سطح صاف هنگامي كه شتاب كناري خودرو آنقدر افزايش يابد كه بتواند جبران كننده 
اري جاده، همچنين شيب كن. دهد جابجايي كناري وزن تايرها باشد، آنگاه باژگونش رخ مي

                                                           
1 - Dolly 
2 - Roll Over 
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 مباني ديناميك خودرو

گر  هاي كناري، نرمي زمين و ديگر عواملي كه فراهم هاي جاده، ضربه اغتشاشات ناشي از ناهمواري
  .كمكي هستند براي باژگونش خودرو ،باشند نيروهاي كناري براي غلتش خودرو مي

اي است ميان نيروهاي بيروني اعمالي به خودرو و نيروهاي  فرآيند باژگونش تراكنش پيچيده
اين فرآيند به صورت تحليلي و . باشند وابسته مي خودرو كه به چگونگي مانوردهي و جاده دروني

گيرند، بررسي  ها را در بر مي اي از پيچيدگي هاي گوناگوني كه بازه گسترده تجربي با بهره از مدل
و پوشي از عبارات لختي  با چشم(براي سادگي فهم اين فرآيند از مدلي ساده . و تحقيق شده است

  .تر گسترش داد هاي پيچيده توان آن را به مدل گردد و سپس مي استفاده مي) غلتشي شتاب
  باژگونش نيمه ايستاي خودرو صلب

ترين مدل بررسي باژگونش خودروهاي موتوري بر پايه تعادل نيروهاي اعمالي به خودرو  ساده
ي از تغييرات پوش گمان خودرو صلب بر پايه چشم .آيد صلب در حالت چرخش به دست مي

  .سيستم تعليق و تايرها است
سازي نيروهاي گريز از مركز برخاسته از شتاب كناري كه  در مانورهاي سمتي خودرو براي خنثي

 .گردد است، در سطح تماس تاير و جاده نيروهاي كناري ايجاد مي رونقطه اثر آن گرانيگاه خود
اختلاف نقطه اثر . 1-9شود مطابق شكل  مي نيروهاي كناري در صفحه زمين ميان تاير وجاده ايجاد

  .گشتاوري است كه سبب غلتش خودرو به سوي بيرون قوس مسير است گر اين دو نيرو، فراهم
ش مانا قرار دارد، خرچكنيم كه خودرو در  براي بررسي و همانندسازي رفتار خودرو، فرض مي

هر سوي در هاي جلو و پشت  رخنيروهاي چ. گردد پوشي مي ي خودرو چشمشبنابراين از شتاب غلت
ها، جاده داراي  در بسياري از بزرگراه. خودرو، با يك نيروي برآيند در شكل جايگزين شده است

شود،  اين شيب متقاطع به دو منظور ايجاد مي( نامند مي 1شيب كناري است كه آن را شيب متقاطع
دن راننده، خودرو به سمت ز در صورت چرت زينخست هدايت آب باران به سوي بيرون جاده و ن

نشان داده ) ϕ( زاويه كناري جاده با ).كند خاكي و نه به سوي وسط بزرگراه انحراف پيدا مي
اين شيب كناري . نمايانگر زاويه مثبت است) گرد پاد ساعت(شود و شيب كاهنده به سوي چپ  مي

شيب كناري جاده ها،  در بيشتر جاده .كند سازي و جبران شتاب كناري كمك مي به متعادل
با گشتاورگيري بر پايه مركز تماس . توان از گمان زواياي كوچك بهره جست كوچك است و مي

  :آيد تايرهاي بيروني رابطه زير به دست مي
                                                           
1 - Super Elevation 
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)9-1(  0
2
tMgtFhMhMa ziy =−+ϕ−  

  :از معادله بالا داريم) ya(شتاب كناري يابي  با پاسخ

)9-2(  
h

t
Mg
Fh

2
t

y
a

zi

y
−ϕ+

=  

  
  شوند ب باژگوني آن ميبنيروهاي اعمالي به خودرو كه س )1- 9(شكل 

 )ziF( هاي دروني شتاب كناري، اين معادله هنگامي كه بار چرخ نبوددر ) ϕ=0( در جاده صاف
در صورت وجود  )ziF( رونيهاي د نيز بار چرخ. شود نصف وزن خودرو گردد، برآورده مي

ه قرار زير تواند نصف وزن خودرو باشد در صورتي كه زاويه شيب كناري جاده ب شتاب كناري مي
  :باشد

)9-3(  
g
a y=ϕ  

با داشتن . شود ها از شيب عرضي در انحناهاي جاده به همين منظور بهره برده مي در طراحي بزرگراه
تا  شود ه ميشيب عرضي چنان برگزيد، طراحييا سرعت ش و سرعت حركت خودرو خرچشعاع 

سرعتي  به دار شيب در يك جاده. باشدشتاب گرانش  1/0شتاب كناري ناشي از آن در بازه صفر تا 
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 مباني ديناميك خودرو

  .ندگوي 1سرعت خنثي كه در آن شتاب كناري صفر است،
بر پايه چنين . يابد دروني كاهش ميهاي  با افزايش شتاب كناري بار چرخ 2-9با توجه به معادله 

. كند فرآيندي، در هنگام چرخش خودرو گشتاور غلتشي در راستاي كناري خودرو تغيير مي
همه بار به سوي (گردد  هاي دروني صفر مي شرايط حدي چرخش در هنگامي كه بار چرخ

د، زيرا ديگر شو در اين نقطه باژگونش آغاز مي. دهد رخ مي) هاي بيروني جابجا شده است چرخ
شود، آستانه  آغاز مي شبه شتاب كناري كه در آن باژگون. خودرو در صفحه غلت پايدار نيست

  :گويند و به قرار زير است مي 2باژگونش

)9-4(  
h

h
2
t

g
a y

ϕ+
=  

)در غياب شيب عرضي جاده آستانه باژگونش عبارت است از نسبت  )h2t . براي اين سنجه ساده
، استمقاومت خودرو در برابر باژگونش بيانگر  آستانه باژگونش، اغلب در برآوردهاي آغازين

چند اين  هر. نياز است »بلندي گرانيگاه«و  »3فاصله گام« زيرا تنها به دانستن دو پارامتر ساده خودرو
اي مقايسه و اما بر ،)برآورد آستانه باژگونش بيشتر از مقدار واقعي(برآورد بسيار محتاطانه است 

بعضي از . هاي خودرو مفيد است بيني دقيق پاسخ و ويژگي ارزيابي خودروها به جاي پيش
را به عنوان معيار باژگونش به كار  th2يعني  ه راهاي ديناميك خودرو عكس اين سنج كتاب
  .تر است ايينمتناظر با آستانه باژگونش پ ،برند كه در اين حالت بالاتر بودن معيار مي

مقادير متداول و  1-9به طور نمونه جدول . آستانه باژگونش خودروهاي مختلف متفاوت است
  .]1[ دهد نوعي را نشان مي

هاي سبك شتاب كناري لازم براي باژگوني بر پايه مدل خودرو  در خودروهاي سواري و كاميون
 8/0در حدود يشينه ضريب اصطكاك ب( باشد مي صلب بيش از حد اصطكاك كناري تايرها

بنابراين بر . خورد لغزد و سر مي از كنار ميگردد، در اين حالت خودرو بدون اينكه باژگون ). است
آمار تصادفات چيز ديگري را نشان  هر چند. اين برآورد باژگوني اين خودروها نادر است پايه
هاي  كاميون، روهاي سبكدر برابر خود. بنابراين نياز به تعمق در اين مسأله است. ]2[ دهد مي

                                                           
1 - Neutral Speed 
2 - Roll Over Threshold 
3 - Track 
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 باژگونش - م گفتار نه

و ريسك  هديتوانند در درون بازه توانايي اصطكاكي تايرها به آستانه باژگوني رس سنگين مي
در صورتي كه راننده در يك جاده خشك از لغزش و سرخوردن كناري  ،]3[ باژگونش دارند

  .)دهي مناسب با فرمان( خودرو جلوگيري نكند
  گونش خودروهاي مختلفهاي مرتبط با باژ ويژگي) 1- 9(جدول 

  بلندي گرانيگاه  گونه خودرو
(Inches)  

  فاصله گام
(Inches)  

  آستانه باژگونش
(g)  

 ٢/١-٧/١ ٥٠-٦٠ ١٨-٢٠  1اي مسابقه

 ١/١-٥/١ ٥٠-٦٠ ٢٠-٢٣  2فشرده

 ٢/١-٦/١ ٦٠-٦٥ ٢٠-٢٤  3تشريفاتي

 ٩/٠-١/١ ٦٥-٧٠ ٣٠-٣٥  4سبك باركشي كاميون

 ٨/٠-١/١ ٦٥-٧٠ ٣٠-٤٠  5ون سواري

 ٦/٠-٨/٠ ٦٥-٧٥ ٤٥-٥٥  هاي متوسط كاميون

 ٤/٠-٦/٠ ٧٠-٧٢ ٦٠-٨٥  هاي سنگين كاميون

توان به طور كامل با بهره از نمودار شتاب كناري بر حسب زاويه  باژگوني خودرو صلب را مي
هنگامي  بر پايه نگره خودرو صلب. )2-9شكل ( متناظر با تعادل خودرو توصيف نمود )ϕ(ش غلت

مقدار حدي شتاب كناري آستانه باژگونش است و شتاب سمتي  ، آنگاهصفر است شكه زاويه غلت
  .تواند هر مقداري را بين صفر تا اين حد داشته باشد خودرو مي

شوند و خودرو آغاز به  هاي دروني از زمين بلند مي چرخ ،هنگامي كه خودرو به اين حد رسيد
كاهش  شتاب كناري متناظر با پايداري خودرو با افزايش زاويه غلتكند و در اينجا ش غلتيدن مي

  .هاي بيروني جابجا گرديده است يابد، زيرا گرانيگاه بالا رفته و به سوي چرخ مي
خودرو را كه در هنگام چرخش بر روي دو يك حال . نماياند اين بازه شرايط غلت ناپايدار را مي

، شتاب كناري ش خودروبراي پايداري زاويه غلت. يريدچرخ بيروني بلند شده است را در نظر گ
                                                           
1 - Sport Car 
2 - Compact Car 
3 - Luxury Car 
4 - Pickup Truck 
5 - Passenger Van 
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 مباني ديناميك خودرو

گونه  هر. خودرو بايستي مقدار دقيق خم نمودار بالا را داشته باشد تا با شتاب سمتي متعادل گردد
سبب بر هم زدن پايداري خودرو، آنگاه ، گردد اين زاويهسبب افزايش كه و ارتعاشي اغتشاش 

ثانيه  2يا  1است و در صورت ادامه يافتن به سرعت در و افزايش زاويه غلت  شيايجاد شتاب غلت
  .سبب باژگوني خودرو است

كه به سبب ناپايداري  هنگامينمود، تعريف خودرو براي باژگونش  آغازيتوان  بر اين پايه مي
توان جدايش تايرهاي دروني را آغاز  مي .شوند بلند مياز زمين هاي دروني  چرخ، خودرو

راننده با گرداندن  هر چند. گيرد زيرا خودرو در بازه ناپايداري قرار مي باژگونش در نظر گرفت،
تند غربيلك فرمان به سوي بيرون قوس مسير و در نتيجه كاهش شتاب كناري به مقداري كه 

براي . تواند از ناپايداري غلتشي خودرو جلوگيري نمايد خودرو به شرايط مناسبي برگردد، مي
زيرا باژگونش به  نياز است،) در حدود كسري از ثانيه( ياكنش سريعواز باژگونش، به  جلوگيري

 شاز نظر تئوري هنگامي باژگونش غير قابل كنترل است كه زاويه غلت .كند سرعت پيشرفت مي
اين حد با . هاي بيروني قرار گيرد چنان افزايش يابد كه گرانيگاه خودرو بيرون خط تماس چرخ

  .رسد به صفر مي ماناي خودرواي كه شتاب كناري  توجه به شكل مرتبط است با نقطه

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ϕ −

t
h2Tan 1  

  
  تعادل شتاب كناري در باژگوني خودرو صلب )2- 9(شكل 

رانند و عليرغم ناپايداري  ، خودرو را روي دو چرخ مي1البته رانندگاني هستند كه براي نمايش
                                                           
1 - Stunt Driver 
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 باژگونش - م گفتار نه

اي نيز در صورت  مه براي رانندگان حرفهبا اين ه. پيمايند هاي زيادي را مي مسافتخودرو،  غلتشي
مهندس يك . پرهيز از باژگونش بسيار سخت است ،هاي دشوار اشتباه و يا قرارگيري در وضعيت

پذيري و چنين  محتاطانه فرض كند كه بيشتر رانندگان چنين انعطاف يخودرو بايد با نگرش
هاي تاير از زمين بلند  گامي كه چرخآموزشي را ندارند و توانايي پرهيز از ناپايداري خودرو را هن

بنابراين مهندسان بايستي بر بهينه كردن رفتار خودرو تا پيش از آستانه باژگونش . شود را ندارند
  .بپردازند، به طوري كه خودرو در حالت ناپايدار قرار نگيرد

  باژ گونش نيمه ايستاي خودرو معلق
ها و تغييرات سيستم تعليق، آستانه باژگونش پيش پوشي از نرمي تاير در همانندسازي پيشين با چشم

فزايش و بار اهاي بيروني  بار چرخيي كناري بار، جابجابه سبب ش خرچدر هنگام . برآورد گرديد
بدنه، گرانيگاه به سوي بيرون قوس  شدر نتيجه غلتهمچنين . يابد ميهاي دروني كاهش  چرخ

كه در برابر باژگوني (تاور گرانيگاه اين جابجايي سبب كاهش بازوي گش. گردد منحرف مي
  .گردد مي) كند مقاومت مي

بدنه با جرم . نمايانگر اين سازوكار با لحاظ كردن سيستم تعليق در يك خودرو است 3- 9شكل 
sM مركز . اي مجازي به نام مركز غلت به محورها متصل است نمايانده شده است كه در نقطه

غلتد و همچنين نيروهاي كناري از محور به جرم معلق  ول آن ميحست كه بدنه غلت لولايي ا
  .شود منتقل مي
بررسي ساده را به منظور برآورد آستانه يك توان  محورها مي شپوشي از جرم و غلت با چشم

ها با زمين و با فرض صفر شدن بار  با گشتاورگيري حول نقطه تماس چرخ. باژگونش انجام داد
  : روني داريمهاي د چرخ

)9-5(  
0M0 =∑  

( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ϕ−−=∑ rsys0 hh

2
tgMhaMM  

. )ya( در شتاب كناري) ϕR(ش ضرب نرخ غلت برابر است با حاصل) ϕ( جرم معلق شزاويه غلت
راديان بر  كناري كه بر حسب نسبت به شتاب شعبارت است از نرخ تغييرات زاويه غلت شنرخ غلت

يابي شتاب  با جايگذاري براي حذف زاويه غلت و پاسخ. شود گيري مي اندازهواحد شتاب گرانشي 
  :كناري داريم
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 مباني ديناميك خودرو

)9-6(  
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=

ϕ h
h1R1

1
h2
t

g
a

r

y  

  :در رابطه بالا كه
  h  بلندي گرانيگاه خودرو از سطح جاده  
  rh   در راستاي گرانيگاهبلندي مركز غلت از سطح جاده  
  t  گام خودرو  
  ϕR  راديان بر شتاب گرانشي(ش غلت رخن(  

  
  واكنش غلت خودرو معلق )3- 9(شكل 

)آستانه باژگونش  ،بنابراين با لحاظ كردن جابجايي كناري گرانيگاه )h2t  با يك عبارت مرتبه
5.0hhها با  در سواري. يابد دوم در سمت راست معادله بالا كاهش مي r  ش درو نرخ غلت =

 5است، يعني آستانه باژگونش حدود  95/0حدود در عبارت دوم  درجه بر شتاب گرانشي 6 حدود
تر كمتر  و گرانيگاه پايين شبا نرخ غلتاي  ورزشي و مسابقهخودروهاي . يابد درصد كاهش مي
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 باژگونش - م گفتار نه

و بلندي  شبا نرخ غلت 1حالي كه خودروهاي تشريفاتيباشند، در  تحت تاثير اين سازوكار مي
هاي تعليق محور  در سيستم. دقرار دارن تحت تاثير اين سازوكاربه ميزان زيادي گرانيگاه بالاتر 

 تعليق اهاي ب سيستمبه اثر جابجايي كناري بار نسبت  ،)كه مركز غلت بالاتري دارند(يكپارچه 
تري  پايين شزيرا گرانيگاه و مركز غلت ،كمتر است) ندتري دار كه مركز غلت پايين(جداگانه 

  .دارند
كه  ،كاهد، تغيير شكل تايرهاي بيروني بر اثر بار است سازوكار ديگري كه از آستانه باژگونش مي

و از گام  گردد مركز اثر بار تايرها در هنگام چرخش خودرو به سوي درون جابجا مي آن در نتيجه
درصد آستانه  5حدود در اي سواري معمولي اين سازوكار در خودروه. كاهد خودرو مي

  .دهد باژگونش را كاهش مي
تر از  مدل دقيقيك بررسي دقيقتر اثر جابجايي كناري بار و تاثير آن بر آستانه باژگونش نيازمند 

  :لحاظ كردمدل نكات زير را بايستي در اين . سيستم تعليق و تايرها است
  معلق به سبب دوران حول مركز غلت جابجايي كناري گرانيگاه جرم •
جابجايي كناري مركز غلت سيستم تعليق نسبت به گام خودرو در هنگام غلت  •

  هاي جداگانه هاي يكپارچه يا تغيير كمبر در سيستم سيستم
اين عامل در (ها  تاير به سبب نيروهاي كناري و تغيير شكلبار جابجايي كناري نقطه اثر  •

  ).يابد بازتاب ميدر شرايط تركيبي چرخش و كمبر گردش  تغييرات گشتاور بيش
  .رفتار متفاوت سيستم تعليق جلو و پشت •
به . به صورت تحليلي ناممكن استباشد، گيرنده همه اين اثرات  بر دركه مدل يك يابي  پاسخ

كه در نتيجه بايستي هر  ،خيلي متفاوت باشند شيويژه اگر تعليق جلو و پشت از نظر بار و سختي غلت
برآورد توانند  در اين زمينه مياي  هاي رايانه برنامهامروزه برخي از . به طور جداگانه مدل گردد يك

صحيحي را براي محاسبه آستانه باژگونش نيمه ايستاي خودرو با لحاظ كردن همه اين تاثيرات 
  ].6[ارايه نمايند 

ايستاي يك خودرو  دقيق مدل شوند، پاسخ غلت نيمهبه طور اين سازوكارها همه هنگامي كه 
هاي پايين شتاب كناري پاسخ غلت خودرو به صورت  در اندازه. است 4-9موتوري مطابق شكل 

ها از  يابد و تا هنگامي كه يكي از چرخ افزايش مياست،  شمعادل نرخ غلتآن شيب كه خطي 
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 مباني ديناميك خودرو

اده جدا زمان از ج همبه طور هر دو چرخ جلو و پشت الزاماً (يابد  ادامه مي ،زمين بلند شوند
در . خودرو واقعي تعليق جلو و پشت و بارهاي آنها متفاوت استيك زيرا در  ،شوند نمي

نمايد كه در نتيجه  هاي چند محوره شيب اين خم در هنگام بلند شدن هر چرخ تغيير مي كاميون
در اين نقطه به سبب كاهش نرخ غلت نسبت به حالتي كه چرخ ). شود خمي تكه تكه ايجاد مي

هنگامي كه دومين چرخ دروني . يابد پاسخ غلت با شيب كمتري ادامه مي ،ين قرار داردروي زم
از خطي با شيب كاهنده  خودرو پس از آن پاسخ غلت. رسد آستانه باژگونش فرا مي ،شود بلند مي

  .كند كه مطابق خودرو صلب است پيروي مي

  
  تعادل شتاب كناري در باژگوني خودرو معلق )4- 9(شكل 

آستانه باژگونش  ،خودرو با گام و بلندي گرانيگاه مشخصيك دهد كه براي  نشان مي نمودار
) بهره از تعليق با سختي غلت بالاتر(جرم معلق در بالاترين سطح ممكن  شهنگامي كه نرخ غلت

بلند  شهاي بيروني هر دو در يك زاويه غلت باشد و طراحي تعليق جلو و پشت چنان باشد كه چرخ
  .ستا ن مقدار را داراشوند، بيشتري

ميز آزمايش « گيري آستانه باژگونش نيمه ايستاي خودرو با بهره از هاي آزمايشگاهي اندازه روش
ميز آزمايش خودرو را در ، اين ستا همچنان كه از نام آن پيدا .گردد نجام ميا» 1كج عرضي

، آستانه آن دهد رخ مي اي كه باژگونش گيري زاويه د و با اندازهاندگر مي شيصفحه كناري يا غلت
باشند و در  هاي سنگين كه داراي گرانيگاه بالايي مي اين روش براي كاميون. كند را تعيين مي
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 باژگونش - م گفتار نه

  ).درجه 25تا  20در زواياي حدود (كاملاً صحيح است  ،شوند زواياي كم باژگون مي
ايين سنگيني در زواياي زياد مولفه رو به پ. رسد درجه مي 45به  شها آستانه باژگون در سواري

و كاهش بار در ) درجه 45درصد در  30(يابد  اي كاهش مي خودرو در صفحه خودرو تا اندازه
كه در نتيجه سبب باژگونش  ،كند آن بلند مي 1خودرو را حول نقطه عادي رانش ،تعليق و تايرها

وش هايي، بايستي ر براي دوري از چنين نادرستي. و نادرست بودن آزمايش استخودرو  زودرس
اعمال نمايد  )2آزمايش كابل كشنده خودرو(آزمايش چنان باشد كه نيروي كناري را به گرانيگاه 

  ].5[ و يا گشتاوري خالص به بدنه اعمال كند
  باژگونش گذرا

اند و باژگونش خودرو در  در حالت نيمه ايستا بودهاست، هايي كه تاكنون انجام پذيرفته  تحليل
گمان نيمه ايستا هنگامي كه تغييرات شتاب كناري نسبت (ده است هنگام چرخش مانا بررسي گردي

براي بررسي و تعيين پاسخ خودرو نسبت به ). بسيار آهسته باشد، پذيرفتني است شيبه پاسخ غلت
يك مدل گذرا سعي در بيان تغييرات . باشد تغييرات سريع شتاب كناري نياز به يك مدل گذرا مي

در برآوردهاي نخستين از يك مدل ساده غلت براي تعيين  .غلت خودرو نسبت به زمان دارد
. شود يابي تحليلي آن ساده باشد، استفاده مي واكنش به شتاب كناري متغير با زمان كه پاسخ

 شتر كه با تركيب حركات صفحه چرخش و غلت مدل دقيقيك از گيري  بهرهتوان با  همچنين مي
  .استفاده نمود، سازد پاسخ را در شرايط مانوردهي مشخص مي

  مدل ساده غلت
مدلي است مانند خودرو معلق كه  ،ترين برآورد براي بررسي واكنش گذراي غلت نخستين و ساده

نشان داده  sM سنگيني بدنه با. )5-9شكل (گيرد  گشتاور لختي غلت جرم معلق را نيز در بر مي
سختي و ميرايي تعليق چپ و راست خودرو نشان داده نشده . xxsI با شي آنشده و لختي ماند غلت

هاي تايرهاي جلو و پشت و تعليق به منظور سادگي آناليز با هم تركيب  همچنين ويژگي. است
  .است گرديده

  :موارد زير قابل كاربرد استاين مدل براي 
  اي پله نمايش پاسخ خودرو نسبت به اعمال شتاب كناري ناگهاني با طبيعت •

                                                           
1 - Normal Ride Position 
2 - Cable Pull 
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 مباني ديناميك خودرو

بيان واكنش گذرا خودرو هنگامي كه خودرو با ترمزهاي قفل شده در حال لغزيدن  •
  گردد گردند و در نتيجه نيروي كناري به تايرها اعمال مي است و ناگهان ترمزها آزاد مي

  همانندسازي اثرات لغزش از سطح كم اصطكاك به سطحي با اصطكاك بالا •
توان به سادگي به دست آورد و به طور تحليلي  را مي شمعادلات ديفرانسيل حركت در صفحه غلت

ك درجه آزادي ميرا تسيستم يك پاسخ سيستم همانند  ].4[يابي نمود  نسبت به ورودي پله پاسخ
  .)6-9شكل ( استقرار گرفته است كه در معرض ورودي پله 

  
  مدل گذراي رفتار غلتشي خودرو )5- 9(شكل 

اگر ميرايي كمتر از . گهاني مانند يك سيستم مرتبه دوم استپاسخ زاويه غلت به ورودي شتاب نا
، شياما به سبب سرعت غلت. يابد ميرايي بحراني باشد، زاويه غلت به سوي حالت تعادل افزايش مي

و پس از آن برعكس  )باشد مي 1داراي فراجهش( گذرد پس از رسيدن به نقطه تعادل از آن مي
در حالت مانا در موقعيت تعادل قرار . كند نوسان ميدار و پايقرار رسيدن به حالت شده و تا 

  .گيرد مي
                                                           
1 - Over Shoot 
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 باژگونش - م گفتار نه

ها در  شدن چرخ به اين معني است كه بلنداست،  راي فراجهشزاويه غلت داكه پاسخ واقعيت اين 
و در حالت  دهد ميرخ تري  در شتاب كناري پايين ،مانورهاي گذرا نسبت به حالت نيمه ايستا

 ين پله كه توليدكننده شتاب كناري است، آستانه باژگونش كمترگذرا مانوردهي با ورودي فرما
  .داردحالت نيمه ايستا نسبت به 

نمايانگر آستانه باژگونش  7- 9شكل . وابسته به ميرايي غلت است فراجهشاندازه فراز سيستم در 
 .است و كاميون سنگين 1سواري، خودرو كاربرديتعدادي خودرو بر حسب نسبت ميرايي براي 

وابسته به نسبت كه اي  با شيب كاهندهو  ترين آستانه باژگونش هنگامي است كه ميرايي نباشد نپايي
اثبات  شي راميرايي غلتو تاثير برتري توان  بنابراين به سادگي مي. يابد افزايش ميباشد،  ميميرايي 
 حدوددر ، رسد درصد ميرايي بحراني مي 50آستانه باژگونش هنگامي كه ميرايي از صفر به . نمود

در خودروهاي سواري و كاربردي، حالت گذراي ورودي فرمان آستانه . يابد افزايش مييك سوم 
)مقدار  نسبت بهدرصد  35باژگونش را در حدود  )h2t در . دهد كاهش مي، در مدل نيمه ايستا

  ].4[است درصد  50هاي سنگين اين كاهش در حدود  كاميون

  
  اسخ غلت خودرو به ورودي پلهپ )6- 9(شكل 

توان اثر تشديد غلت را بر آستانه باژگونش توصيف  با اعمال ورودي شتاب بسامدي به مدل مي
                                                           
1 - Utility Vehicle (Multi-Purpose Vehicle, L ≈ 110 (in))  
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 مباني ديناميك خودرو

  .وجود دارد 1هاي اسكي هايي است كه در كورس شتاب بسامدي مانند ورودي. نمود
ر نمايانگ 8- 9شكل . واكنش خودرو به شتاب كناري بسامدي وابسته به بسامد ورودي است

را براي ) ها بلند شدن چرخ(كه در آن باژگونش  ت،وابستگي آستانه شتاب كناري به بسامد اس
در بسامد صفر . هاي سنگين نشان داده است خودروهاي سواري، خودروهاي كاربردي و كاميون

با . ، داردبيني گرديد پيشآستانه باژگونش همان اندازه مانا را كه مدل نيمه ايستاي خودرو معلق 
اي كه متناظر با بسامد تشديد است  يابد و به كمينه كاهش مي شفزايش بسامد آستانه باژگونا

  .رسد مي

  
  ]4[زاويه فرمان پله ش با اثر نرخ ميرايي بر آستانه باژگون )7- 9(شكل 

هاي سنگين كه به سبب بلندي گرانيگاه كمتر از يك سيكل در ثانيه  تشديد غلت كاميون بسامد
دهد كه مانورهاي  آزمايش نشان مي. سازد پذير مي ت به چنين ديناميكي آسيباست، آن را نسب
انجام داد و در نتيجه به خوبي ) يك دوم هرتز(ثانيه  2توان در حدود  را مي 2تغيير خط سير

 2اين زمان . ]7[ دادهاي سنگين را در معرض باژگونش قرار  ديناميك غلت را برانگيخته و كاميون
 8كه معادل نسبت غربيلك فرمان با بسامدي حدود ، دهند ندگان به سادگي انجام مياي را ران ثانيه

                                                           
1 - Slalom Course 
2 - Lane Change (Single & Double) 
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 باژگونش - م گفتار نه

بنابراين . ]8) [هاي معمول بزرگراهي براي دوري از موانع جاده در سرعت( كناري استفوت  10تا 
  .]7[هاي سنگين دانست  توان مسبب عمده حوادث باژگونش كاميون مانور تغيير خط سير را مي

  
  ]4[ستانه باژگونش بر حسب بسامد ورودي فرمان سينوسي آ )8- 9(شكل 

تري نسبت  ها داراي بلندي گرانيگاه پايين خودروهاي سواري و كاربردي كه در مقايسه با كاميون
براي برانگيزش تشديد . و بيشتر استهرتز  5/1حدود در آنها ش به گام هستند، بسامد تشديد غلت

دهد كه ورودي  مطالعه بر روي رفتار رانندگان نشان مي. غلت، بايستي نوساني سريع ايجاد كرد
انحراف كمي را در  اين ورودي كوچكهمچنين . ]8[فرمان در اين بسامد داراي دامنه كمي است 

حتي (بسيار ناچيز است  شي خودرو در اين بسامدهاخرچپاسخ ، زيرا كنند موقعيت كناري ايجاد مي
). شود فقط سبب حركت كناري يك فوت ميهرتز  2دامنه نسبتاً زياد فرمان با نوساني حدود 

 يبنابراين نتيجه منطقي اين است كه تشديد ساده غلت در باژگونش خودروهاي سواري و كاربرد
هاي  به منظور انجام مانور تغيير خط سير و يا حركت در راستاي كورس. دارا اهميت كمي است

 1بسامدي كمتر از  برانگيزش). ثانيه 4حدود (خيلي آهسته است  1زمان نوسان پهلو به پهلواسكي 

                                                           
1 - Side To Side Oscillation 
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 مباني ديناميك خودرو

اي بيانگر  بنابراين از ديدگاه باژگونش ورودي فرمان پله. فتار نيمه ايستا داردهمانند رهرتز پاسخي 
  .تر نسبت به ورودي بسامدي است مانوري با برانگيزش قوي

  غلتشيو  شيخرچهاي  مدل
تر كه واكنش  هاي جامع خودرو، بايستي از مدل شييل به نماي كامل و صحيحي از رفتار غلتبراي ن

ايجادگر خودرو شي خرچحركت . سود جست ،كنند را همانندسازي ميخودرو شي و غلتشي خرچ
سبب حركات غلتشي است و حركت غلت خودرو در هنگام در نتيجه شتاب كناري است كه 

به سبب تغيير نيروهاي كناري تايرها كه برخاسته از خودرو ي شخرچش سبب تغيير واكنش خرچ
هاي  اي توسط انجمن تعدادي مدل رايانه. باشد ، ميجابجايي كناري بار و كنش تعليق است

  ].11-9[ اند ديناميك خودرو براي مطالعه و بررسي اين رفتار ايجاد گشته
اي ديگر را كه داراي اهميت  پديده فرمان سينوسيورودي تر براي بررسي  هاي جامع بهره از مدل

ميان ي ياين پديده اختلاف فاز نيرو. سازد معرفي ميرا  خودرو است شزيادي در واكنش غلت
زاويه فرمان است، كنش فرمان داراي در خودرويي كه چرخ جلو . تايرهاي جلو و پشت است

است به سبب طول  تاخير كمي ممكن(هاي جلو است  سبب ايجاد نيروي كناري در چرخدرنگ  بي
هاي پشت تا هنگامي كه زاويه لغزش كناري ايجاد  چرخدر ، اما )ايجاد گردد 1استراحت تايربازه 

هاي پشت در  تاير چرخدر  نيرونابراين ايجاد ب. شود نيروي كناري ايجاد نمياست، هيچ نگرديده 
سواري  خودرويك ي اين پديده برا. است 2ورودي فرمان سينوسي داراي تاخير فازهنگام اعمال 

  .نماينده شده است 9-9در شكل 
يك سيكل در ثانيه كه در شكل نشان داده شده است، نيروهاي با بسامد فرمان سينوسي با ورودي 

. درجه تاخير فاز است 70ثانيه است كه معادل  2/0ها پشت داراي تاخيري در حدود  كناري چرخ
ر نيروهاي گا. گردد ، به سبب تاخير فاز صفر ميشتاب كناري، كه وابسته به برآيند نيروها است

بيشينه برسند، آنگاه در اين مانوردهي شتاب كناري مقدار كناري تايرهاي جلو و پشت همزمان به 
  .استتر  اين كاهش خيلي محسوسدر بسامدهاي بالاتر . رسد ميشتاب گرانش  8/0به  5/0به جاي 

در حالي كه شتاب  ،دهد ش و تغيير راستا ميخرچ تاثير تاخير فاز اين است كه به خودرو اجازه
ها  در سواري. دارد شتاب در دوره زماني بلندتري در سطحي متوسط نگاه مياندن كناري را با گستر

                                                           
1 - Tire Relaxation Length 
2 - Phase Lag 
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 باژگونش - م گفتار نه

از آنجا كه . كند ش گذرا كمك ميخرچدر يا كندي تنبلي  ،اين اثر به آگاهي از نبود واكنش
يابد، خودروهاي دراز واكنش محسوسي را در  يزمان تاخير با فاصله محورهاي خودرو افزايش م

چرخ  خودروهاي چهاردر . دهند چنين مانورهايي نسبت به خودروهاي كوچك نشان نمي
ند گير هاي جلو فرمان مي چرخسو با  هاي پشت هم چرخ ،پذير براي جلوگيري از تاخير فاز فرمان

 هر چند. دياب بهبود ميخودرو ي ش گذراخرچبنابراين واكنش . )البته با زاويه فرمان كمتري(
بهبود  سبب هايي كه  برتريعليرغم  پذير كه خودروهاي چهار چرخ فرمانررسي نمود توان ب مي

بايستي . افزايش دهد ممكن است پتانسيل باژگونش خودرو راگردد،  خودرو ميشي خرچواكنش 
و نبود بنابراين ت، هرتز اس 2تا  5/1ها در گستره  داشت كه بسامد تشديد غلت سوارينظر در 

خودرو  شيغلتمود پذير سبب برانگيزش تشديد  چرخ فرمان تاخير فاز در خودروهاي چهارحذف 
  .در مانوردهي است

  
  ]4[تاخير فاز ميان نيروهاي تاير و شتاب كناري با زاويه فرمان سينوسي  )9- 9(شكل 

تاخير فاز قابل توجه ميزان  ها و تريلرها هاي مدارس، كاميون مانند اتوبوسدراز در خودروهاي 
دوگانه به . (است 1تريلر با تركيب دوگانهيك نمايانگر شتاب كناري اعمالي به  10-9شكل . است

  ).كشد يك تريلر كامل را مي »تريلرنيمه  - تراكتور«اين معني است كه 
شت رو به پش خرچدامنه تشديد  ختنبرانگيسبب تواند  اي مي زاويه فرمان سينوسي دو ثانيه

                                                           
1 - Trailer of Double Combination 
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 مباني ديناميك خودرو

به طوري كه تريلر . و نيز تشديد غلت براي تريلر كامل باشد) افزايش دامنه به سوي پشت خودرو(
به سبب درازي خودرو، شتاب كناري . در معرض شتاب كناري بيشتري نسبت به تراكتور باشد

بزرگنمايي رو به پشت، كه . درجه نسبت به تراكتور اختلاف فاز دارد 180تريلر كامل تقريباً 
تريلر كاركرد ايمني تركيب دوگانه عامل موثر و شاخص ضربه تازيانه است، به عنوان  انندهم

بزرگ شده و به طور افزاينده، دامنه به سبب مانورهاي سطح پايين تراكتور ممكن است زيرا  ،است
 1كش يدك يك راه براي جلوگيري از اين پديده بهره از چيدمان. تريلر گردد شمنجر به باژگون

با بهره از . است شيكه ايجادگر كوپلينگ غلت ،نيمه تريلر و تريلر كامل است - تراكتور ميان
نيمه تريلر در  - اختلاف فاز شتاب كناري به تريلر كامل اجازه كمك به تراكتور شي،كوپلينگ غلت

پايان  نيمه تريلر به تريلر كامل در - دهد و تراكتور مقاومت در برابر باژگونش را در آغاز مانور مي
هاي دوگانه  تركيب، در ها كش يدك امروزه اين طرح در توليدات جديد. كند مانور كمك مي

  .رود كش به كار مي تريلر و تريلرهاي يدك

  
  ]3[تريلر نيمه  - شتاب كناري در يك تراكتور )10- 9(شكل 

  برخورد كناري
باشد، سرخوردن  اي مي ژهسازي وي كه نيازمند مدل شو حوادث باژگونآمدها  پيشآخرين دسته از 

و يا زمين نرم است كه به  »1جدولانداز و  لبه و ديواره دست«خودرو با  2و برخورد كناري
                                                           
1 - Hitch Arrangement 
2 - Tripping 
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 باژگونش - م گفتار نه

چند فهم  هر، ]12[ ده استهاي مهندسي اين پديده ايجاد ش مدل. شود ميخودرو منجر  شباژگون
ازي اين مسأله سهمانندمدل ناخطي هشت درجه آزادي براي . اين پديده در مراحل آغازين است

سازي تاير، تعليق و  مدلهاي مختلف  بخشخطي در هاي  زيربخشكه از است، ايجاد گشته 
هاي  جرم(معلق و نامعلق  هاي خودرو به صورت تركيبي از جرم. جويد نيروهاي برخوردي سود مي

ها داراي درجات آزادي غلت،  جرم. ارايه شده است 11-9شكل همانند ) تعليق جلو و پشت
با بهره از يك جرم  ناوشيشي و خرچ، در حالي كه حركات باشند ميت كناري و عمودي حرك

گيري از هر دو  ا بهرهانداز ب نيروي برخورد كناري تاير با دست. ستاآناليز گرديده  اي تودهساده 
تايرها، در  اثرات ميرايي ناشي از اتلاف انرژي. مدل شده است 3و مومسان 2كشسانساختار 

و لبه  تايرميان ي دتعليق و نيروهاي برخورگيرهاي  لرزه ،هاي معلق و نامعلق كناري جرمبندي  بوش
ها  انجمن ملي ايمني ترافيك بزرگراهتوسط اين مدل . نيز لحاظ گرديده استانداز  و ديواره دست

  .باشند تدوين گرديده و بنابراين در دسترس همه مي براي اهداف عمومي

  
  .ي خودرو با مانع كه سبب باژگوني استبرخورد كنار )11- 9(شكل 

به عبارتي و  شود براي بررسي شرايطي كه برخورد كناري منجر به باژگونش مي ها مدله اين گون

                                                                                                                                        
1 - Curb 
2 - Elastic 
3 - Plastic 
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 مباني ديناميك خودرو

، وجود دارد شخودرو به نقطه باژگونگرانيگاه  انرژي كافي در برخورد كناري براي بلند كردن
سبب ، دوران خودرو انداز يواره دستكناري از سوي لبه و دهاي  در ضربه. ]13[ كاربرد دارند

نصف لختي ماند جرم معلق و ضرب  در خودرو است، كه برابر است با حاصل انرژي جنبشي ايجاد
خودرو سبب  گرانيگاههمچنين بلند شدن . خودرو در مربع سرعت دوراني نامعلق حول نقطه دوران
اگر . گرانيگاهافزايش ارتفاع  جرم درضرب  است، كه برابر است با حاصلافزايش انرژي پتانسيل 

هاي  روي چرخ گرانيگاهبيش از انرژي پتانسيل ضروري براي بلند كردن مقدار  اين دو مجموع
  .دهد ميرخ بيروني باشد، باژگونش 

زيرا از فرض تبديل  ،انرژي بسيار ضعيف است ي بر پايه چنين برآورداين از ديدگاه مهندسي 
، كند استفاده مي شدر نقطه باژگون گرانيگاهسيل، براي بلند كردن كامل انرژي جنبشي به انرژي پتان

ها در ناحيه تماس چرخ با زمين در هنگام حادثه و انرژي ذخيره  از اتلاف انرژي و ساير انرژيو 
  .گردد پوشي مي شده و تلف شده در تايرها و تعليق چشم

  
  انرژي دوراني در هنگام برخورد كناري )12- 9(شكل 

محور عمودي . استكناري  اي از نتايج آناليز انرژي در فرآيند برخورد نمايانگر نمونه 12-9 شكل
و انرژي  گردشيي انرژي جنبشي آنكه مجموع  دهد، ش را نشان مينمودار كل انرژي باژگون
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متناظر با بلند انرژي پتانسيل آستانه باژگونش برابر است با سطح . است گرانيگاهپتانسيل بلند شدن 
اگر انرژي باژگونش از آستانه . هاي بيروني است از بالاي چرخانيگاه و عبور آن شدن گر

  .دهد ميرخ باژگونش فراتر رود، آنگاه باژگونش 
 5/7آغازين داده شده است در حاليكه سرعت كناري يك خودرو انجام شده به مدل  در آناليز

اعمالي به خودرو ، ضربه وت بر ثانيهف 22با سرعت اوليه . فاصله داردانداز كناري  لبه دستاز فوت 
سبب انرژي جنبشي دروني و پتانسيل ناشي از بلند به سطح انرژي باژگونش زياد سبب افزايش 

رخ  شتر از آستانه است و بنابراين باژگون هر چند كل انرژي معمولاً پايين. استگرانيگاه شدن 
  .گردد يانرژي با گذشت زمان به سبب ميرايي تعليق تلف م. دهد نمي

انرژي . بيانگر حالتي است كه براي ايجاد باژگونش كافي است فوت بر ثانيه 07/23سرعت 
يابد، در حالي كه مولفه انرژي جنبشي به سمت صفر ميل  باژگونش تا نقطه باژگوني افزايش مي

هاي  در سرعت. رسد به صفر ميجنبشي انرژي  شبنابراين هنگام كامل شدن باژگون. كند مي
  .دهد ميرخ  ش، باژگونفوت بر ثانيه 27 تا 25بالاتر از  آغازين

پارامترهاي  .شود استفاده مي شاين روش براي بررسي اثرات پارامترهاي خودرو بر باژگوناز 
 ،متغير ثانويه با اهميتيكي از . باشند ا ميرا دار بيشترين تاثيرگرانيگاه  هندسي فاصله گام و بلندي

هاي ناشي از ضربه در  با لحاظ كردن تغيير شكل. گام ضربه استهاي خودرو در هن تغيير شكل
سنگيني . مقياس بزرگ، انرژي اتلافي در تصادف سبب كاهش اندازه انرژي غلتشي خودرو است

سواري موثر است كه سنگيني ارتفاع خودرو داراي تاثيرات كمي است و فقط اثرات آن بر روي 
به همين ترتيب، سختي و ميرايي تعليق داراي اثرات . ستگرانيگاه ابلندي بيشتر سبب پايين آمدن 

  .باشند ميكمي 
  ای رانندگیآمده پيش

انگيزه نخستين و اهميت توجه به مكانيك باژگونش و طراحي خودرو با اين نگرش كاهش و 
هاي  پژوهشگران در سال. استاي رانندگي آمده پيشو جلوگيري از حوادث ناشي از باژگوني 

هايي از خودرو كه  و گزارشات اين گونه حوادث را براي تشخيص و شناسايي ويژگيها  داده اخير،
هاي آماري متناظر مانند  دادهمرتبط با حوادث باژگونش است را بررسي كرده و به اين وسيله 

  .اند هش دادههاي خودرو كا را با تغيير و بهبود ويژگي شبسامد و فراواني تصادفات باژگون
ها بر حسب چگونگي حوادث و نوع خودرو  بندي بررسي وماً تلاش در طبقهدر اين مطالعات عم

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 مباني ديناميك خودرو

ترين رفتار، بسامد و فراواني باژگونش همه حوادث براي خودروها به صورت طيف  در ساده. است
هاي خودرو  قاعدگي در ويژگي بنابراين هر بي. يكساني از حوادث در نظر گرفته شده است

شود و انجام يك طراحي خوب به معني حذف اين  ودرو ميپتانسيلي است كه سبب باژگونش خ
نسبت كاربردي توان ديد كه خودروهاي همگاني و  البته در اين برآورد مي. باشد مي ها قاعدگي بي

هاي  گيرند و اين به سبب كاركرد آنها در جاده ها در معرض حوادث بيشتري قرار مي به سواري
ين خودروها با پايين آوردن گرانيگاه و پهن كردن خودرو ا شبهبود رفتار باژگون. است 1ناهموار
بعدسازي و  به منظور بي. هاي ناهموار است گر حركت در جاده پذير است و اين جبران امكان

ل يهاي هموار و ناهموار تمايز قا همگيري آماري حوادث، ضروري است كه بين حوادث در جاده
باژگونش را به و  ل اصلي و يا فرعي حوادث باشدهمچنين باژگونش ممكن است به عنوان دلي .شد

با . در نظر گرفتها صورت توالي حوادث و همچنين عوامل منحصر به دسته خاصي از خودرو
چرخ  گرانيگاه بلند و چهار(هاي سواري، كاربردي  توان آنها را به دسته توجه به نوع خودرو مي

تقسيم  و كاميون سنگين) مل بارهاي سبكبراي ح(، كاميون سبك )هاي فردي رانش براي استفاده
  .نمود

 انجام داده انجمن ايمني و ترافيك بزرگراهي در پژوهشي كه براي 2ها شركت تكنولوژي سيستم
حوادث باژگونش خودروهاي كوچك را به صورت تابعي از پتانسيل باژگونش به دست  ،است
در اين نمودار . ه دست آمده استهاي ب نمايانگر نموداري از داده 13-9شكل . ]14[است  آورده

بر حسب آستانه باژگونش ) خودرو جديد سال 100000 حوادث مرگبار درهر(نرخ باژگونش 
 .، رسم گرديده استبراي حوادثي كه در آنها باژگونش دليل عمده و يا در توالي آن بوده است

هر چند پراكندگي  .ها نمايانگر كاهش حوادث باژگونش نسبت به افزايش آستانه است دادهاين 
به طور . هاي باژگونش بيشتري براي توصيف حوادث نياز است نمودار نمايانگر اين است كه آستانه

دچار حادثه باژگونش  4وگاسه برابر بسياري از خودروها مانند  3مركوري كاپري نمونه، خودرو
چنين رفتار متناقضي، به سبب . باشند شود، با اينكه هر دو داراي آستانه باژگونش يكساني مي مي

تضميني براي طراحان در رابطه با افزايش آستانه باژگونش براي بهبود خودرو در برابر باژگونش 
                                                           
1 - Off Road 
2 - Systems Technology, Inc. 
3 - Mercury Capri 
4 - Vega 
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 باژگونش - م گفتار نه

  .وجود ندارد
نيز هنگامي و است مشاهداتي با اين طبيعت در هنگام بررسي نرخ حوادث باژگونش عموميت يافته 

خودروهاي گوناگون رفتار ميان اختلاف  فرضيدرخواست توصيف  آناليزگرهاكه از طراحان و 
توسط  برديحوادث باژگونش خودروهاي سواري و كاراي براي  آناليز سازمان يافتهاخيراً . شود مي

در اين . ]15[ انجام پذيرفته استهاي موجود  و پتانسيل رابرتسون و كلي براي توصيف عوامل موثر 
هاي آنها  نمايانگر ستانده 14- 9شكل . اند تري از خودروها را در نظر گرفته كار، آنها بازه گسترده

 كه باژگونش نخستين عامل حادثه بودهاست خودرو در سال  100000 براي تعداد حوادث به ازاي
  .است

  
  ]14[نرخ تصادفات باژگوني خودروهاي سبك  )13- 9(شكل 

 خ حوادثميان آستانه باژگونش و نرسرراست و مستقيمي ارتباط گر  نشانبدست آمده هاي  ستانده
و  1، بليزرCJ-5 ،CJ-7بردي مانند خودروهاي كارباشد كه  از اين نظر با اهميت مياين كار . است
در بين خودروهايي با آستانه . را در بر گرفته استباشند،  كه داراي نرخ تصادف بالايي مي 2برانكو

                                                           
1 - Blazer 
2 - Bronco 
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 مباني ديناميك خودرو

عه و ايجاد در توس. تمايل به تصادف و رخدادن آن كم است 6/1تا  25/1باژگونش در بازه 
كمينه آستانه باژگونش  دباي، بر پايه استاندارد فدرال ايمني خودروها بردي،خودروهاي كار

 عددمحدود به اين  برديخودروهاي كاردر هاي بيشتر  توسعه هر چند. باشد 2/1خودروهاي جديد 
  .]17،16[ توان در ساير مطالعات آنها را يافت باشد و مي نمي

  
  ]15[فات باژگوني براي خودروهاي متوسط و چندكاربره نرخ تصاد )14- 9(شكل 

در بررسي ساير عواملي كه مختص به ، تلاش با بهره از اطلاعات ضبط شده حوادثكتاب نويسنده 
در راستاي تعيين همبستگي حوادث باژگونش و عوامل مشروح  باشد مي انواع مختلف خودروها

توان  به طور نمونه مي. ساير خودروها كرده است موثر بر بسامد باژگونش و حوادث ناشي از آن در
هنگام مقايسه  هر چند. بحث نمود برديدر مورد چگونگي رانندگي و رانندگان خودروهاي كار

بيشتر از  برديتوان ديد كه حوادث خودروهاي كار نرخ حوادث مرگبار غير باژگونش، مي
و مانند تعليق كاري  ابقه خلافو سهاي راننده  هنگام بررسي ويژگي. خودروهاي سواري نيست

هنگام  درو ميزان الكل خون راننده  DWIاظهارات  ،و جرايم گواهينامه، تاريخچه خطاهاضبط 
  .وجود نداردو توضيحي توان ديد كه هيچ گونه همبستگي  حوادث مي
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، راست و خميده، خشك و »3رون استاني، د2و روستايي 1شهري« اي به همين ترتيب شرايط جاده
اين است كه  تنها عامل محيطي مهم. نداردوجود هيچ وابستگي ديگر شرايط مرتبط،  و خيس

در باژگونش  مرگبارنسبت حوادث . پس از ترك جادهدر درون جاده بوده است يا حادثه خودرو 
  .بيشتر است برديدر خودروهاي كار ،دكن ترك ميشود و آنرا  خودرو از جاده پرت ميكه حالتي 

  
  ]3[هاي ساده  تريلر در حادثه –سامد باژگوني تراكتور ب )15- 9(شكل 

توان دلايل ب، تا آزمايش شوندي تر در مسيرهاي طولاني كاربرديخودروهاي پايان بايد در 
باژگونش آنها را بررسي كرد، در غير اين صورت حوادث آمدها و تصادفات آنها را و نيز  پيش
  .بودخواهند منطقي رست و ناناد ،مورد استفاده براي محاسبهتصادفات  نرخ

هر كند كه  ، اين نتايج را تاييد ميهاي رانندگي تصادفرخدادها و تجربيات طالعه مبا اين حال 
مورد انتقاد است، ولي مطالعات بيشتر نتايج » رابرتسون«هاي انجام شده توسط  بررسيچند كه 

به عنوان متغير بسيار دقيق  گونشباژزيرا تعيين مناسب آستانه  ،]18-16[ دهد متضادي را ارايه مي
                                                           
1 - Urban 
2 - Rural 
3 - Inter State 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 مباني ديناميك خودرو

به طور خاص بسياري از فاكتورهاي ديگر در خودرو در اين رابطه نقش بازي . اطمينان نيستقابل 
ديناميكي خودرو از جمله فاكتورهاي پذيري و پايداري  ، فرمانموضوع كنترل خودرو، كه كنند مي

  .باشند مهم در اين زمينه مي
هاي سنگين  كاميونباژگونش مربوط به ، تصادفات دارداي  ويژهق نياز به تعمكه  يموضوع ديگر

به آستانه وابسته خودرو  آمدهاي باژگونش تعداد پيش، دوگانه در خودروهاي تريلر. است
  .به طور نوعي نمايانده شده است 15-9 شكلباژگونش است كه در 

در واحد وزارت حمل و نقل  1مدارك و اطلاعات ايمني وسايل نقليهاداره بخشي از اين نمودار از 
ي به شكل خودرو ون را يآمريكا براي اطلاعات مربوط به تراكتورهاي سه محوره كه تريلرها

  .استگرديده كشند، گزارش  يدك مي
بيشينه وزن مجاز د، آستانه باژگونش و در نتيجه تصادفات بر حسب شو ميديده چنان كه در نمودار 

هاي هندسي  باژگونش تابعي از ويژگيآمدهاي  پيشكه تعداد  آشكار است. يابد تغيير مي 2خودرو
و  است كشنده ها و ت كش يدك قراردهي و نصبخودرو، چگونگي قرارگيري تايرها و شرايط 

  .هاي سنگين نقش مهمي در طراحي كلي خودرو دارد بنابراين بارگيري كاميون
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  تايرها -گفتار دهم 
  
  

  
  )هاي طولي، كناري، عمودي و نيز دوام تاير بيني ويژگي پيش(افزار آدامز  همانندسازي تاير در نرم

  گفتار پيش
در خودروهاي سواري نوين، همه نيروهاي اصلي راه برنده و نيز نيروهاي مزاحم اعمالي به خودرو 

بنابراين همه نيروهاي . شوند اير و جاده ايجاد ميدر سطح تماس ت »غير از نيروهاي آيروديناميكي«
در  ،باشند گيري خودرو مي گر چگونگي چرخش، ترمزگيري و شتاب كنترل كننده عمده كه تعيين
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 مباني ديناميك خودرو

و شناسايي  يبررس. شوند ايجاد مي» هر يك به اندازه دستان يك مرد« 1چهار بازه تماس تاير و جاده
نها و نيروها و گشتاورهاي ايجاد شده در محل تماس با كامل ارتباط ميان تايرها، شرايط كاري آ

  .هاي ضروري ديناميك خودرو است جاده، از جنبه
  :دهد را انجام ميزير  تاير سه عمل ناگزير

  .ها و بارهاي عمودي جاده است بالشتكي از هوا در برابر ضربات، لرزش تاير •
  .گيري و ترمزگيري ايجاد نيروهاي طولي براي شتاب •
  .و حركات سمتي روهاي كناري براي چرخشايجاد ني •

سازي  ساده است، اما بهبودهاي نوين و به »3الاستيك -  ويسكو 2مارپيچي چنبره«هرچند تاير يك 
هاي ساده  مدل]. 1[هاي آن، از تاير يك سيستم پيچيده ناخطي با تحليل دشوار ساخته است  ويژگي

، اما براي فهم ]3،2[ايجاد شده است  ايرتبسياري در گذشته براي برآورد كاركردهاي گوناگون 
هاي  شگاهي براي شناخت چگونگي ويژگييهاي آزما نقش آن در ديناميك خودرو مشاهده داده

  .آن كافي است
پذير است  انعطاف 5مكانيكي، متشكل از كاركاسي تاير از ديدگاه يك سازه 4حلقهساختار كشسان 

اند و همه آنها به دور  هاي فولادي محكم شده هبا مقاومت كششي زياد به دور طوق 6كه اليافي
كند كه تغيير  فشار دروني باد چنان تنشي در ساختمان تاير ايجاد مي. اند چرخ لنگر انداخته 7رينگ
. گر در تاير است روني اعمالي به كاركاس منجر به نيروي واكنشيهاي ناشي از نيروهاي ب شكل

  .ط كاري آن، بلكه به نوع ساختار آن نيز وابسته استهاي رفتاري تاير نه تنها به شراي ويژگي
  ساختار تاير

اين دو . 9و مورب 8هاي شعاعي رود، تاير با لايه دو ساختار اصلي به گستردگي در تايرها به كار مي
در گذشته تايرهاي مورب استاندارد صنايع . ستا نمايانده شده 10-10در شكل گونه تاير 

                                                           
1 - Contact Patch 
2 - Toroid 
3 - Visco Elastic 
4 - Torus 
5 - Carcass 
6 - Cord 
7 - Rim 
8 - Radial Ply Tire 
9 - Bias Ply Tire 
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 تايرها -گفتار دهم 

كه در اروپا (هاي تايرهاي شعاعي  برتري 1960نكه در سال يا ات ،خودروسازي آمريكا بودند
در طي چند دهه به تدريج تايرهاي شعاعي جايگزين تايرهاي مورب . آشكار گرديد) ساخته شد

پذيرش آنها در . آيند چنان كه امروزه آنها استاندارد به شمار مي. در خودروهاي سواري گشتند
، به طوري كه امروزه تايرهاي شعاعي و مورب به يك اندازه سته اها نبود ها مانند سواري كاميون

 1اي مورب در فاصله ميان تايرهاي مورب و شعاعي، تايرهاي تسمه. روند به كار ميها  در كاميون
  .باشند زندگي كوتاهي داشتند و امروزه بسيار كمياب مي

ز پلاستيك كه با الياف بافت پوشيده ا(هاي موازي آن است  شاخص تايرهاي شعاعي لايهسنجه و 
را پوشش طوقه  به آن سوي اين سواز كه ) اند تقويت شده 2نايلون، رايون، پلي استر يا الياف شيشه

اين نوع ساختار داراي . گويند ها كاركاس مي به اين لايه. ندباش مي دهند و بر محيط تاير عمود مي
كند، اما از نظر پايداري  را فراهم ميسواري بهتري  بنابراين خوش. پذير است هاي انعطاف ديواره

سخت از الياف نخي يا  3هايي براي ايجاد پايداري سمتي بهتر از تسمه. هايي دارد سمتي كاستي
ها حداكثر  زاويه الياف تسمه. شود تاير استفاده مي 4آج فولادي در راستاي محيطي ميان كاركاس و

تاير كمك  آجها به پايداري  مهدر هنگام چرخش خودرو تس. است آجدرجه نسبت به  20حداكثر 
كاركاس بيشتر . دارد هاي سمتي تاير، آج را بر روي جاده صاف نگاه مي كند و با وجود خمش مي

بافته شده و همچنين يك يا دو تسمه فولادي يا  5كناري تايرهاي شعاعي سواري داراي دو ديواره
  .دو تا شش تسمه نخي است

اند،  كشيده شده طوقهند لايه كه از اين سو به آن سوي در ساختار مورب، كاركاس از دو يا چ
باشند و  مي) درجه نسبت به محيط 40تا  35(و الياف آن داراي زاويه زيادي  است تشكيل شده

سواري  زاويه بيشتر الياف كيفيت خوش. شود مي عوضها يكي در ميان  راستاي الياف در لايه
كاركاس  .گردد خودرو ميپايداري سمتي  ب افزايشسب كند و زاويه كمتر الياف بهتري ايجاد مي

در  .در راستاي كناري سختي بالاتري دارند ،هاي شعاعي هاي مورب نسبت به تايرهايي با لايه با لايه
بار  بنابراينند و شو زير ميسوي به  آجغلتيدن سبب هاي مورب  ، لايهخودرو هنگام چرخش

                                                           
1 - Bias Belted Tire 
2 - Fiber Glass 
3 - Belt 
4 - Tread 
5 - SideWall 
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 مباني ديناميك خودرو

ساختار مورب دچار پيچش و . گيرد ميتر آج قرار  هاي بيروني بيشتري بر روي بخش
شود  به سطح صاف تبديل ميچنبره مارپيچي تاير پذيري بيشتري در بازه تماس است، زيرا  انعطاف

 2-10هنگام غلتيدن تاير است كه در شكل در در محل تماس تاير و جاده آج  و سبب پيچ خوردن
  .]4[ نمايانده شده است

  
  هاي مورب با لايهتاير       هاي شعاعي تاير با لايه

   )1كمپاني تاير و لاستيك گودير( توصيف ساختار تايرهاي مورب و شعاعي )1- 10(شكل 

  ابعاد، اندازه و نرخ بارگذاري
فاصله محل ( 2گيرنده بلندي مقطع شود كه در بر هاي گوناگوني بيان مي اندازه تاير با روش

 گاه، منظر)پهنا در راستاي شانه دو ديواره بيشينه(، پهناي مقطع )آج تا حد بيروني طوقه 3يمنگاهنش
روشي براي  5تاير و رينگ انجمن]. 5[ند باش مي و قطر رينگ) نسبت بلندي به پهنا( 4تاير

 گذاري و بيان دامنه بارگذاري تايرها تعريف كرده است كه بايستي سازندگان رعايت نمايند اندازه
1495.6 مانند(در تايرهاي مورب . ]6[ در . آورند نخست پهناي مقطع و سپس قطر رينگ را مي) −

متر و سپس قطر رينگ بر  نخست پهناي مقطع بر حسب ميلي) 14R175مانند (تايرهاي شعاعي 
                                                           
1 - Goodyear Tire & Rubber Co 
2 - Section 
3 - Seat 
4 - Aspect Ratio 
5 - Tire & Rim Association 
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 تايرها -گفتار دهم 

استفاده ) 14R70/175Pمانند (» Pمتريك « هاي اخير از روش در سال. شود حسب اينچ نوشته مي
نوع  R، 70 تاير گاه، منظرمتر ميلي 175 سواري، پهناي مقطعبراي نمايش تاير خودرو  P شود كه مي
  .اينچ است 14و قطر رينگ ) »D«، مورب »B«اي  ، تسمه»R«شعاعي ( تاير

  
  پيچ خوردگي و خميدگي محل تماس در تايرهاي مورب )2- 10(شكل 

  شناسي و چارچوب مختصات واژه
انجمن  ،شود اعمال ميتاير به نيروها و گشتاورهايي كه و  كاريسازي نمايش شرايط  براي ساده

) X( محور]. 5[ تعريف نموده است 3-10مهندسان خودرو يك چارچوب مختصات مطابق شكل 
عمود بر  )Z(محور . باشد مي راستاي مثبت رو به جلوكه تقاطع صفحه چرخ و صفحه جاده است 

در صفحه جاده قرار داشته و راستاي آن  )Y(محور . صفحه جاده است با راستاي مثبت رو به پايين
  .چنان است كه يك چارچوب متعامد راستگرد ايجاد نمايد

  :تعاريف زير در توصيف تاير و چارچوب مختصات آن داراي اهميت است
  .صفحه مركزي تاير كه عمود بر محور چرخش آن است: صفحه چرخ •
  .تقاطع محور چرخش و صفحه چرخ: مركز چرخ •
  .تقاطع صفحه چرخ و تصوير محور چرخش روي صفحه جاده: تماسبازه مركز  •
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 مباني ديناميك خودرو

  .فاصله مركز محل تماس با مركز چرخ در صفحه چرخ: شعاع بارگذاري •
) نيروي طولي • )xF : مولفه نيروي اعمالي به تاير از سوي جاده در صفحه جاده و همسو با

مولفه سينوسي (راستاي حركت چرخ  مولفه نيرو در. تقاطع صفحه چرخ با صفحه جاده
  .گويند رانشيرا نيروي ) نيروي كناري به علاوه مولفه كسينوسي نيروي طولي

) نيروي كناري • )yF : مولفه نيروي اعمالي به تاير از سوي جاده در صفحه جاده و عمود
  .بر تقاطع صفحه چرخ و صفحه جاده

  
  بر پايه انجمن مهندسان خودرو چارچوب مختصات تاير )3- 10(شكل 

) نيروي عمودي • )zF : مولفه نيروي اعمالي بر تاير از سوي جاده كه عمود بر صفحه جاده
عبارت نيروي عمودي را به عنوان منفي نيروي . اين نيرو از نظر علامت منفي است. است

  .نمايند و از نظر اندازه مثبت است نرمال معرفي مي
)گردش  يشگشتاور ب • )xM : گشتاور اعمالي به تاير از سوي جاده در صفحه جاده و

  .همسو با تقاطع صفحه چرخ با صفحه جاده
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 تايرها -گفتار دهم 

) گشتاور مقاوم غلتشي • )yM : گشتاور اعمالي به تاير از سوي جاده در صفحه جاده و
  .عمود بر تقاطع صفحه چرخ و صفحه جاده

) گشتاور برگردان • )zM :گشتاور اعمالي به تاير از سوي جاده و عمود بر صفحه جاده.  
)زاويه لغزش  • )α :زاويه لغزش مثبت مرتبط . زاويه بين راستاي سه تاير و راستاي حركت

  .رود است با حركت تاير به سوي راست هنگامي كه به سوي جلو مي
)زاويه كجك  • )γ :زاويه كمبر مثبت مرتبط است با . زاويه ميان صفحه چرخ و عمود

  .شدگي رو به بيرون بالاي تاير از خودرو كج
  مكانيك نيروهاي توليد شده

هاي برشي و نرمال بخش شده  نمايند، بلكه برآيند تنش نيروهاي اعمالي به تاير در يك نقطه اثر نمي
تغيير  yو  xر تاير يكنواخت نيست و در راستاهاي فشار زي پراكندگي. در سطح تماس هستند

نامتقارن است و  yفشار حول محور  پراكندگياين  ،هنگام غلتيدن تايردر معمول به طور . كند مي
  .اند نماينده شده 4-10اين دو پديده در شكل . در بازه جلويي سطح تماس بيشتر است

  
  و غلتان تاير ايستادهبازه تماس پخش فشار در  )4- 10(شكل 

تاير، تغيير شكل بخش پسين سطح تماس موجب انتقال  »الاستيك - ويسكو«هاي  به سبب ويژگي
گذرد و بنابراين  مركز اثر نيروهاي عمودي از محور گردش نمي. فشار عمودي به سوي جلو است

سط و كناري تو رانشيدر هنگام غلتش تاير بر سطح جاده، نيروهاي . كند مقاومت غلتشي ايجاد مي
گذرد، بر  از آج تاير كه از سطح تماس تاير مي بخشيهر . شوند هاي برشي ايجاد مي سازوكار تنش
و  رانشيها در سطح تماس با نيروهاي  كند كه برآيند اين تنش هاي برشي اعمال مي اين سطح تنش
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 مباني ديناميك خودرو

  .كناري برابر است
  .]4[ وجود دارد 5-10ايجاد اصطكاك ميان تاير و جاده مطابق شكل در  عمدهدو سازوكار 

  
  جادهو  تايرميان سازوكارهاي اصطكاكي  )5- 10(شكل 

وجود اتصال باندهاي مولكولي بين لاستيك و سطح جاده  پيامد 1چسبندگي سطحي •
هاي خشك از ديگر سازوكارها اصطكاكي بزرگتر  مولفه چسبندگي در جاده. است
  .يابد كاهش مي اي مرطوب به طور قابل ملاحظه هاي خيس و اما در جاده ،است

بيانگر اتلاف انرژي در لاستيك به سبب تغيير شكل آن  2سازوكار اصطكاكي پسماند •
لغزد، اين نوع اصطكاك تحت تاثير رطوبت  هنگامي كه روي ذرات جاده مي. است

بهتري  رانشيهاي  جاده نيست، بنابراين تايرهاي ساخته شده از مواد با پسماند بالا ويژگي
  .رطوب و خيس دارندهاي م را در جاده

 وابسته به لغزش محل تماس تاير و جادهبه مقدار كمي هر دو اصطكاك چسبندگي و پسماند 
                                                           
1 - Adhesion 
2 - Hysteresis 
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 تايرها -گفتار دهم 

  .دباشن مي
  رانشیهاي  ويژگي

لاستيكي آج تاير كه براي فراهم هاي  بخشتغيير شكل بر پايه گيري و ترمزگيري،  هنگام شتاب
 6-10شكل . شود ري ديده ميشوند، لغزش بيشت و تحمل نيرو اصطكاك خميده مي دنآور

  .نماياند سازوكار تغيير شكل بازه تماس را در شرايط ترمزگيري مي

  
  تغيير شكل بازه تماس هنگام ترمزگيري )6- 10(شكل 

توانايي توليد ها  اين بخش به سبب نرمي ،شوند آج وارد بازه تماس مي هاي زيربخشهنگامي كه 
پذير  هنگامي انجامفرايند اين . ايجاد نيرو خميده شوندبايستي براي و  نيروي اصطكاك را ندارند

آج در سطح  هاي زيربخشروي  با پيش. ها حركت نمايد تر از پيرامون آج است كه تاير سريع
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 مباني ديناميك خودرو

با . شود يابد و اصطكاك بيشتري ايجاد مي تماس همزمان خميدگي آنها و بار عمودي افزايش مي
آج به طور قابل  هاي زيربخشيابد و در يك جا  مينزديك شدن به انتهاي بازه تماس بار كاهش 

از سطح آنها يابد و با جدايش  لغزند، به طوري كه اصطكاك كاهش مي توجهي روي سطح مي
  .شود صفر ميجاده 

ناشي از ناهمساني ميان سرعت غلتشي ) يو ترمزگير يگير شتاب(بنابراين توليد نيروهاي كشنده 
لغزش به عنوان . آن توليد لغزش در بازه تماس است پيامد. تاير و سرعت حركت آن است

  :شود بعد تعريف مي روي خودرو به صورت بي درصدي از سرعت پيش

)10-1(  ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω
−=

V
r1100%Slip  

  :كه در رابطه بالا
  r  شعاع غلتشي موثر تاير  
  ω  اي چرخ سرعت زاويه  
  V  روي سرعت پيش  

 7-10وي طولي ايجاد شده تابعي از لغزش است كه در شكل در شرايط عادي ترمزگيري نير
نيروي اصطكاك با لغزش ) ترمزبه طور نمونه در هنگام اعمال (با اعمال لغزش . نمايانده شده است

افزايش ، شود هاي طولي تاير معرفي مي كه توسط خم ويژگيآغازين شيب يك در راستاي 
باشد، مگر در سطح جزئيات  ترمز بحراني نمي در حالت كلي، اين ويژگي در كاركرد. يابد مي

سختي طولي در . گذارد هاي پاد قفل شونده كه در آنجا بر بازدهي متناوب تاثير مي طراحي سيستم
به همين . يابد با ساييدگي تاير افزايش ميو  تايرهاي نو كه بيشترين عمق آج را دارند پايين است

  .كنند ايجاد مي 2شيارگونري نسبت به تايرهاي با طرح سختي بالاتداراي  1هاي زيگزاگي دليل، آج
خود  بيشينهمقدار درصد، نيروي اصطكاك به  20تا  15 لغزش بهبا رسيدن هاي خشك،  در جاده

و با  موثراي  گونهآج به  هاي زيربخشزيرا  ،باشد تاير مي درصد بار 90تا  70كه نزديك به  رسد مي
حالت هنگامي كه بازه لغزش در انتهاي بازه تماس  بيرون از اين. كند عمل ميكمي لغزش 
هنگام قفل در تا  فتهكاهش نيرو ادامه يا. باشد مي آغاز كاهش نيروي اصطكاك ،كند روي مي پيش

                                                           
1 - Rib 
2 - Lug 
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 تايرها -گفتار دهم 

  .شود صفر مي) درصد 100لغزش (شدن تاير 
 هاي خشك است و تفاوت آن در بيشينه هاي لغزنده از نظر كيفي همانند جاده كاركرد تاير در جاده

كه در آن نيروي اصطكاك با لغزش (آغازين از آنجا كه نرخ  .نيروي اصطكاك توليدي است
هاي نمودار يكسان  خم آغازينهاي سختي تاير است، شيب  وابسته به ويژگي )يابد افزايش مي

درصد بار  25تا  20معمول در بازه به طور هاي خيس بيشينه نيروي اصطكاك  در جاده. است
درصد بار عمودي است و  15تا  10اده يخبندان بيشينه اصطكاك در حدود در ج. عمودي است

بندان اين  هاي يخ در جاده شبخشي از ناايمني ران. رسد تنها درصد لغزش كمي به اين بيشينه مي
حد اصطكاك سطح پايين است، بلكه هنگام ترمزگيري تاير به سرعت به اندازه است كه نه تنها 
  .رسد مي بيشينه اصطكاك

  
  نيروي ترمزي بر حسب لغزش )7- 10(شكل 

در ) نيروي كشنده بخش بر بار(هاي كشندگي تاير عموماً از ضرايب اصطكاك  تعيين ويژگي براي
اين دو . شوند ناميده مي) sμ(و ) pμ( كه به ترتيب ،شود شرايط بيشينه و سرخوردن استفاده مي

  .ندشاب مي به متغيرهاي زيادي وابسته )دنخور سرحد و اصطكاك بيشينه ريب ض( ضريب
  بار عمودي

افزايش بار به صورت قطعي ضريب اصطكاك را هم در شرايط خيس و هم خشك كاهش 
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 مباني ديناميك خودرو

در نزديكي . يابند با افزايش بار نيروي اصطكاك بيشينه و ديناميكي يكسان افزايش نمي. ]7[ دهد مي
كاهش  01/0هر دو ضريب در حدود  درصد، 10با افزايش باري در حدود  نرخ بارگذاري تاير،

هاي خشك به عنوان  در جاده  بازه عمومي ضرايب اصطكاك براي تايرهاي سواري. يابند، مي
معمول به سبب بيشتر بودن به طور تايرهاي كاميون . نمايانده شده است 8-10تابعي از بار در شكل 

ختلاف در ماده سازنده آج داراي ضرايب اصطكاكي كمتري چگالي بار در سطح تماس و ا
  .باشند مي

  
  تغييرات عمومي ضريب اصطكاك بر حسب بار )8- 10(شكل 

  فشار باد تاير
هاي خشك، ضرايب اصطكاك بيشينه و لغزش وابستگي چنداني به فشار باد ندارند ولي  در جاده
  .يابند باد، افزايش ميهاي خيس اين ضرايب به طور محسوسي با افزايش  در جاده

  اصطكاك سطح
بنابراين براي يك تاير به . گذارد سطح جاده و شرايط آن بر ضريب اصطكاك تاثير مستقيم مي

براي مشخص نمودن چگونگي وابستگي . توان ضريب اصطكاك مشخص كرد تنهايي نمي
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 تايرها -گفتار دهم 

را تدوين  يك روش آزمايش استاندارد 1ها  نيروهاي اصطكاكي به نوع سطوح، انجمن بزرگراه
كه در اين روش يك تاير استاندارد شده به صورت قفل شده روي سطح جاده كشيده  ،نموده است

  .شود مي
 از استاندارد E-274روش (استاندارد شده است  2اين روش توسط انجمن آمريكايي تست و مواد

د، آزماينده لغزش رو اي كه در انجام اين تست به كار مي وسيله). E-501تست تاير با شماره مزبور، 
ها شامل يك كاميون سبك و يك تريلر هستند كه كاميون  اين تست كننده. نام دارد 3و پيمايش

گيري اصطكاك و بار  اندازه براي(ها به تنهايي را نيز دارد  سبك توانايي ترمزگيري يكي از چرخ
رد كه نسبت نيروي اصطكاك به بار عمودي، ضريب اصطكاك نام دا). عمودي در هر چرخ

صد برابر ضريب اصطكاك سطح است، بنابراين عدد  4عدد لغزش. عددي كوچكتر از يك است
 اين است كه در تست گر كه در قوانين وضع شده براي ترمزها قيد شده است، نشان 81لغزش 

)ASTM E-274 ( هاي  بيشتر جاده. به دست آمده است 81/0توسط دستگاه، ضريب اصطكاك
  .دارند 81ي نزديك به خشك و تميز عدد لغزش

هايي نيز در  پاش هاي خيس و مرطوب، يك سري آب اصطكاك در شرايط جاده راي تعيينب
هاي آسفالته با كيفيت بالا و كمي مرطوب  جاده. شود ها نصب مي هاي اين دستگاه جلوي چرخ
. دارند 50تا  45هاي سيماني مرطوب نيز عدد لغزشي در محدوده  و جاده 30در حدود  يعدد لغزش

  .دارند 25تا  20سطوح جاده با مواد قيراندود عدد لغزش 
  سرعت

در هر دو جاده خشك و خيس ضرايب اصطكاك ساكن و اصطكاك لغزشي با افزايش سرعت 
چرا كه در . تر است هاي خيس اين كاهش محسوس در جاده .)9-10شكل (كنند  كاهش پيدا مي

هنگامي كه سرعت و ضخامت . تر است مشكلهاي بالا جابجا كردن آب در بازه تماس  سرعت
از سطح جاده بلند  5هيدرو پلانينگ شود، آج تاير در اثر ايجاد شرايط فيلم آب قابل توجه مي

  .شود مي

                                                           
1 - HighWay Community 
2 - American Society for Testing & Materials (ASTM) 
3 - Skid Tester 
4 - Skid Number 
5 - HydroPlaning 
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 مباني ديناميك خودرو

  ارتباط با كاركرد خودرو
يك (باشند  گر كارايي ترمزگيري و فاصله ايست خودرو مي هاي كششي طولي تاير تعيين ويژگي

بيشينه ضريب ). داردبهتري كشندگي ، گيري يا ترمزگيري كند شتاب در فاصله كمتريكه  تاير
به . اند ها هنوز قفل نشده اي از ترمزگيري است كه چرخ ، بيان كننده محدوده)pμ(اصطكاك 

توانند به شرايط  ها نمي آيد، تمامي چرخ خاطر انتقال جرمي كه در هنگام كاهش سرعت پديد مي
برسند، مگر با طراحي دقيق سيستم ترمز، تا نيروها ترمز به وجود آمده در  ينه اصطكاكبيشنقطه 

در حالاتي كه  .مناسبي تقسيم شوند طورخودرو، مطابق با شرايط ديناميكي خودرو به  پشتجلو و 
شوند، ضريب اصطكاك لغزشي، بيان كننده سهم ترمزگيري چرخ است  يك يا چند چرخ قفل مي

) شوندهقفل  ترمز پادهاي  در مقايسه با سيستم(عملاً طراحي يك سيستم ترمز معمولي و از آنجا كه 
، محال استبرسد،  و شرايط جاده گرانيگاهكه بتواند دقيقاً به تطبيق خوبي با پارامترهاي بار، 

از گيري  بهره. ها لازم است تجربه و مهارت در رانندگي در حالات قفل شدن چرخ بنابراين
نمودار  بيشينه اصطكاكنقطه  ينزديكدر ها را  ، همواره چرخشوندهقفل  پاد ترمزهاي  سيستم

  . دهد جازه قفل شدن به آنها نميادارد و  نگاه مي »لغزش -ي ترمزنيروي «

  
  ضريب لغزش بر حسب سرعت در سطوح مختلف جاده )9- 10(شكل 

گيري يا  بكششي طولي ممكن است بيان كننده محدوديت كاركرد در شتا هاي ويژگي
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 تايرها -گفتار دهم 

گيري  بر شتاب تنهاضريب اصطكاك لغزشي، . نيز باشدهاي كج  و بالاروي در جاده 1پيمايي شيب
  .شود تقريبي براي كشش محسوب مي سنجهيك  تنها بنابراينگذارد،  كنترل نشده تاثير مي

  هاي چرخشي ويژگي
خودرو، ايجاد  ستايرااز خصوصيات بسيار مهم يك تاير، ايجاد نيروهاي سمتي لازم براي كنترل 

مانند نيروهاي ناشي از بادهاي شديد كناري  بيرونيها و تحمل نيروهاي سمتي  شتاب كناري در پيچ
و انحراف كناري  )زاويه لغزش( اين نيروها توسط لغزش كناري تاير. يا شيب سمتي جاده است

  .شوند تامين مي )زاويه كمبر( صفحه تاير
  زاويه لغزش

گيرد، حركت آن به  قرار ميكناري يك نيروي ر حال گردش در برابر دتاير يك هنگامي كه 
حركت خودرو  راستايو  2تايررأس اي بين راستاي  در اين حالت زاويه. شود مي كجسمت نيرو 
سازوكار ايجاد لغزش كناري و رفتار تاير در . گويند مي 3شود، كه به آن زاويه لغزش ايجاد مي

  .نشان داده شده است 10-10شكل 

  
  كنارينيروي در حال گردش در برابر تاير يك تغيير شكل  )10- 10(شكل 

، از آنجا كه هنوز تغيير شكلي نسبت جادهبرابر آج در  هاي و قرار گيري زيربخشتاير روي  با پيش
                                                           
1 - Hill Climbing 
2 - Tire Heading 
3 - Slip Angle 
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 مباني ديناميك خودرو

. نمايندرا تحمل كناري نيروي توانند  به وضعيت معمولي در آنها ايجاد نشده است، بنابراين نمي
 هاي زيربخشحركت خودرو منحرف شود،  راستايتاير از فتن گر راستاي قرار ولي هنگامي كه

كناري خود  راستاينسبت به تاير در  بنابراين. خود را دارندپيشين آج، تمايل به حفظ وضعيت 
آج  هاي روي زيربخش اين فرآيند سبب ايجاد نيروهاي كناري در تاير با پيش. دهند تغيير شكل مي

تا هنگامي كه نيروي كناري بر اصطكاك موجود ( است  1تماس تاير و جادهبه سوي پشت ناحيه 
شده در ناحيه تماس ايجاد بنابراين شكل نيروهاي كناري ). چيره شود و لغزش كناري رخ دهد

  .باشد مي 10-10شكل همانند 
 .شود اعمال مي 2برآيند نيروهاي بازه تماس يك نيروي كناري است كه در مركز سطح تماس تاير

شود كه برآيند نيروهاي ايجاد  ميسبب  بازه تماسنيروهاي ايجاد شده در پراكندگي نامتقارن بودن 
بر پايه . نام دارد »3روي پنوماتيك پيشدنباله يا « جابجايي ايناندازه  .شده به سمت پشت منتقل شود
. شود مينگاشته امركز تماس تاير كناري در اين نيروي نقطه اثر ، قرارداد انجمن مهندسان خودرو

جايگزين ) zM(برگردان و يك گشتاور ) yF(كناري يك نيروي بنابراين برآيند نيروها با 
  .پنوماتيككناري در دنباله نيروي ضرب  حاصل برابر است با برگرداناندازه گشتاور . شود مي

  yz pFM =  

  :الاكه در رابطه ب
  p   پنوماتيكدنباله  

و بنابراين ايجاد زاويه لغزش يا تاخيري به اندازه  اي نيست اين سازوكار يك فرآيند آني و لحظه
در ش تاير وابسته است و درگاين تاخير به ]. 9[اي كناري تاير همراه است ه ه تغيير شكل ديوار

اين پديده را . مانا برسد مقداره بكشد تا نيروي كناري  طول ميگردش تاير نيم تا يك دور حدود 
واكنش نيروي . توان ديد اي زاويه فرمان مي هاي سرعت پايين خودرو با تغيير پله در آزمايش

تا  ددرگبدور يا بيشتر  نيم دبا تغيير زاويه فرمان، تاير باي .باشد مي 11-10كناري تاير همانند شكل 
زمان تاخير . شود ناميده مي »4استراحتبازه « اصلهاين ف .نيرو به طور كامل ايجاد شودتغيير شكل و 

كه مرتبط راهي  بزرگهاي  در سرعت. تاير بستگي داردگردشي به سرعت در ايجاد نيروي كناري 

                                                           
1 - Contact Patch 
2 - Centroid 
3 - Pneumatic Trail 
4 - Relaxation Distance 
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 تايرها -گفتار دهم 

اين . است) 20بر  1(ثانيه  05/0حدود در اين زمان است،  تايردور در ثانيه  10گردشي سرعت با 
، كه به صورت كندي در واكنش چرخشي خودرو ستپديده براي رانندگان با تجربه قابل لمس ا

  .است

  
  واكنش نيروي كناري به ورودي فرمان پله )11- 10(شكل 

 جا افتادگی
با  ،آيد خطي به وجود ميگونه و به  تسرعبه زاويه لغزش، نيروي كناري آغازين درجه  10تا  5 در

و  رسد به بيشينه مقدار خود ميدرجه  20تا  15بازه ي در كنارنيروي . شدي كه بيان سازوكارهمان 
  :به قرار زير استمقدار بيشينه اين  .يابد با گسترش بازه تماس كاهش مي

  zpmaxy FF μ=−  

است و برابر است با مولفه سينوسي  هاي قفل شده چرخهمانند ، رفتار تاير بيشتر هاي لغزش در زاويه
  ).zF(بار عمودي  در) sμ(ضرب ضريب اصطكاك  خاصل

نيروي آغازين خم نمودار موتوري، شيب خودروهاي شي خرچدر توصيف رفتار يت هماپارامتر با 
كناري يا شود و سختي  محاسبه مي ،زاويه لغزش صفر استهنگامي كه اين شيب  .كناري است
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 مباني ديناميك خودرو

  :ه قرار زير استب نام دارد و 1چرخشي

)10-2(  
0

yF
C

=α

α α∂

∂
−=  

  :كه در رابطه بالا
  αC   كناري تايرسختي  

  
  ويژگي هاي نيروي كناري تاير )12- 10(شكل 

) به سوي چپ(زاويه لغزش مثبت سبب ايجاد نيروي منفي ، بر پايه قرارداد انجمن مهندسان خودرو
باشد، هم چنان كه در شكل با علامت  منفي مي) αC(كناري تاير سختي ، بنابراين شود ميدر تاير 

كناري سختي براي سادگي و حذف اين ايراد، انجمن مهندسان خودرو . منفي نشان داده شده است
در اين كتاب اين  .تا اين ضريب مثبت باشد ،نمايد تاير را به عنوان منفي شيب نمودار تعريف مي

  .رود قرارداد به كار مي
نشان داده شده  13-10 به عنوان تابعي از بار و زاويه لغزش در شكلتاير  اريكنسختي هاي  ويژگي
  .است

 ارزاويه لغزش و بار عمودي آن تركيبي از و محور افقي را نيروي كناري نمودار  محور عمودي
  .دهد نشان مي
تعداد ، )شعاعي يا موربساختار (و نوع اندازه . وابسته استزيادي به متغيرهاي تاير ي كنارسختي 

. باشد ميو طرح آج تاير از متغيرهاي موثر بر نيروي كناري پهناي چرخ و ها، زاويه الياف،  لايه
                                                           
1 - Cornering Stiffness 
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 تايرها -گفتار دهم 

  .باشد عمده مياز عوامل اعمالي بر آن پارامترهاي فشار باد و بار براي يك تاير مشخص 
  نوع تاير

 14-10شكل اين مطلب در . بيشتري نسبت به تايرهاي مورب دارند كناري يتايرهاي شعاعي سخت
مورد  اي تسمهتايرهاي شعاعي، مورب و مورب چرخشي نمايش داده شده است كه در آن ضريب 

  .استفاده در خودروهاي سواري نمايش داده شده است

  
  ي تايرهاي سواريكنارضريب  يبسامد پراكندگي )14- 10(شكل 
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 مباني ديناميك خودرو

  هاي موربزاويه لغزش براي تايربر حسب  نيروي كناري 1تورينمودار  )13- 10(شكل 

در تايرهاي مورب اين ضريب . شده توسط بار عمودي استبعد  بي كناري، سختي كناريضريب 
بنابراين در تايرهاي مورب با يك درجه زاويه . است) پوند بر پوند بر درجه( 12/0 در حدود

 نسبتا همان تايرهاي شعاعي ب. ده درصد بار عمودي استدر حدود  نيروي كناريلغزش، 
كه به اين معني  ،است 15/0سختي بيشتري دارند و ضريب آنها در حدود يانگين طور مه منظرگاه ب

 14-10شكل بر پايه . باشد ميدرصد نيروي عمودي  15است كه نيروي كناري ايجاد شده در آنها 
  .اي بين تايرهاي مورب و شعاعي است تايرهاي مورب تسمه هاي ويژگي

ترين متغيرهاي موثر بر  پهناي تاير است، يكي از عمده نسبت منظرگاه كه نسبت بلندي مقطع به
 78/0تا  70/0حدود در ها  در گذشته نسبت منظرگاه تاير سواري. باشد هاي كناري تاير مي ويژگي

در خودروهاي سواري ) 60/0كمتر از (روند كاركرد تايرهايي با نسبت منظرگاه كمتر  .بوده است
ي در بازه كناراين تايرها با ضريب . شود سيار بالا ميب سبب ايجاد تايرهايي با ضريب چرخش

پذيري  فرمانسمتي و هاي  ويژگيافزايش و سرعت بخشيدن به و حتي بيشتر سبب  30/0تا  25/0
  .شوند مي خودرو

  
  اثر بار بر كاركرد چرخشي تاير )15- 10(شكل 

  بار
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 تايرها -گفتار دهم 

با  اما ،شود عمودي زياد ميي با افزايش بارگذاري كنارنيروي ، يك زاويه لغزش معينهر چند در 
ي در واحد بار، هنگامي است كه بار كناربيشينه نيروي براي يك تاير  .نيست ناسببار عمودي مت

نشان  15-10هاي سختي كناري و ضريب كناري تاير در شكل  تاثير بار بر ويژگي. كمينه استتاير 
). استو سختي كناري كمينه  بيشينهكناري ضريب ، درصد 25در نرخ بارگذاري (. داده شده است

و اين ويژگي اهميت زيادي در  به سمت پايين است كوژم خيك خم سختي كناري بر حسب بار، 
  .داردخودرو فرماني  كمشيب 

بار عمودي همواره سبب كاهش بيشينه ضريب اصطكاكي قابل دستيابي در هنگام همچنين 
ضريب ارگذاري، اندازه بيشينه درصد از نرخ ب 125تا  50در بازه . شود خودرو ميچرخش 

  .يابد درصد كاهش مي 20اصطكاك در حدود 
  فشار باد

تاير و  كاهش بازه تماساست و هر چند كه سبب فشار باد سبب افزايش سختي كاركاس تاير 
از يك قاعده شود و  شود، اما تاثير كلي آن بر سختي كناري تاير به سادگي مشخص نمي جاده مي

خودروهاي تقريباً پذيرفته شده است كه افزايش فشار باد در تايرهاي . ]7[ كند نميپيروي كلي 
  .دشو سختي كناري مي افزايشسبب  سواري

، در گذشته كنترل رفتار و پايداري تاير و فشار باد كناريسختي ميان رابطه نزديك سبب به 
ي جلو و پشت متفاوت فشار باد تايرهابا بهره از تنظيم م كهاي  در شتاب خودروهاي سواري

 در مورد تايرهاي. رود به كار نميآزمايش فرآيند و اين امروزه ديگر . رايج بودفرآيندي 
و به جزئيات طرح سختي كناري ثابت نبوده ر ب، تاثير فشار باد ها خودروهاي سنگين و كاميون

  .بسته استاوبدنه تاير كاركاس و 
گي تاير در شرايط تركيبي با زاويه لغزش ندكشبيشينه اصطكاك فشار باد تاثير زيادي بر نقطه 

ر بارهاي زياد تاثير زيادي دارد و تايري كه فشار باد آن كاهش داين فشار بر نيروهاي كناري . دارد
  .رسد لغزش بالا از نظر تحمل بارهاي كناري به حالت اشباع مي اييايافته باشد، در زو
  اندازه و پهنا

. دهند ي بزرگتري را از خود نشان ميكنارسختي  تر پهن براي يك بار مشخص تايرهاي بزرگتر و
بار بيشتري  گنجايشمعمول به طور تايرهاي بزرگتر . اين اثر مربوط به سختي كاركاس است نه آج

كنيم، تاير تحت بار  از تاير بزرگتري استفاده مي ،ي براي يك بار ثابتهنگام بنابراين. دارند
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 مباني ديناميك خودرو

 پهنايولي با  اندازهدر تايرهايي با همان . شود مي ارايهتري كند و سختي بزرگ تري كار مي پايين
  .شود نيز سختي بيشتري مشاهده مي) كمتر گاهيعني با نسبت منظر(بيشتر 

  طرح آج
هنگام تشكيل نيروهاي كناري در باشد، در  ميفنر دسته يك همانند  نرمي كناري لاستيك آج

به طور . گذارد ميكناري ي بالقوه بر سختي طرح آج تاير تاثيركناري،بنابراين پاسخ به لغزش 
ي با يي كمتري نسبت به تايرهاكنارشكن سختي  تايرهاي يخ، طرح آج در تايرهاي مورب معمول
تنها . اين مطلب در تايرهاي شعاعي هميشه صادق نيستهر چند . دباش ا ميزيگزاگ دارآج طرح 

رهاي پهن و ابا شيهايي  باز و طرح الگوهايتوان از آن مطمئن بود اين است كه  مطلبي كه مي
بنابراين دهد و  هاي زيگزاگ، نرمي بيشتري به آج مي هاي بلوكي و چه در طرح عميق، چه در طرح

  .كنند ي كمتري ايجاد ميكنارسختي 
در واقع افزايش . تاير به طرح آج به طور كامل شناسايي نشده استي كنارسختي هنوز حساسيت 

  .دشو ميتاير  يكنارسختي زايش سبب افلاستيك  1دورامتر
  عوامل ديگر

سطح جاده نيز تاثير  هاي ويژگي .گذارد ي نميكنارمعمول تاثير چنداني بر سختي به طور سرعت 
چرا كه سطح جاده به قدر كافي صلبيت دارد كه تغيير فرم برشي  ،گذارد ي ميكناركمي بر سختي 

. ز صادق استيهاي مرطوب ن در جاده اين مطلب. قابل ذكري در مقابل نيروهاي برشي ندهد
در شرايط مرطوب ي و كششبيشينه اصطكاك خصوصيات جاده بيشترين تاثيرشان را بر نقطه 

اي از آب پوشيده شده باشد در مقايسه با يك  يك بافت خشن و ناهموار كه با لايه. گذارد مي
  .دهد سطح صاف و صيقلي، اصطكاك بيشتري نشان مي

  ودروارتباط با كاركرد خ
خودرو  يشخرچگذرا و پايدار  هاي ويژگيي يكي از پارامترهاي مهم است كه بر كنارسختي 
شي خودرو به كار خرچگيري رفتار  فرماني و مشخصاتي كه در اندازه گراديان كم. گذارد تاثير مي

پشت خودرو بستگي و  جلوبعد شده با بار در محور  بيي كنارسختي به مستقيم طور روند، به  مي
. دوش ي در خودرو ايجاد ميفرمان مكباشد، تمايل به ر يشتپشت ب هايي تايركنارسختي اگر  .دارد

مگر اينكه اين اثر به  ،شود ميخودرو  يفرمان بيش سبب در تايرهاي جلو كناريسختي افزايش 
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 تايرها -گفتار دهم 

كه با ي است، سرعت بحران، وجود يك خودروفرماني  بيش پيامد. وسيله عوامل ديگر جبران شود
  .دوش ميدر خودرو ايجاد حالت ناپايداري رسيدن به اين حد 
  نيروي كمبر

اين زاويه عامل ايجاد نيروي . زاويه كمبر زاويه بين صفحه تاير و خط عمود بر صفحه جاده است
زاويه كمبر عامل . اين زاويه مثبت است ،ي كه بالاي تاير رو به بيرون باشدهنگام. است 1كمبر

سختي تايرهاي شعاعي در . انحراف تاير است راستاياين نيرو در  راستاي. نيروي كمبر استايجاد 
درصد تايرهاي مورب است و به دليل پايين بودن نيروي كمبر در تايرهاي شعاعي  50تا  40حدود 

  .روند ها به كار نمي اين تايرها در موتورسيكلت
توصيف  آغازين نموداراشي از زاويه كمبر با شيب همانند زاويه لغزش، در اينجا نيز نيروي كناري ن

  :به قرار زير استسختي كمبر. شود شود، كه سختي كمبر ناميده مي مي

)10-3(  
0

yF
C

=γ
γ γ∂

∂
=  

م خ. است كناريدرصد سختي  20تا  10توان گفت سختي كمبر در حدود  در حالت كلي مي
كمبر و نيروي عمودي در يك نمونه تاير  تغييرات نيروي كناري را بر حسب زاويه 16-10شكل 

  .دهد سواري نشان مي

  
  زاويه كمبر تايرهاي مورب -  نيروي كناري تورينمودار  )16- 10(شكل 

                                                           
1 - Camber Thrust 
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 مباني ديناميك خودرو

در اينجا تاثيرات نوع تاير، بار عمودي، فشار باد، طرح آج و عوامل ديگر را بر زاويه كمبر بررسي 
  .كنيم مي

  نوع تاير
سختي وزيع ت 17-10 شكل .تاير استري هاي ساختا رتبط با تفاوتم كمبرسختي ر ياد بتغييرات ز

در تايرهايي با  كمبرسختي . دهد اي نشان مي مورب تسمهو  كمبر را در تايرهاي شعاعي، مورب
تايرهاي شعاعي است كه در شكل نشان داده بازه در همان پاييني دارند، كاركرد منظرگاه پايين كه 

 50تا  40در حدود  معمولبه طور  سواريهاي هاي شعاعي خودروسختي كمبر در تاير. ستا شده
ها به  تايرهاي شعاعي در موتور سيكلتبه اين دليل ( باشد درصد همان ثابت در تايرهاي مورب مي

  .)رود كار نمي

  
  بسامدي ضريب كمبر تايرهاي سواري پراكندگي )17- 10(شكل 

پاسخ تاير به ناهمواري سطح حركت و  كمبر، يك ويژگي مهم تاير با توجه به چگونگي سختي
هاي  مثل شيارهاي روي تاير، وجود نقص در بين معبرها، شيب(باشد  ها در آن مي وجود گسستگي

ي كه يك تاير به صورت عمود در سطحي كه هنگام). هاي راه آهن و غيره جاده، ريل يتند كنار
، بار افقي )ك شيار در روي چرخهاي ي مثل كناره(باشد، حركت كند  مي كناريهاي   داراي شيب

  ).18-10شكل (آن چرخ را به سمت ته شيار پايين خواهد راند 
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 تايرها -گفتار دهم 

  :به قرار زير استر واحد بار بنيروي كناري 
)10-1.(  ( ) γ′≅γ′= Sin

W
Fy  

  :كه در رابطه بالا
  W   تايراعمالي به وزن  
  γ′  زاويه انحراف سطح جاده  

  
  دار يك تاير در سطح شيببه  يلاعمانيروهاي  )18- 10(شكل 

  :قرار زير استاگر زاويه سطح شيب دار يك درجه باشد، يك نيروي كناري به 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

lb
lb0175.0

3.57
1  

از طرف ديگر، نيروي . شود ايجاد ميگرانش به وسيله نيروي » سرازيري« راستايدر كه اين مقدار 
اگر ضريب كمبر، . راند اشيبي متناسب با ضريب كمبر ميكمبر تاير آن را به سمت بالاي سر

 سختياگر . باشد، تاير به بيرون از شيار رانده خواهد شدپوند بر پوند بر درجه  0175/0بزرگتر از 
  .كمبر كمتر باشد، تاير به سمت ته شيار پايين خواهد رفت

مخالف هم » مورب«و » شعاعي«مشخص شده است، تايرهاي نوع  17-10گونه كه از شكل  همان
شيار، و تايرهاي مورب به بيرون از  درونبه اين معني كه تايرهاي شعاعي به  ،عمل خواهند كرد
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 مباني ديناميك خودرو

هاي جديد ايجاد شده  با تناسب بالايي كه در تايرهاي شعاعي كاميون. شيار رانده خواهند شد
يارهاي دوگانه ايجاد ش سببباشد كه  ميعواملي  نخستينيكي از  سازي است، اين گرايش در راه

  .هاي آسفالته بوده است در تاير براي حركت بر روي جاده
  بار

به پوند  600گذارد به طوري كه با افزايش بار از  نمينيروي كمبر ميزان بار تاثير چندان زيادي بر 
  .شود اضافه ميدرصد  20به سختي كمبر در حدود پوند  1800

  فشار باد
در تايرهاي مورب . وجود نداردتاير و فشار باد ختي كمبر براي بيان حساسيت سقانون كلي هيچ 

در  ،استپوند بر اينچ مربع  1/0به ازاي هر  سختي كمبردر  25/0اين تاثير به صورت افزايش 
  .]7[ صورتي كه در تايرهاي شعاعي چنين حساسيتي وجود ندارد

  طرح آج
. يابد سختي كمبر نيز افزايش ميسختي كمبر به طرح آج تاير وابسته است و با افزايش سختي آج، 

 40تا  20سختي كمبري در حدود داراي شكن  تر مانند آج تايرهاي برفي و يخ هاي نرم آج بنابراين
سختي كمبر زياد  ،تر شود تر شده و سطح تاير صاف يدهيضمناً هر چه آج تاير سا. درصد دارند

  .شود مي
  عوامل ديگر

. ارد، به جز حالتي كه كوپل اصطكاكي محدود شودزبري سطح جاده تاثيري بر سختي كمر ند
ضمناً از اثر سرعت نيز به جز در موارد . ضمناً وجود آب بر سطح جاده تاثير چنداني ندارد

  .توان صرف نظر نمود هاي بسيار زياد مي سرعت
  ارتباط با كارايي خودرو

ها، نيروي  در چرخي خودروهاي سوارها و  مهمترين نيروي كنترل كننده كناري در موتورسيكلت
كند به طوري  فرماني كمك مي در خودروهاي سواري و باري اين نيرو به شرايط كم. كمبر است
فرماني بر  هاي صلب درصد كمتري از گراديان كم و در تعليقدرصد  24هاي مجزا تا  كه در تعليق

  .عهده زاويه كمبر است
  گشتاور برگردان

از خط مركزي تاير  ،كند در بازه تماس جاده بر تاير اثر مي كه از آنجا كه برآيند نيروهاي برشي
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 تايرها -گفتار دهم 

، گشتاوري به نام گشتاور برگردان حول )تقارن نيروهاي برشي در محل تماس تاير نبود(گذرد  نمي
چرخشي  سهم كمي از گشتاور تنهااگرچه اين گشتاور . آيد محور عمود بر سطح جاده به وجود مي

مستقيم بر سيستم فرمان به طور كه اهميت آن از آنجا است  ، اماكل خودرو را بر عهده دارد
گذارد كه آن را در  قابل ذكر است كه اين گشتاور طوري بر تاير اثر مي. گذارد خودرو اثر مي

  .موجب پايداري بيشتر خودرو است بنابراينحركت تاير قرار دهد،  راستاي
  زاويه لغزش
آمده  19- 10ر عمودي و زاويه لغزش در شكل م گشتاور برگردان بر حسب باخيك نمودار از 

همانندي  گشتاور برگردانهاي  هر دو گونه تايرهاي شعاعي و مورب داراي ويژگي .است
به طور معمول در تايرهاي  .مقدار اين گشتاور در تايرهاي شعاعي بيشتر استد، هر چند باشن مي

است، در حالي ) وند بر درجهپوند بر پ -فوت ( 033/0در حدود  گشتاور برگردان مورب ضريب
گشتاور  ضريب. است) پوند بر پوند بر درجه - فوت ( 043/0كه در تايرهاي شعاعي در حدود 

  :بر واحد بار و به قرار زير است گشتاور برگردانبرابر است با  برگردان
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  بار - زاويه لغزش - گشتاور برگردان تورينمودار  )19- 10(شكل 

هاي برشي و بازوي گشتاور  تنش. اين گشتاور به اندازه بازه تماس و بازه لغزش بسيار حساس است
بيشترين سهم را در تشكيل اين گشتاور،  بنابراين. با فاصله از مركز تاير متناسب هستند

 درجه رو به 8 اين گشتاور تا زاويه لغزش. ي بازه تماس بر عهده دارندانتهاواقع در  هاي زيربخش
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 مباني ديناميك خودرو

اين  راستايدر زواياي لغزش خيلي زياد . گذارد افزاش گذاشته و از آن به بعد رو به كاهش مي
  .شود ه و منفي ميگشتاور عوض شد

اين . استنمايان  20-10و  19-10هاي حساسيت زياد اين گشتاور به بار عمودي در نمودار
  .ساسيت به سبب ازدياد بازه تماس در اثر افزايش بار عمودي استح
گشتاور برگردان توليد شده توسط زاويه . كند مناً زاويه كمبر نيز گشتاور برگردان ايجاد ميض

به . يك سوم كمبر در تايرهاي شعاعي به طور قابل توجهي از تايرهاي مورب كمتر است، حدود
شوند، گشتاور  عنوان يك قاعده كلي بايد گفت عواملي كه موجب افزايش نيروي كناري مي

  .كنند نيز زياد ميبرگردان را 

  
  بار -  زاويه كمبر - گشتاور برگردان تورينمودار  )20- 10(شكل 

  انحناي مسير
زاويه كمبر يا لغزش هستند،  پيامدنيروهاي كناري كه خود  ازگشتاورهاي برگردان، علاوه بر اينكه 

با ارتي حتي شوند، به عب نيز ايجاد ميخميده غلتش يك تاير در يك مسير بلكه آيند،  به وجود مي
شود، تا تاير بتواند حول يك اعمال در واقع يك گشتاور بايد بر تاير . نيروي كناريگمان نبود 

زند يا در  چنين شرايطي در هنگامي كه يك خودرو با سرعت كم دور مي .محور عمودي بغلتد
ع كم را كنند، تا يك شعا هاي يك خودرو ساكن كه به آن نيرو وارد مي پذيري چرخ هنگام فرمان

ي را بر دگشتاور برگردان ايجاد شده توسط يك تاير با 21-10شود، شكل  دور بزند، ديده مي
چرخاندن چرخ  برايدر شعاع صفر، گشتاور زيادي  .دهد روي سطح يك جاده خشك نمايش مي
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 تايرها -گفتار دهم 

بازه تماس با افزايش بار زياد  دگشتاور برگردان به سبب ازديا. حول محور فرمان لازم است
شود، در  ، ولي با آن متناسب نيست، زيرا افزايش بازه تماس كه در اثر ازدياد بار ايجاد ميشود مي

  .بازه پيراموني تماس است و عامل اصلي ايجاد اين گشتاور لغزشي، بازه پيراموني تماس است

  
  برگردان بر حسب شعاع چرخش گشتاور )21- 10(شكل 

  ارتباط با كارايي خودرو
د، بخش كوچكي شو ل مياعمامستقيم به خودرو به طور نوان گشتاوري كه گشتاور برگردان به ع

كنند تا  مثبت تلاش مي برگرداناين حقيقت كه گشتاورهاي  .كند فرماني را فراهم مي از شرايط كم
تمايل به ، راستاپيچ هدايت كنند، به اين معني است كه آنها از لحاظ  بيرونرا به سمت  خودرو

يك  يفرمان مكتمايل درصد به  چند تنهاطور كلي، كاركرد مستقيم گشتاورها،  به. ي دارندفرمان مك
  .كنند كمك مي خودرو

بر روي تايرهاي تاثير آن با  يفرمان ميك تاثير مستقيم ديگري را بر روي ك برگردانگشتاور 
ر را كه پذي خواهد تاير فرمان كه ميچنان است گشتاور راستاي اين  معمولبه طور . پذير دارد فرمان
اگرچه زواياي انحراف . برگرداندآغازين حالت ه برا  باشد، اصلي خودش ميوضعيت از  بيرون

كسري از مقدار معين در (، ممكن است كوچك باشند برگردانفرمان در پاسخ به گشتاورهاي 
  .يفرمان مكمايل به تي است در ايجاد مهم كمك معمول، ولي اين به طور )عاديرانندگي 
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 مباني ديناميك خودرو

. است يتهمداراي ا خودروي در حال حركت 1دهي فرماناحساس همچنين براي  گردانبرگشتاور 
گشتاورهايي كه (پذيري، بزرگتر يا مساوي با نقش زاويه كاستر است  سهم اين گشتاور در بازگشت

  ).كنند ش به چپ يا راست عمل ميخرچبراي برگشتن فرمان به حالت مستقيم هنگام 
با  هايستا يا مانوريا دهي فرمانهنگام شوند، در  حناي مسير ناشي ميي كه از اننگشتاورهاي برگردا

تاير بوده و ممكن  دهي منبع اصلي گشتاور فرمان برگردانگشتاور  .ندباش اهميت ميبا سرعت پايين 
دهد كه تقاضاي بالاي گشتاور  وضعيتي را نشان مي مسأله از آنجا كه اين. است بسيار بزرگ باشد

افزاري  كند، بنابراين، اين امر بايستي در ابعادبندي سخت ك سيستم فرمان طلب ميتاير را بر روي ي
با تنظيم و به حالت . در نظر گرفته شودو دوام هاي عمر  و در انجام تست توانيفرمان هاي  سيستم

يابد تا در  جازه مياثبت، تاير م 2با لغزش كناري از محور فرمان بيرونمتعادل برگرداندن تاير 
هاي فرمان دادن استاتيك كاهش خواهد داد،  را در حالت برگرداني كه مقدار گشتاور شعاع

در سرعت پايين، در حين افزايش زاويه خودرو حركت هنگام ، عمليهاي  در حالت .غلتش كند
دهي  فرمانبراي گشتاور مورد نياز  بنابراينو  يابد ميافزايش اي  فزايندهافرمان، شعاع انحنا به طور 

  .را كاهش خواهد دادتاير 

                                                           
1 - Steering Feel 
2 - Scrub 
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 تايرها -گفتار دهم 

  
  ترمزگيري و نيروهاي كناري بر حسب لغزش طولي )22- 10(شكل 

  شخرچترمزگيري و 
گيرد، نيروهاي مربوط به هر  زمان تحت لغزش كناري و طولي قرار مي هنگامي كه يك تاير هم

معمول تاثير لغزش طولي به صورت كاستن از نيروي به طور . شوند كدام جداگانه مشخص مي
كاهش هاي كناري خودرو را  بنابراين ويژگيي در يك زاويه لغزش كناري معين است، كنار
اين . شود دهد و بر عكس، يعني افزايش لغزش كناري موجب كاستن از نيروي طولي ترمزي مي مي

  .نشان داده شده است 22- 10رفتار در شكل 
  دايره اصطكاك

نشان داده شده است و معلوم است  23-10تاثير كلي نيروي كناري به هنگام ترمزگيري در شكل 
يعني (شود  بر آنها كم مياعمالي ها، نيروي كناري  زمان با قرار دادن نيروي ترمزي بر چرخ كه هم

  ).شود مقاومت تاير در برابر لغزش كمتر مي
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 مباني ديناميك خودرو

  
  نيروي كناري بر حسب نيروهاي طولي در زاويه لغزش ثابت )23- 10(شكل 

. ]11[ معروف است »1اصطكاكييا بيضي  دايره«به  تاير يكششنيروهاي ش از ينماگونه اين 
ضرب ضريب  حاصلآن، با  راستايتشخيص محدوده اصطكاك در يك تاير، صرف نظر از 

تايرهاي خاص بهبود يافته، ممكن است از برخي . گيرد بر تاير صورت مياعمالي اصطكاك در بار 
  .نددايره اصطكاكي يك بيضي اصطكاكي داشته باش يبه جا

اي  براي ارزيابي رانندگان خودروهاي مسابقهابزاري را هاي اخير  مفهوم دايره اصطكاكي در سال
  .ايجاد كرده است

 جا افتادگی
                                                           
1 - Friction Circle Or Ellipse 
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 تايرها -گفتار دهم 

ي نيروهاي طولي و تركيب بيانگر يك پديده ديگر نيز هست كه به كرات در شرايط 23-10شكل 
درجه، افزايش نيروي  4ود متوسط در حد زواياي لغزشتوجه شود كه در . شود كناري ديده مي

تري در  اين پديده به طور دقيقتر و واضح. تواند باشد ترمزي موجب افزايش نيروي كناري نيز مي
را بر حسب  برگرداناين شكل نيروي كناري و گشتاور  .نشان داده شده است 24-10نمودار شكل 

  .]12[ دهد نشان مي رانشينيروهاي ترمزي و 

  
  اري و گشتاور برگردان بر حسب نيروي كشندهنيروي كن )24- 10(شكل 

شود كه به  به عنوان نيروي مبدا، ديده مي) نيروي ترمزي صفر(با در نظر گرفتن حالت غلتش آزاد 
در واقع در اين حالت . يابد نيروي كناري به آرامي افزايش مي) مقادير منفي(هنگام ترمزگيري 

كاهش . شود مي) آج و ديوارهاي آن(ير تر شدن ساختار تا وجود نيروي ترمزي موجب سخت
با افزايش نيروي . نيز بيانگر پخش دوباره نيروهاي برشي در بازه تماس است برگردانگشتاور 

چرا كه به محدوده  ،گذارد ترمزي به سمت بيشترين مقدار خود، نيروي كناري رو به كاهش مي
يابد تا جايي كه به مقادير  مي كاهش برگرداناز طرفي گشتاور . شود دايره اصطكاكي نزديك مي

يك گشتاور منفي سعي دارد تا چرخ را به . رسد منفي و نزديك به محدوده دايره اصطكاكي مي
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 مباني ديناميك خودرو

  .]13[ زاويه لغزش بيشتر متمايل كند كه براي سيستم فرمان مضر است
گذارد و نيروي  تاثيرات متضادي مي ينيروي كشش) مثبتبا علامت (گيري  در شرايط شتاب

  .يابد ي به آرامي كاهش ميكنار

 جا افتادگی
  متغيرها

گذارد،  و فشار بالا، تاثيرات قابل توجهي بر سختي كناري مي) شعاعي يا مورب بودن(نوع تاير 
ضمناً رفتار تاير در اين شرايط . ولي كيفيت رفتار تاير تحت شرايط تركيبي، فرقي نخواهد كرد

  .پذيرد هاي اصطكاكي تاثير مي ده به واسطه محدودهاز شرايط جا تنهاندارد و  به سرعت يحساسيت
  ارتباط با كارايي خودرو

هنگامي كه در يك . آيد ها پيش مي رفتار تركيبي لغزشي بالا در مواقعي مانند ترمز كردن در پيچ
 وكاهد  شود، افزايش لغزش طولي، از نيروي كناري تاير مي ميانجام پيچ يكنواخت ترمزگيري 

  .شود خودرو ميراستاي ت در مسير و انحراف موجب اغتشاش حرك
شتاب  3/0كمترين انحراف در حالت ترمزگيري مربوط به حالتي است كه شتاب كناري حداكثر 

. هاي محدوده اصطكاكي كمترين امكان كنترل خودرو وجود دارد باشد و البته در نزديكيگرانش 
قفل شدن . هاي جلو فل شوند يا چرخهاي پشت ق نوع اين عدم كنترل بستگي به اين دارد كه چرخ

، شود مي هاي پشت پذيري خوردو و قفل شدن چرخ فرمانكاستي در هاي جلو موجب  چرخ
  .دشو ميقوس به سمت بيرون خودرو چرخش بنابراين سبب افزايش 

  اي لايهسودهی ي و گون مخروط
هاي انجام شده در  ازيس زمان با بهينه اي نزديك به زاويه لغزش صفر، هم رفتار تايرها در بازه

  .هاي با سرعت بالا، اهميت زيادي پيدا كرده است خودرو
ولي در واقع  ،شود زمان با زاويه لغزش صفر فراهم مي ، نيروي كناري صفر همآرمانيدر يك تاير 

هاي  در تايرهاي واقعي رفتار نيروي كناري تاير در زاويه لغزش .در تايرهاي موجود اين طور نيست
هر در اين شكل نيروي كناري وارده بر تاير در حال غلتش به  .است 25-10ه به شكل كوچك شبي

 راستاينكته مهم در اين شكل تفاوت رفتار نيروي كناري با تغيير . ترسيم شده است سمتدو 
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 تايرها -گفتار دهم 

  .م انحراف هم داشته باشدخغلتش است كه ممكن است نسبت به مركز 

  
  ي لغزش كمرفتار نيروي كناري در زوايا )25- 10(شكل 

تواند ناشي از  مثلاً مي. ساختار تاير ساخته شده باشد 1يگون تواند ناشي از مخروط اين پديده مي
كه  ،گيري نامتناسب تايرها به هنگام پخت باشد هاي تاير شعاعي يا قالب تسمهاز مركز بودن  بيرون

، ها كاستيسبب اين  به .خواهد بود 26-10شكل مانند  به صورت اغراق آميز نهايت شكل تايردر 
كند و يك نيروي كناري  س مخروط تمايل پيدا ميأحول ر خميدهتاير به چرخيدن در يك مسير 

انجمن مهندسان  بر پايه قرارداد. شود چرخش بر تاير وارد مي راستايمستقل از و به سمت راست 
كناري وارد شده به  نيروي ،كند هنگامي كه از ديد بالاي تاير، تاير به سمت بالا حركت مي خودرو

نيروي كناري منفي  ،كند ي كه تاير به سمت پايين حركت ميهنگامسمت راست مثبت است و نيز 
اختلاف عبارت است از  يگون بنابراين مخروط .)نيرو عوض نشده است راستايبا اينكه (است 

  .كند متضاد حركت مي راستايي كه در دو هنگامنيروهاي سمتي در زاويه لغزش صفر، 

                                                           
1 - Conicity 
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 مباني ديناميك خودرو

  
  ي در تايرهاي باديگون مخروط )26- 10(شكل 

الياف شود كه از زاويه  ناميده مي 1اي لايهسودهي شود،  سازوكار ديگري كه در تايرها مشاهده مي
ها را  تسمهشعاعي، ي براي جلوگيري از ايجاد اين پديده در تايرها. شود ناشي مي ها و تارهاي تسمه

به رسيدن به بالانس كامل هر چند  .دهند وي هم قرار ميمتناوب با زواياي مخالف بر ربه صورت 
. كشد ميبه يك سمت را تاير ، توازن نبود در اين حالت بنابراينو  بودهپذير ن امكاني عملطور 

 راستاياي به طراحي تاير بستگي دارد، چرا كه در تايرهاي با طراحي يكسان اندازه و  لايهسودهي 
  .اين نيرو يكسان است

اي به بار عمودي حمل شده توسط تاير  لايهو سودهي  يگون مخروطناشي از  دو نيرويبزرگي هر 
ي حساسيت بيشتري به فشار بار دارد و ممكن است با تنظيم فشار گون مخروطپديده . وابسته است
  .باد كمتر شود

  ارتباط با كاركرد خودرو
در سيستم  2كششي و رانشي اي در تاير، ايجادگر نيروهاي لايهسودهي ي و گون تاثيرات مخروط

كشش و رانش فرمان همان شرايطي است . استحركت خودرو در  3فرمان و يا يك نوع شناوري
دائم يك گشتاور مقاوم به طور كه يك راننده براي مستقيم نگه داشتن مسير خودرو مجبور است 

  .به فرمان وارد كند
كه  ،شود م فرمان به يك سمت ميمداويدن كش سببهاي جلو،  ي بيش از حد در چرخگون مخروط

هاي پشت نيز  ي در چرخگون مخروط. شود آن ميردن كنترل كدر اين امر موجب خستگي راننده 

                                                           
1 - Ply Steer 
2 - Pull 
3 - Drift 
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 تايرها -گفتار دهم 

  .شود مستقيم ميراستاي انحراف پشت خوردو از  سبب

 جا افتادگی
  نيروهاي دوام

هاي  ناهمواري گيرند، نرم بين خودرو و سطح جاده قرار مي شتكبا وجود اينكه تايرها مانند يك بال
د و نماي مياعمال خودرو هاي  زيربخشموجود در سطح جاده نيروهاي قابل توجهي به سرنشينان و 

توانند دامنه بزرگي داشته باشند، تاثير زيادي بر خستگي و دوام يك  از آنجايي كه اين نيروها مي
  .ودش گفته مي 1كه اغلب به آنها نيروهاي دوام ،توانند داشته باشد خودرو مي

  
  نيروهاي عمودي و طولي تاير با ورودي پله جاده )27- 10(شكل 

                                                           
1 - Durability Force 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 مباني ديناميك خودرو

 جا افتادگی
هاي مانع در بازه تماس يك سري نيروي  لبه ،شود كه يك تاير با يك مانع روبرو ميهنگامي 

 وهاي  ويژگيكه شكل و دامنه اين نيروها بستگي به  ،كند عمودي و طولي در آن ايجاد مي
  .مكانيك تاير دارد

 افتادگیجا 
از نقطه نظر مكانيكي، يك تاير . هاي جاده بررسي شد كاركرد تاير به هنگام مطالعه ناهمواري

كه بعضي مواقع با يك سري دمپرهاي موازي همراه (تواند به عنوان يك سري فنرهاي شعاعي  مي
وهاي د، نيركن هنگامي كه يك تاير با لبه جلويي يك مانع برخورد مي. در نظر گرفته شود) است

  ).27-10شكل (شود  طولي و عمودي دچار يك تغيير ناگهاني مي
كند نيروي عمودي در اثر فشرده  هنگامي كه يك تاير با لبه جلويي يك دست انداز برخورد مي

تا بازه تماس با مانع كامل  ،دهد اين نيرو به افزايش ادامه مي. كند شدن آج تاير شروع به افزايش مي
  .ارتفاع مانع در سختي عمودي تايرضرب  حاصلش بار عمودي برابر است با افزاي بنابراين. شود
، باشد ميسازوكارهاي مختلفي  برخاسته ازضمن اين برخورد موجب ايجاد نيروي طولي كه در 
اين نيرو توسط محور . باشد نياز ميي طولي در تاير هانيرو، به عبور از مانعراي گذر و ب. شود مي

يابد كه موجب افزايش  به هنگام برخورد با مانع، بار عمودي افزايش مي. شود ها تامين مي چرخ
خود  آغازينر اتواند بلافاصله به مقد نيروي طولي نمي بنابراين. شود در تاير مي يمقاومت غلتش

  .برسد
با تغيير كردن شعاع موثر تاير بر روي مانع . رداهاي بالا يك سازوكار ديگر نيز وجود د در سرعت

با يك شعاع كمتر، . ر نظر داشت كه محدوده چرخش جديد به سرعت جديد وابسته استبايد د
اين امر با ايجاد يك نيروي برشي در بازه تماس در . اي خود را افزايش دهد د سرعت زاويهيتاير با

وارد  ها محور چرخيك مولفه از اين نيرو بر  .شود انجام مي ها محور چرخنيروي  راستايخلاف 
گيرد، شرايطي كه موجب افزايش سرعت چرخ  مانع قرار مي يشرايطي كه يك تاير رو. شود مي
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مولفه  بنابراين. است هبستواچرخ روي  پيششود و اندازه نيروهاي طولي، همگي به سرعت  مي
  .طولي نيرو به سرعت خودرو بستگي دارد

نيروهاي گفته شده در بالا  راستايتاير با يك پله رو به پايين روبرو شود، تنها كه ي هنگامهمچنين 
اي موجب كاهش نيروهاي عمودي شده و يك نيروي ناگهاني  چنين پله، بنابراين شود عوض مي
  .كند ميعمال اها  ه محور چرخرو به جلو ب

  هاي تاير شلرز
هايي كه تاكنون بر روي تاير انجام شد، شناسايي سازوكارهاي حركت خودرو و نقش تاير  بررسي

از  .است گيري، ترمزدهي، حركات چرخشي و نيروهاي عمودي تاير بوده م شتابدر آن در هنگا
هاي جاده را  كه ناهمواري پنداشت،توان به عنوان يك سري فنر  نقطه نظر ديناميكي، تاير را مي

ضمناً تاير . گذارد خوردو تاثير مينامعلق و معلق جذب كرده و بر حركات عمودي بدنه و جرم 
گذارد  خودرو تاثير مي هبها  لرزشانتقال  ركه ب خاصي است 1بسامد تشديدبا  يك سيستم ديناميكي

  .]15[ خودرو هم موثر باشد بسامدهاي تشديدو حتي ممكن است بر 
هاي آن با چرخ مرتبط  جرم يك تاير در آج آن متمركز است كه به وسيله ديوارهاز  بزرگيبخش 
به ، آغاز ي كه از طرف جاده تحريك شدنگامهدهد تا  جازه ميااين تركيب جرمي به آج  .است
تاير را در صفحه عمودي نشان  آغازين لرزشاز سه حد  هايي نمونه 28-10شكل . كند لرزش
  .دهد مي

  
  مودهاي يكم، دوم و سوم تاير )28- 10(شكل 

دهد، شامل يك حركت  مي خهرتز در تايرهاي سواري ر 60كه در جايي در حدود  يكممود 

                                                           
1 - Resonance Frequency 
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 مباني ديناميك خودرو

هاي عمودي در  اين مود به راحتي توسط ورودي .ج است بدون هيچ پيچشيعمودي از كل آ
به هم  همراهاز آنجا كه تمامي نوار آج تاير به . آيد هاي صحيح در بازه تماس به وجود مي بسامد

  .شود به چرخ و محور منتقل مي ها لرزشكنند،  سمت بالا و پايين حركت مي
كند و  يآج به صورت بيضوي نوسان منوار و باند كه در اين است  يكممغايرت مود دوم با مود 

بالا و پايين آج هميشه به سمت بيرون فاز . البته نسبت به محورهاي افقي و عمودي متقارن است
به همين ترتيب نيروي و  شود نيروي عمودي خالصي به چرخ وارد نميبنابراين  ،كند حركت مي

هاي عمودي باشد، تاير  ورودي پيامدتواند  مي اه لرزشچه  اگر. شود افقي خالص نيز وارد نمي
به همين ترتيب در مودهاي بالاتر تاير نقش بسيار . كند ايفا مي ها لرزش ميرايشنقش موثري در 

  .كند هاي جاده ايفا مي ناشي از ورودي هاي لرزش ميرايشموثري را در 
 نبودز هست كه در اثر ين 1دپاد تشدي، يك تاير داراي مودهاي مودهاي تشديد لرزشيدر ميان اين 

 پيامدتقارن در حركت  نبود. باشد تقارن حركت در بازه تماس مي و نبود تقارن در آج تاير
  .شوند نيروهاي موازنه نشده است كه بر پيرامون چرخ وارد مي

است،  همراه با تشديدتاير به عنوان يك سيستم  گر كه نشاناز تاير ساده ماي از اين شگيري  بهرهبا 
نتايج تجربي به دست آمده از يك . )29-10شكل ( توان رفتار ديناميكي يك تاير را بهتر فهميد مي

  .]15[ دهد عمودي مرتعش شده است را نشان ميهاي  برانگيزشتاير شعاعي سواري كه توسط 
. شود به عنوان نسبت شتاب اكسل در واحد جابجايي جاده در بازه تماس تعريف مي 2نسبت انتقال

 بنابراين .ها است محور چرخ 3پرشمود تشديد هرتز نشان دهنده  20اوج در بسامد ين نخست
كه در نقاط ديگر اوج ضمن در  .سختي جرم نامعلق استبخش در كاركرد تاير به عنوان مهمترين 

  .تاير هستندتشديدهاي هايي بين  در بسامد ،هاي بالاتر وجود دارد بسامد

                                                           
1 - Anti Resonance Mode 
2 - Transmissibility 
3 - Hop 
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  تاير در خودرو هاي تشديد ويژگي )29- 10(شكل 

نشان دهنده نمودارهايي از نيروهاي عمودي و طولي وارد شده بر يك تاير سواري  30-10شكل 
براي تايرهاي (كند  برخورد ميفوت بر ثانيه  30ي كه با يك مانع كوچك با سرعت هنگام ،است

  .]16[ )شعاعي و سواري
 .دهد اي را نشان مي افزايش دامنههرتز  100تا  50نمودار نيروي عمودي تاير شعاعي در محدوده 

 پادلرزشياز قابليت انتقال بالاي مودهاي  پيامديچنين رفتاري به عنوان  پيشينبا توجه به مباحث 
البته تايرهاي مورب در اين محدوده بسيار بهتر عمل . بيني است در اين محدوده بسامدي قابل پيش

  .كنند مي
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 مباني ديناميك خودرو

  
  با مانعبرويي هنگام روطيف نيروي تاير  )30- 10(شكل 

تا  15بازه به جز  ،تفاوت كاركرد تايرهاي شعاعي و مورب در نمودار نيروهاي طولي واضحتر است
در  .دهند طولي از خود نشان مي راستايهرتز كه تايرهاي شعاعي حساسيت بيشتري در  20

قابليت . لي استطو راستايهاي بالاتر، قابليت انتقال بالاتر نشان دهنده سختي موثر بيشتر در  بسامد
هرتز يكي از معيارهايي است كه در تنظيم  10انتقال بالاتر تايرهاي شعاعي در محدوده 

ج به اكاربرد تايرهاي شعاعي احتي. ، براي نخستين بار در آمريكا معرفي شدخودروسواري  خوش
بدنه  زيادي به هاي لرزشطولي سيستم تعليق دارد تا از انتقال اين  راستايافزايش نرمي در 
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  ك خودرويناميد يشناس واژه - يكم  پيوست
)SAE J670e(  

  
  

  اين بخش از سوي انجمن مهندسان خودرو توصيه گرديده است
  ميلادي 1952انتشار توسط كميته ديناميك خودرو در سال 

  1976 –آخرين به روز رساني و تصحيح 
  

  يكيمكان يها مربوط به لرزش يفيك يها و نمادها م، واژهيمفاه) ۱
منظور از  يطور كله ب :)Oscillation(نوسان و  )Vibration(لرزش ) ١-١

است،  مشخص يا مبنايت يك موقعير مكان جسم نسبت به ييتغ يرات زمانييك جسم، تغيارتعاش 
  .1اد شوديجاد شده نسبت به مبنا كم و زير مكان اييكه تغچنان 
چ يكه همي هنگاستم يك سي اتارتعاش ):Free Vibration(ارتعاش آزاد ) ٢-١
  .2ستم اعمال نشوديبه س بيروني ريمتغ يروين
ر اثر بستم يك سي ارتعاشات ):Forced Vibration(ارتعاش واداشته  )٣-١

  .3يبيرون  ريمتغ يروهايوجود ن
هنگامي رخ  واداشته اتدر ارتعاشپديده تشديد  ):Resonance(تشديد  )١-٣-١
  .4ستم شوديكاهش دامنه ارتعاشات س سببزش يبرانگ يروين بسامددر  يرات كمييدهد كه تغ مي
 Self‐Excited(ارتعاشات خود محرك  )۴-١ Vibration:(  هنگامي كه

اين نيروها منجر كه گردد،  مي يمتناوب يروهايجاد نياسيستم چنان است كه سبب  يت ارتعاشاحرك

                                                           
1 - ANS Z24.1-1951, Item 1.040 
2 - ANS Z24.1-1951, Item 2.135 
3 - ANS Z24.1-1951, Item 2.130 
4 - ANS Z24.1-1951, Item 2.105 
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  .شود ميارتعاشات نمايي دامنه  و بزرگت يتقوه ب
ارتعاشات  ):Simple Harmonic Vibration(ساده  مسازهات ارتعاش )۵-١
صورت ه نسبت به زمان بآن نقطه  اييجابج، چنان كه نديساده گو مسازسيستم را هك نقطه از ي
  .دير نماييساده تغ ينوسيك تابع سي
هنگامي  ):Steady‐State Vibration( ات مانا و پايدارارتعاش )۶-١

  .1طور مشابه تكرار شوده كسان بي يمانبازه زسيستم در يك  ر مكان در هر نقطهييتغكه 
 Periodic( متناوب اتارتعاش )٧-١ Vibration:(  هاي كليكه سهنگامي 

  .طورمشابه تكرار شوده كسان بيزمان  يها در بازه يارتعاش
و زمان كه دامنه هنگامي  ):RAndom Vibration(اي  آتره اتارتعاش )٨-١

  .ر كندييتغت زمان اي نسب و كتره طور نامنظمه نوسان بتناوب 
چند ا يك يات ارتعاشهنگامي كه  ):Transient Vibration(ارتعاش گذرا  )٩-١

  .انجام پذيردوسته يپبخش از سيستم به طور نا
  يكيمكان يها مربوط به لرزش يمّك يها و نمادها م، واژهيمفاه) ۲
آن است كه در  يزمان بازهن يتر ك نوسان كوچكي تناوب ):Period( تناوب )١-٢
  .2دهد ميرخ  اييكل كامل جابجيك سي
گفته  ايير جابجييكامل از تغ گردشك يك نوسان به ي دوره ):Cycle( دوره )٢-٢
  .3دهد ميرخ  يزمان تناوبك يشود كه در  مي
رخ كه در زمان واحد  هايي لرزشارتعاش به مقدار  بسامد ):Frequency(بسامد  )٣-٢
  .4شود مي، اطلاق دهد مي
 Natural(طبيعي  دبسام )١-٣-٢ Frequency:( يا ك جسم ي يعيطب بسامد
  .5باشد ميارتعاشات آزاد  بسامدستم، همان يس
 بسامدبه  برانگيزش بسامد ):Exciting Frequency( برانگيزش بسامد )٢-٣-٢

                                                           
1 - ANS Z24.1-1951, Item 11.005 & 1.045 
2 - ANS Z24.1-1951, Item 1.050 
3 - ANS Z24.1-1951, Item 1.055 
4 - ANS Z24.1-1951, Item 1.060 
5 - ANS Z24.1-1951, Item 2.140 
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

  .شود مياطلاق برانگيختگي  يرويرات نييتغ
 بسامدبه  يزشبرانگ بسامدنسبت  ):Exciting Frequency( بسامدنسبت  )٣-٣-٢
  .ستميس يعيطب
رخ  بسامدي كه پديده تشديد ):Resonant Frequency(تشديد  بسامد )۴-٣-٢

  .1دهد
ستم يك نقطه از سيجابجايي  ينهشيب دامنه ارتعاش ):Amplitude(دامنه  )۴-٢
  .2باشد مي
ها  يا فاصله قله) Double Amplitude(دامنه دوگانه  )١-۴-٢
)Peak‐To‐Peak Amplitude(: هر در  يستم ارتعاشيك نقطه از سيي ها ايينه جابجيشيمجموع ب

  .3تعادل موقعيتدو جهت نسبت به 
به  واداشتهستا در ارتعاش يدامنه ا ):Static Amplitude(ستا يدامنه ا )٢-۴-٢

كه از  يكياستات يروينيك شود كه توسط  ميگفته  ت تعادليك نقطه نسبت به موقعي ييجابجا
  .گردد ميجاد يبرابر است، ا برانگيزش يروين يشينهببا  اندازهنظر 
 Amplitude(نسبت دامنه  )٣-۴-٢ Ratio (نمايی نسبی  بزرگ و
)Relative Magnification Factor:(  ستايبه دامنه ا واداشتهنسبت دامنه ارتعاش.  
رات يينرخ تغبرابر است با  يستم ارتعاشيك نقطه از سيسرعت  ):Velocity(سرعت  )۵-٢
  .4آن نقطه اييجابج ينزما
  :به قرار زير است سرعتبيشينه ساده  مسازارتعاش هك يدر 

  xvm ω=  
  f2π=ω  

  :كه در رابطه بالا
  f  برانگيزش بسامد  
  x  برانگيزش دامنه  

نرخ برابر است با  يستم ارتعاشيك نقطه از سيشتاب  ):Acceleration(شتاب  )۶-٢
                                                           
1 - ANS Z24.1-1951, Item 2.110 
2 - ANS Z24.1-1951, Item 1.070 
3 - ANS Z24.1-1951, Item 1.075 
4 - ANS Z24.1-1951, Item 1.345 
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 مباني ديناميك خودرو

  .1آن نقطهسرعت  يرات زمانييتغ
  :به قرار زير است شتاببيشينه ساده  مسازارتعاش هك يدر 

  xa 2
m ω=  

ك يشتاب در  يرات زمانييتغتكانش بيانگر  ):Jerk(ضربه يا  تكانش )٧-٢
  .نقطه است

  :ر استبيشينه تكانش به قرار زيساده  مسازارتعاش هك يدر 
  xj 3

m ω=  
 يرويبه ن يانتقال يروينسبت ن ):Transmissibility(پذيري  قالتان )٨-٢

  .واداشتهدر ارتعاش  برانگيزش
  يارتعاش هاي ستميس) ۳
 Degree Of(درجه آزادي  )١-٣ Freedom:( ستم يك سي يتعداد درجات آزاد

  .باشد ميت تعادل ينسبت به موقعسيستم  اجرام يحركت مستقل يرهايمعرف تعداد كل مس يارتعاش
 يمتعادل يفنرها يرو عمودياست تا فقط در جهت  د شدهيب كه مقلك جسم صيه طور نمونه ب

ر گردشي داگر همان جرم، اجازه حركت . باشد مي يك درجه آزادي يخود نوسان كند، دارا
خواهد  يو درجه آزادد يدارا يستم ارتعاشيصورت س نيباشد، در ارا ز دايرا ن عموديصفحه 

حركت گردش و مربوط به  يگريو د گرانيگاه عمودي اييمربوط به جابج يك درجه آزادي :بود
  .گرانيگاهحول اي  زاويه
شود كه در آنها  هايي گفته مي به سيستمي خطي هاي ارتعاش سيستم ):Linear(خطي  )٢-٣

نسبت به  اييمتناسب با مشتقات جابجا يو  اييم متناسب با جابجيطور مستقه ر بيمتغ يروهاين تمام
  .زمان باشد

شود  ميگفته  هايي ستميبه س يخطنا يارتعاش هاي ستميس ):Non‐Linear(ناخطي  )٣-٣
  .ستنديم نيطور مستقه ا مشتقات آنها بيو  اييجابجبا متناسب ، ريمتغ يروهايكه در آنها ن

به  ن استهلاكبدوناميرا و هاي ارتعاشي  سيستم ):UnDamped( ناميرا )۴-٣
 يارتعاشات حركت نوسانيش رايمراي مخالف ب يهارويشود كه در آنها ن هايي اطلاق مي سيستم

  .وجود نداشته باشد
                                                           
1 - ANS Z24.1-1951, Item 1.355 
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

شود كه در  ميگفته  هايي ستميبه س رايم يارتعاش يها ستميس ):Damped(ميرا ) ۵-٣
  .شود ميرا يم يمخالف حركت ارتعاش يروهايتوسط ن ها لرزش يآنها انرژ

بزاري كه در يك سيستم ارتعاشي براي متعادل كردن و يا جداسازي نيروهاي برانگيزش به كار هر ا
هر چند ممكن است كه در همان دسته و گروه ميرايي قرار . شود رود، سبب كاهش ارتعاشات مي

  . نگيرد
در  ييرايم يرويكه ن يدر صورت ):Viscous Damping(ميرايي لزجي  )١-۵-٣

  .باشدمتناسب با سرعت ارتعاشات ده و بو خلاف جهت نوسان
 لزجي اييريم كمينهمقدار  ):Critical Damping(ميرايي بحراني  )٢-۵-٣

در  ط تعادليشراو گذر آن نسبت به ستم ير مكان سيياز تغ، يخطارتعاشي ستم يك سيكه در 
  .كند مي يريجلوگ آغازينر مكان ييتغاز يك  برگشتهنگام 

موجود  لزجي ييرايت مقدار مبنس ):Damping Ratio(نسبت ميرايي  )٣-۵-٣
  .باشد مي يبحران ييرايستم به ميك سيدر 
و  ثابت اييريمهنگامي كه نيروي  ):Coulomb Damping(ميرايي خشك  )۵-۴-٣

  .سرعت باشدمخالفت 
 Complex(ميرايي مختلط  )۵-۵-٣ Damping:( يرويكه در آن ن اييريم 

  .باشدنسب با سرعت متنالي ر بوده ويمتغ، مخالف حركت
كه در  ،رود اي ميرايي به كار مي ، ميرايي مختلط همچنين براي بيان گونههاي هوايي در زمينه سازه

   .باشد، اما دامنه آن متناسب با دامنه جابجايي باشدفاز با سرعت  آن نيروي مخالف همساز بوده و هم
  قيتعل يها ستميسهاي  ها و ويژگي زيربخش) ۴
 )Vibrating Mass And Weight(م ارتعاشي وزن و جر )١-۴
ستم يله سيوسه بهايي كه  همه سنگيني ):Sprung Weight(وزن معلق  )١-١-۴
  .قيستم تعلياز وزن قطعات س هايي بخشو نيز   شود ميق تحمل و كنترل يتعل
  .گردد مياطلاق  نامعلقبه اختلاف وزن كل و وزن  معلقخودروها، وزن بيشتر در 
و  گرانيگاهجرم، از نظر كه  يم صلبسج ):Sprung Mass(نامعلق جرم  )٢-١-۴

  .با وزن معلق يكسان است را جرم معلق گويند ياصل يحول محورها لختيهاي گشتاور
ون جرم يراسينسبت مربع شعاع ژ: )Dynamic Index(ديناميكي  شاخص )٣-١-۴
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 مباني ديناميك خودرو

تا  گرانيگاه يفواصل طول ضرب حاصلگذرد، به  مي گرانيگاهكه از  متقاطع يحول محورها معلق
  :اين مقدار به قرار زير است. پشتجلو و  هاي چرخمراكز 

  
ab
kDI

2

=  

ستم يكه توسط س اييه ه وزنهم ):UnSprung Weight(وزن نامعلق  )۴-١-۴
آنها از و حركت  شوند مير و چرخ تحمل يم توسط تايطور مستقه ب يشوند، ول ميق حمل نيتعل

  .نمايد ه پيروي ميشكل مسير جاد
 اييه جرمبا همه معادل  نامعلقجرم  ):UnSprung Mass(جرم نامعلق  )۵-١-۴

  .دينما ميجاد يا همربوط نامعلقت قطعات ارا در اثر حرك لختي يروهايكه ن است
آن همان سختي معادل جسم فنر ثابت فنر يا  نرخ ):Spring Rate(فنر  نرخ )٢-۴

ط يدر شرايانگين ما معمول ببوده و به طور مكان واحد ر اثر تغيير تغييرات نيروي فنر داست، كه 
  .شوند ميف يمشخص تعر يرويك نيو بدون بار در  يگذاربار
برابر كشسان قطعه يك  يستايا يسختنرخ يا  ):Static Rate(ستا ينرخ ا )١-٢-۴

  .ط تعادل برسديراكه به ش يطوره قطعه ب يكياستات هاي تين موقعيشده ب گيري اندازهاست با نرخ 
كشسان ك قطعه ي يپويا يسختنرخ يا  ):Dynamic Rate( پويا نرخ )٢-٢-۴

ط يدن به شرايع كه قطعه اجازه رسيسر يها ر مكانييشده در تغ گيري اندازهرات ييتغبرابر است با 
  .را نداشته باشد يكيتعادل استات

  ):Resultant Spring Rate( پويا نرخ برآيند فنر نرخ )٣-۴
 Suspension( سيستم تعليقنرخ  )١-٣-۴ Rate ( يا نرخ چرخ
)Wheel Rate(: ر مكان واحد جرم ييتغ ين به ازاير با سطح زميمركز تماس تا ر بار چرخ درييتغ

  .بار مشخصيك نسبت به چرخ در  معلق
ط خ ين نقطه رويتر نيينسبت به پابايد  ييجابجاآنگاه ر كند، يير چرخ تغبكمزاويه كه  يدر صورت

  .شود يريگ نگ اندازهير يمركز
 ير از رويتا يستايا يسخت ):Static Tire Rate(تاير  یستايا نرخ )٢-٣-۴
رو و يدر نو در راستاي عمودي ن يچرخ نسبت به زمواحد ر مكان ييتغ يازا بهچرخ  يروير نييتغ

  .شود مي گيري اندازهفشار بار مشخص 
مركز تماس  چرخ در عمودير رات باييتغ ):Ride Rate(سواري  نرخ )٣-٣-۴
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

  .بار مشخصيك در  نينسبت به زم معلقواحد جرم  عمودير مكان ييتغ يازا بهر يتا
  ):Static Deflection(ستا يتغيير مكان ا )۴-۴
 اييجابج ):Total Static Deflection(ستاي آل يتغيير مكان ا )١-۴-۴
كه  يطيدر شرا يكياستات يثر وجود بارهاق تحت بار در ايستم تعليمجموعه س يستاير مكان اييا تغي

  .بار باشند ستم بدونيسكشسان  يها زيربخش
 ):Effective Static Deflection(ستاي موثر يتغيير مكان ا )٢-۴-۴
 يو نرخ سخت يكياستات يرويت نبق تحت بار، برابر است با نسيستم تعليموثر س يستاير مكان اييتغ
  .ستم در همان بار خواهد بوديس
يكسان فنر ثابت باشند،  يكه سخت يطيموثر در شرا يستاير مكان اييكل و تغ يستاير مكان اييتغ

  .خواهد بود
اعمال  در هنگامكه  يعمودخط  راستاي ):Spring Center(مرآز فنر  )٣-۴-۴
  .كنواخت گرددي عمودي اييجاد جابجيباعث ا معلقم به جرم ئقا يروين
 Parallel( سومهفنربندي  )١-٣-۴-۴ Springing:( يموازهمسو  يفنربند 
كسان و يموثر در دو انتها  يستايا اييكه در آن جابجاست ق خودرو يستم تعليسيك  گرانيب

  .بگذرد معلقجرم  گرانيگاهان يم مركز فنر ازچنين هم
ك نمونه از يعنوان ه ب ):Damping Devices(ينده ميراابزارهای  )۴-۵

 يبرارا لازم  ييرايمشود كه  نده به سازوكارهايي گفته ميابزاهاي ميراي، ها يندهرايانواع م
  .ندينما ميق فراهم يتعل هاي ستميس
كه  يكيدروليه هاي زميمكان ):Shock Absorber(روغنی  گير لرزه )١-۴-۵
  .رود ميكار ه ق بيتعل يها ستميسدر لازم  ييرايد ميتولراي ب
براي اصطكاك خشك را كه  هايي زميمكان :(Snubber)خشک گير  لرزه )٢-۴-۵
  .ندينما ميد يق توليتعل هاي ستميسدر  ييرايجاد ميا
  ق خودرويتعل يها ستميارتعاشات س) ۵
  :)Sprung Mass Vibration( ارتعاشات جرم معلق )١-۵
تا حدود پنج هرتز مربوط به  نييپا با بسامد ارتعاشات :)Ride( سواري )١-١-۵

  .معلقجسم صلب جرم حركات 
 :)Bounce(يا جهش ) Vertical(عمودی تعاشات ار )١-١-١-۵
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 مباني ديناميك خودرو

  ).2شكل ( خودرو يعمودراستاي در  معلقجرم  يارتعاشات سوار يمولفه انتقال
 يارتعاشات سوار اي زاويهمولفه  :)Pitch(ناوشی  ارتعاشات )٢-١-١-۵

  .خودرو كناريحول محور  معلقجرم 
 يشات سوارارتعا اي زاويهمولفه  :)Roll( ارتعاشات غلتشي )٣-١-١-۵

  .خودرو يحول محور طول معلقجرم 
مربوط به جرم  )هرتز 25تا  5( متوسط بسامدارتعاشات با  :)Shake( لرزش )٢-١-۵

  .استر يپذ انعطافكند و  صلب حركت نميصورت ه كه در آن جسم ب معلق
كه منجر  يحالت ارتعاش :)Torsional Shake( هاي پيچشي لرزش )١-٢-١-۵

  .گردد ميخودرو  يحول محور طول معلقجرم  يچشيپ يها ر شكلييبه تغ
ر ييكه در آن تغ يك حالت ارتعاشي :)Beaming( های خمشی لرزش )٢-٢-١-۵

  .دهد ميرخ خودرو  كناريول محور ح معلقجرم  يخمش يها شكل
 )هرتز 100تا  25( بالا بسامدبا  يارتعاشات :)Harshness( زبري حرآت )٣-١-۵
  .شود ميده يا شنيده و ا احساس شيستم كه يك سي
صورت ه كه ب )هرتز 100تا  25( بالا بسامدد با يارتعاشات شد :)Boom( غرش )۴-١-۵

  .شود ميده يفشار توسط گوش انسان شن
  :(UnSprung Mass Vibrations)ارتعاشات جرم نامعلق  )٢-۵
  :(Wheel Vibration Modes)مودهاي ارتعاشي تاير و چرخ  )١-٢-۵
ن سطح جاده و جرم ير بيتا عمودي هاي لرزشبه  :)Hop( چرخلنگی  )١-١-٢-۵

  .شود ميخودرو اطلاق  معلق
 Parallel(ها  ی چرخهمسو لنگی )١-١-١-٢-۵ Hop(: كه  يدر صورت

فاز در  صورت همه ب ،شود ميجاد يخودرو ا معلقن سطح جاده و جرم ير كه بيتا عمودي هاي لرزش
  .رخ دهدچپ و راست  هاي چرخ
ر يتا عمودي هاي لرزشكه  يدر صورت :)Tramp( رقصيدن چرخ )٢-١-١-٢-۵

چپ و راست  هاي چرخفاز مخالف در ا ب ،شود ميجاد يخودرو ا معلقن سطح جاده و جرم يكه ب
  .رخ دهد

جاد شده يا عمودي هاي لرزش :)Brake Hop( لنگی ترمزی چرخ )٢-١-٢-۵
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جاد يخودرو ا معلقن سطح جاده و جرم يبر اثر اعمال ترمز، كه ب چرخ هر دوا در يك چرخ و يدر 
  .شوند مي
 Power( لنگی رانشی چرخ )٣-١-٢-۵ Hop(: جاد يا عمودي هاي لرزش

ن سطح جاده و جرم يشتاب دهنده، ب يروهايدر اثر اعمال ن چرخهر دو ا در يك چرخ و يشده در 
  .شود ميجاد يخودرو ا معلق
  :)Axle Vibration Modes( مودهاي ارتعاشي محور چرخ )٢-٢-۵
 هاي لرزش :)Axle Side Shake( لرزش کناری محور چرخ )١-٢-٢-۵

  .باشد مي كناريدر جهت  يت انتقالاا حركيصورت ارتعاشات ه كه ب محور چرخ
 Axle( لرزش طولي محور چرخ )٢-٢-٢-۵ Fore  &  Aft(: هاي لرزش 

  .باشد مي يلت طواا حركيصورت ارتعاشات ه كه فقط ب محور چرخ
 محور چرخ اي زاويه هاي لرزش :)Axle Yaw( رخش محور چرخچ )٣-٢-٢-۵

  .گرانيگاهعمود گذرنه از  راستايحول 
محور  اي زاويه هاي لرزش :)Axle WindUp( لرزش کناری چرخ )۴-٢-٢-۵

  .گذرد مي گرانيگاهكه از  افقي كناري راستايحول  چرخ
  ):Steering System Vibrations( ارتعاشات سيستم فرمان )٣-٢-۵
 Wheel( لرزيدن چرخ )١-٣-٢-۵ Flutter(:  هاي چرخ واداشتهارتعاشات 

  .حول محور فرمانپذير  فرمان
 هاي چرخخود محرك  هاي لرزش : )Wheel Wobble( لنگی چرخ )٢-٣-٢-۵

  .دهد مين رخ رقصيد حول محور فرمان كه بدونپذير  فرمان
رك خودمح هاي لرزش :)Shimmy( پذير لرزش چرخ فرمان )٣-٣-٢-۵

  .باشد مي يقابل توجه رقصيدن حول محور فرمان كه همراه باپذير  فرمان هاي چرخ
لك يغرب يگردش هاي لرزش :)Wheel Fight( گريز و جهش چرخ )۴-٣-٢-۵

  .شود ميجاد ياپذير  فرمان هاي چرخ يرو ياعمال يروهايفرمان كه توسط ن
  )Suspension Geometry( يقستم تعليهندسه س) ۶
  ):Kingpin Geometry( پين آينگ هندسه )١-۶
 ر كه عمود بر محور دورانيتا يصفحه مركز :)Wheel Plane( صفحه چرخ )١-١-۶
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 مباني ديناميك خودرو

  .شود مينظر گرفته  چرخ دريا اسپين 
چرخ و صفحه  گردشمحور  ينقطه تلاق :)Wheel Center( مرآز چرخ )٢-١-۶

  .چرخ
 Center Of( مرآز ناحيه تماس تاير )٣-١-۶ Tire Contact(:  نقطه
  .ن خواهد بوديسطح زم يچرخ رو گردشصفحه چرخ و بردار عمود بر محور  يتلاق
و  ن محور فرمانيه بيزاو :)KingPin Inclination( پين انحراف آينگ )۴-١-۶

  .عمودي راستاي
 KingPin( پين فاصله آينگ )۵-١-۶ Offset(: ن يپ نگيك يانحراف طول

ن و مركز تماس يمحور فرمان با سطح زم ينقطه تلاقن يب يروبه جلو يست از فاصله افقا عبارت
  .ر با سطح جاده خواهد بوديتا
  :)Wheel Caster( آستر چرخ )٢-۶
 عمود راستاين محور فرمان و يه بيزاو :)Caster Angle( زاويه آستر )١-٢-۶

 ه كستر مثبتيداشته باشد، زاو پشتكه محور فرمان انحراف به سمت  يدر صورت. يكنار يدر نما
  .شود ميدر نظر گرفته  يه كستر منفيزاو ،كه انحراف به سمت جلو باشد يدر صورت و
ر ييتغ :)Rate Of Caster Change( تغييرات زاويه آستر نرخ )٢-٢-۶
  .معلقمركز چرخ نسبت به جرم  عمودير مكان ييتغ يه كستر به ازايزاو
ن و مركز يزم ن نقطه تقاطعيفاصله ب :)Caster Offset( انحراف آستر )٣-٢-۶

كه نقطه برخورد به سمت ين انحراف زمانيا. باشد مي كناري ينما ر با سطح جاده دريتماس تا
در نظرگرفته  يباشد منف پشتكه انحراف به سمت يخودرو باشد مثبت و بالعكس زمان يجلو
  .شود مي
 Centrifugal(کستر گريز از مرکز  )۴-٢-۶ Caster(: ييگشتاور نابالا 

مجموعه  گرانيگاهدر  يمعادل با شتاب جاذبه اعمال كناريمان كه توسط شتاب فر حول محور
رد، يمحور فرمان قرار گ يموردنظر جلو گرانيگاهكه يدرصورت. شود ميجاد ياپذير  فرمانقطعات 

  .خواهد بود يرد، منفيكه پشت محور فرمان قرار گيمثبت و بالعكس زمان
 :)Wheel Camber(آمبر چرخ  )٣-۶
انحراف صفحه چرخ نسبت به راستاي  :)Camber Angle(اويه آمبر ز )١-٣-۶
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

در صورتيكه انحراف چرخ به سمت بيرون باشد، زاويه كمبر مثبت و در شرايطي . نرمال خواهد بود
  .شود باشد، منفي در نظر گرفته ميدرون كه انحراف به سمت 

 :)Rate Of Camber Change( نرخ تغييرات زاويه آمبر )٢-٣-۶
  .رات زاويه كمبر به ازاي جابجايي نرمال واحد مركز چرخ نسبت به جرم معلق خواهد بودتغيي
، مركز آني دوران شناوريمركز  :)Swing Center(شناوری مرآز  )١-٢-٣-۶

اي در صفحه نرمال انتقالي از مراكز جفت چرخ خواهد بود كه حول آن نقطه چرخ نسبت به  نقطه
  .نمايد جرم معلق حركت مي

فاصله افقي بين  :)Swing Arm Radius( شعاع بازوي نوسان )٢-٢-٣-۶
  مركز دوران تا مركز تماس تاير با سطح جاده 

 Wheel( ها فاصله کناری چرخ )٣-٣-۶ Track ( يا گام محور
)Wheel Tread(: باشد فاصله كناري بين مركز تماس چرخ با سطح جاده مي.  
 Track( ها چرخگام تغيير  )۴-٣-۶ Change(:  تغييرات فاصله كناري

ها در اثر تغيير مكان يا جابجايي نرمال سيستم تعليق درهر دو چرخ در جهت يكسان خواهد  چرخ
  .بود
تغييرات  :)Rate Of Track Change( ها چرخگام نرخ تغيير  )۵-٣-۶

ها در جهت يكسان، نسبت به جرم  ها به ازاي جابجايي نرمال واحد مراكز چرخ فاصله كناري چرخ
  .معلق خواهد بود

 )Wheel Toe( تو چرخزاويه  )۶-۴
 Static( زاويه تو استاتيكي چرخ )١-۶-۴ Toe Angle(:  زاويه تاو

استاتيكي چرخ كه در يك بار مشخص و يا در يك موقعيت نسبي مركز چرخ نسبت به جرم معلق 
صفحه چرخ و ست از زاويه بين محور طول خودرو و محور تقاطع ا عبارت. شود درنظر گرفته مي

و  اينانحراف داشته باشد، اصطلاحاً تو دروني چرخ به سمت يزمانيكه قسمت جلو. سطح جاده
  .ت خواهد بودوبالعكس توا

 Static( تو استاتيكيزاويه  )٢-۶-۴ Toe(:  تواين و يا تواوت زاويه
ها كه يا دريك بار مشخص چرخ و يا به صورت موقعيت نسبي مركز چرخ  استاتيكي جفت چرخ

بين ) محوري(ست از اختلاف فاصله انتقالي ا شود، عبارت نسبت به جرم معلق در نظر گرفته مي
كه فاصله پشتي بيشتر هنگامي . ي و پشتي سطح تماس تايرخواهد بوديصفحات چرخ در نقاط جلو
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 مباني ديناميك خودرو

  .ها تواين داشته و بالعكس تواوت خواهند داشت است، چرخ
جرمهاي معلق و نامعلق در سيستم تعليق فاصله نسبي  :)Compression( فشردگي )۶-۵
  .ها نسبت به حال استاتيكي كاهش يابد كه فاصله بين جرم طوريه ب
 بيشينه :)Ride Clearance( فاصله مجاز خودرو تا زمين )١-۶-۵

جابجايي در هنگام فشردگي جرم معلق نسبت به مركز چرخ كه نسبت به شرايط باري نرمال توسط 
  .سيستم تعليق مجاز است

 Metal( موقعيت فلز تا فلز )٢-۶-۵ To  Metal  Position, 

Compression(:  باري فشاري كه بين قطعات صلب محدود شود بيشينهموقعيت.  
 Bump( گير ضربه )٣-۶-۵ Stop(:  يك قطعه الاستيكي است كه سختي سيستم

گير  ضربه. دهد را در انتهاي مسير حركت سيستم تعليق يعني فشردگي كامل افزايش مي تعليق 
  .ممكن است به عنوان محدود كننده حركت فشاري سيستم تعليق نيز عمل نمايد

جابجايي نسبي بين جرمهاي  :)Rebound(گی ازشدرآمدگی يا بب )۶-۶
  .معلق و نامعلق در سيستم تعليق بطوريكه فاصله بين جرمها نسبت به شرايط استاتيكي افزايش يابد

 Rebound(ز شدن فاصله مجاز در هنگام با )١-۶-۶

Clearance(: جابجايي در حالت باز شدن جرم معلق نسبت به مركز چرخ كه توسط سيستم  بيشينه
  .باشد تعليق نسبت به شرايط باري نرمال مجاز مي

 Metal To( ا فلز در هنگام باز شدنتفاصله فلز  )٢-۶-۶

Metal Position, Rebound:( 
و منجر به برخورد فلز  دهد ميرخ يق كه در شرايط باز شدن بازي سيستم تعل بيشينهنقطه يا موقعيت 

  .شود با فلز مي
 گير آششي يا ضربهگی محدود آننده باز شد )٣-۶-۶
)Rebound Stop(:  يك قطعه الاستيكي كه سختي سيستم تعليق را در انتهاي مسير باز شدن يا

كننده حركت باز شدن گير كششي ممكن است به عنوان محدود  ضربه. دهد كشيدگي افزايش مي
  .سيستم تعليق بكار برود

 Center Of( مرآز حرآت موازي چرخ )٧-۶ Parallel Wheel Motion(: 
نسبت به جرم معلق حركت  xzها دريك صفحه  مركز انحناي مسير در حاليكه مراكز جفت چرخ

  .نمايد
 )Torque Arm( بازوي گشتاور )٨-۶
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

 مزگيريمرآز بازويي گشتاور در هنگام تر )١-٨-۶
)Torque Arm Center  In  Braking(:  مركز آني در صفحهxz  كه در آن مركز چرخ حول

  .كند، زمانيكه ترمزها قفل شده باشند محوري كه چرخ نسبت به جرم معلق حركت مي
 گيري مرآز بازويي گشتاور در هنگام شتاب )٢-٨-۶
)Torque Arm Center In Drive:(  ه مكانيزم محرك قفل شده فقط در شرايطي ك 1-8-6مشابه

  .باشد
فاصله افقي بين  :)Torgue Arm Radius(شعاع بازويي گشتاور  )٣-٨-۶

  .باشد ي گشتاور تا مركز چرخ مييمركز بازو
  :(Tires And Wheels)تاير و رينگ ) ۷
 :)General Nomenclature( آلي واژگان )١-٧
 StAndard( بار و فشار باد استاندارد )١-١-٧ Loads  And 

Inflation(:  تركيب بار يا نيروي تاير و فشار باد تاير تا مقدار فشار و نيروي ماكزيمم، توسط
هاي جديد كتاب سال انجمن رينگ و تايرمنتشر  انجمن رينگ و تاير توصيه شده است و در نسخه

  .شده است
قطر در محل تلاقي نشيمنگاه بستر تاير و  :)Rim Diameter(قطر رينگ  )٢-١-٧
  .شود استفاده مي ها خواهد بود كه عموماً قطر رينگ بطور اسمي  لبه
هاي رينگ را  ي و يا لبهدرونفاصله بين سطوح  :)Rim Width(عرض رينگ  )٣-١-٧

  .گويند كناري و يا پهناي رينگ مي
پهناي تاير درشرايط بي بار كه  :(Tire Width)پهناي مقطع تاير  )۴-١-٧

در حاليكه . رشرايط فشار باد نرمال توصيه شده باشدروي رينگ مشخص قرار گرفته و د
هاي تاير نرمال بوده و شيرهاي با طرح زيگزاگي كه معمولاً براي حفاظت از تاير بكار  ديواره

  .رود روي آن نباشد مي
پهناي تاير درشرايط بدون  :(Tire overall Width)پهناي آلي تاير  )۵-١-٧

ته و در شرايط فشار باد نرمال توصيه شده باشد و همچنين بار كه بر روي رينگ مشخصي قرار گرف
  )منظور تاير فرسوده نباشد(شيارهاي زيگزالي محافظ تاير نيز روي تاير باشند 

نصف فاصله بين قطر  :(Tire Section Height) ارتفاع مقطع تاير )۶-١-٧
  .باشد رينگ مي ي تاير و قطر اسمي بيرون
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 مباني ديناميك خودرو

قطر تاير بدون بار  بيشينه  :(OutSide Diameter) ي تايربيرونقطر  )٧-١-٧
  .كه در شرايط فشار باد نرمال بر روي رينگ خاصي قرار گرفته باشد

فاصله بين محور دوراني تاير تا  :(Flat Tire Radius)شعاع تاير مسطح  )٨-١-٧
سطح جاده بطوريكه تاير تحت شرايط باري روي رينگ مشخصي قرار داشته بدون آنكه تورم در 

  .اير ديده شودت
اختلاف  :(Static Deflection) تغيير مكان استاتيكي تاير )٩-١-٧

شعاعي بين شعاع تاير در حالت بدون تغيير مكان و شعاع استاتيكي تحت بار در شرايط نيرويي و 
  .فشار باد مشخص خواهد بود

 Percent) درصد تغيير مكان )١-٩-١-٧ Deflection):  ميزان تغيير مكان
ي كه به صورت درصد ارتفاع سطح مقطع در شرايط بدون بار، از بالاي لبه رينگ در نظر استاتيك

  .شود گرفته مي
 Static) سختي استاتيكي تاير )١٠-١-٧ Tire  Rate):  2-3-4بخش به 

  .مراجعه شود
بخشي از هر طرف تاير كه  :(Side Wall) ديواره کناری تاير )١١-١-٧

  .نمايد تاير مرتبط مي بستره يا طوقه فولادي را به گام
 :(SideWall Rib) شيارهاي زيگزاگ ديواره کناری )١-١١-١-٧

  .شيار زيگزاگي كه به صورت محيطي روي ديواره تاير ايجاد شده است
  .نشيند تاير كه بر روي رينگ مي بخشي از :(Bead) بستره تاير )١٢-١-٧
 Bead)گاه بستره تاير  پايه يا تكيه )١-١٢-١-٧ Base): 
  .دهد ي آنرا تشكيل ميدرونيباً بخش استوانهاي از بستره تاير كه قطر تقر
گاه بستره  بخشي از بستره تاير كه تكيه :(Bead Toe)بستره درونی  )٢-١٢-١-٧

  .نمايد ي تاير را متصل ميدرونو سطح 
اي طراحي شده  قسمت محيطي تاير كه بگونه :(Tire Tread)گام تاير  )١٣-١-٧

  .ي آن در تماس با سطح زمين باشدبيروناست كه بخش 
 Tread)آانتور گام تاير  )١-١٣-١-٧ Contour):  شكل سطح مقطع

  .مربوط به سطح گام تاير كه در شرايط بدون بار بوده و از افسردگي شكل گام صرفنظر شود
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

شعاع يا تركيب شعاع كه  :(Tread Radius)شعاع بستر تاير  )٢-١٣-١-٧
  .اير باشدتوصيف كننده كانتور بستر ت

 اي فاصله :(Tread Arc Width)پهناي آمان بستر تاير  )٣-١٣-١-٧
هاي  كه در طول كانتور بسترتاير در شرايط بدون بار بين لبه بستر تاير و لبه ديگر براي تايرهاي با لبه

كه در محل تلاقي  باشد مي اي در فضا گيري، نقطه نقطه اندازه. شود گيري مي بستر دوار اندازه
  .تاي شعاع بستر تاير و راستاي كانتور بالاتر ديواره كناري قرار داردراس
گيري  فاصله اندازه :(Tread Chord Width)پهناي بستر تاير  )۴-١٣-١-٧

براي تايرهاي با . باشد هاي بستر تاير مي شده موازي با محور دوراني يك تاير بدون بار بين لبه
اي است در فضا كه در محل تلاقي  گيري شده همان نقطه ، نقطه اندازه)دوار(هاي بسترگرد  لبه

  .راستاي شعاع بستر تاير و راستاي كانتور بالاتر ديواره كناري قرار دارد
 Tread) پهناي ناحيه تماس بستر تاير )۵-١٣-١-٧ Contact 

Width): ي ناحيه تماس تاير با سطح جاده تحت بار مشخص و فشار بيرونهاي  فاصله بين لبه
گيري  در زاويه لغزش صفر و زاويه انحراف صفر اندازه ′yگيري شده، كه موازي محور  هانداز
  .شود مي
 Tread) طول ناحيه تماس بستر تاير )۶-١٣-١-٧ Contact 

Length): هاي مربوط به نقاط پاييني و بالايي ناحيه تماس  فاصله عمودي بين خطوط تماس بر لبه
  .شود ا صفحه چرخ در نظر گرفته ميجاده كه موازي ب

فاصله بين نشيمنگاه بستر تاير و  :(Tread Depth) عمق بستر تاير )٧-١٣-١-٧
  .باشد خط مماس بر سطح شيارهاي زيگزاگ مربوط به گام تاير مي

 Gross)ناحيه تماس ناخالص  )٨-١٣-١-٧ Contact  Area):  سطح كل
احيه تمام با سطح هموار جاده كه در برگيرنده سطح ايجاد شده توسط شكل و هندسه گام تاير در ن

  .باشد شيار دار و خالي مي
سطح محصور كه هندسه  :(Net Contact Area)سطح تماس خالص  )٩-١٣-١-٧

  .نمايد و شامل سطوح شياردار خالي نباشد گام تاير در ناحيه تماس با سطح هموار جاده ايجاد مي
پيكره  :(Tread Pattern)ر هندسه يا الگوي گام تاي )١٠-١٣-١-٧

سطوح شياردار تشكيل و  ايجاد شده روي سطح گام تاير كه در حالت كلي از شيارهاي زيگزاگي

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 مباني ديناميك خودرو

  .شود مي
 :(Rolling Characteristics) مشخصات غلتشي )٢-٧
اي كه از مركز  فاصله :)Loaded Radius) (Rl( شعاع تحت بار )١-٢-٧

  .شود گيري مي تاير در صفحه چرخ اندازه ناحيه تماس تاير و سطح جاده تا مركز
شعاع تحت  :(Static Loaded Radius) شعاع تحت بار استاتيكي )٢-٢-٧

  .شود بار تاير كه در شرايط استاتيكي و براي فشار نرمال توصيه شده، در نظر گرفته مي
ع استاتيكي شعا. در حالت كلي، شعاع تحت بار استاتيكي با شعاع غلتشي تاير متفاوت است: نكته(

شود، ممكن است از تاير تحت باريكه غلتانده نشود،  موقعيت مشخصي غلتانده مي تاير كه تا 
  ).متفاوت باشد

محور مربوط به دوران تاير را اصطلاحاً  :)Spin Axis( محور اسپين )٣-٢-٧
  .)1شكل ( نامند محور اسپين مي

  
  چارچوب مختصات تاير) 1(شكل 

 :(Spin Velocity)رخش به دور محور ا چيسرعت اسپين  )۴-٢-٧
نشان ) 1(سرعت اسپين مثبت در شكل . باشد مي) اسپين(سرعت دوراني چرخ حول محور چرخش 
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

  .داده شده است
يك تاير غلتشي تحت بار كه  :(Free Rolling Tire) تاير بدون غلتش )۵-٢-٧

  .كند گيري عمل مي در شرايط عدم وجود گشتاورهاي ترمزي يا شتاب
 Straight)م يتاير بدون غلتش در حرآت مستق )۶-٢-٧ Free 

Rolling Tire):  يك تاير بدون غلتشي كه در راستاي مستقيم و در زاويه انحراف صفر و همينطور
  .يا بعبارتي تاير بدون انحراف، حركت مستقيم داشته باشد. زاويه لغزش صفر در حال حركت باشد

اختلاف بين سرعت  :(Longitudinal Slip Velocity) سرعت لغزش طولي )٧-٢-٧
و حركت بدون (اسپين تاير ترمز شده يا رانشي و سرعت اسپين تاير در شرايط بدون غلتش 

هر دوي سرعتهاي اسپين در همان سرعت خطي در مركز چرخ و در جهت . خواهد بود) انحراف
x′ استگيري شده  اندازه.  
نسبت سرعت  (Longitudinal Slip) لغزش يا درصدلغزش طولي  )٨-٢-٧

تاير در شرايط بدون غلتش و بدون انحراف كه مستقيم ) دوراني(لغزش طولي به سرعت اسپين 
  .شود كند و به صورت درصد بيان مي حركت مي

نسبت سرعت خطي  :(Effective Rolling Radius)شعاع غلتشي موثر  )٩-٢-٧
  به سرعت دوراني چرخ ′xمركز چرخ در جهت 

پديده لغزش بين تاير و سطح جاده  :(Wheel Skid)سر خوردن چرخ  )١٠-٢-٧
گيري و يا در  تواند نتيجه ترمزگيري، شتاب سر خوردن تاير مي. دهد ميرخ كه در ناحيه تماس 
  .شرايط مانوري باشد

 ):Tire Forces And Moments(گشتاورها و نيروهاي تاير ) ٣-٧
 Tire(يستم محورهاي مختصات تاير س )١-٣-٧ Axis  System(: 
، تقاطع صفحه ′xمحور . باشد مبدا سيستم مختصات تاير، مركز ناحيه تماس تاير مي): 1شكل (

عمود  ′zمحور . شود چرخ و صفحه جاده خواهد بود كه جهت روبرو جلو مثبت در نظر گرفته مي
در صفحه جاده بوده و جهت  ′yمحور . باشد ن بوده كه جهت مثبت آن رو به پايين ميبر صفه زمي

  .شود آن بر اساس قانون محورهاي عمود بر هم دست راست انتخاب مي
 :(Tire Angles) زواياي تاير )٢-٣-٧
 Slip)زاويه لغزش  )١-٢-٣-٧ Angle) ( )α: زاويه بين محور x′  و جهت

  .باشد حركت مركز ناحيه تماس چرخ مي
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 مباني ديناميك خودرو

 زاويه انحراف  )٢-٢-٣-٧ (Inclination Angle) ( )γ:  زاويه بين محورz′  و
  صفحه چرخ

ي كه از طرف جاده روي تاير بيروننيروي  :(Tire Forces)نيروهاي تاير )٣-٣-٧
  :باشد هاي زير مي د كه داراي مولفهشو اعمال مي

) (Longitudinal Force)نيروي طولي  )١-٣-٣-٧ )Fx:  مولفه بردار نيروي تاير
  ′xدر جهت 

 Driving)نيروي رانشی  )٢-٣-٣-٧ Force):  مولفه نيروي طولي كه ناشي از
  .باشد اعمال گشتاور رانشي روي تاير مي

 Driving)ضريب نيروي رانشی  )٣-٣-٣-٧ Force  Coeff):  نسبت نيروي
  رانشي به بار نرمال تاير

نسبت نيروي ترمزي به  :(Braking Coeff)ضريب نيروي ترمزي  )۵-٣-٣-٧
  نيروي نرمال تاير

نيروي طولي منفي  :(Rolling Resistance)نيروي مقاوم غلتشي  )۶-٣-٣-٧
  .باشد هاي تاير در حال غلتش مي يير شكلكه ناشي از اتلاف انرژي در اثر تغ

تواند با توجه به نيروها و گشتاورهاي اعمالي روي تاير از طرف جاده محاسبه  اين نيرو مي: نكته
  :به صورت زير. شود

  ( )
lR

LMCosM
Fr zy +γ

=  

 Rolling) ضريب نيروي مقاوم غلتشي )٧-٣-٣-٧ Resistance  Force 

Coefficient): ي به بار نرمال تايرنسبت مقاومت غلتش  
 Lateral)نيروي کناری  )٨-٣-٣-٧ Force) ( )yF:  مولفه بردار نيروي تاير در

  ′yجهت 
نسبت نيروي  :(Lateral Force Coefficient) ضريب نيروي کناری )٩-٣-٣-٧

  كناري به بار نرمال تاير
نيروي كناري تاير  :(Slip Angle Force)نيروي زاويه لغزش  )١٠-٣-٣-٧

از نيروي كناري كم اي  گوني و سودهي لايه مخروط زمانيكه زاويه انحراف صفر بوده و نيروهاي
  .شود
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

نيروي كناري زمانيكه زاويه لغزش  :(Camber Thrust)نيروي آمبر  )١١-٣-٣-٧
  .كم شوداي  گوني و سودهي لايه مخروطصفر بوده و نيروهاي 

مولفه بردار نيروي تاير در  :)Fz( (Normal Force)نرمال  نيروي )١٢-٣-٣-٧
   ′zجهت 

م تاير روي سطح يعكس العمل قا :(Vertical Load) مينيروي قا )١٣-٣-٣-٧
  .جاده كه برابر با منفي نيروي نرمال خواهد بود

ز بردار نيروي تاير كه اي ا مولفه :(Central Force) نيروي مرآزي )١۴-٣-٣-٧
نيروي مركزي برابر است با . عمود بر جهت حركت مركز ناحيه تماس تاير خواهد بود

ضرب نيروي طولي در سينوس زاويه  ضرب نيروي كناري و زاويه لغزش منهاي حاصل حاصل
  .لغزش
مولفه بردار نيروي تاير در جهت  :(Tractive Force)نيروي رانش  )١۵-٣-٣-٧

ضرب نيروي كناري در  نيروي رانش برابر است با مجموع حاصل. ناحيه تماس تايرحركت مركز 
  ضرب نيروي طولي در كسينوس زاويه لغزش  سينوس زاويه لغزش و حاصل

نيروي رانش با علامت  يا نيروي مقاوم :(Drag Force) نيروي دراگ )١۶-٣-٣-٧
  منفي
ي وارده بر تاير از رونبيگشتاورهاي  :(Tire Moments)گشتاورهاي تاير )۴-٣-٧

  :هاي زير است طريق جاده كه داراي مولفه
مولفه بردارگشتاور  : Overturning( (Mx)(گردش  بيش گشتاور )١-۴-٣-٧

  .شود باشد، گشتاورمثبت در نظر گرفته مي ′xتاير كه تمايل چرخش حركت تاير را حول محور 
 Rolling)گشتاور مقاوم غلتشي  )٢-۴-٣-٧ Resistance  Moment) 
)M( y:  مولفه بردار گشتاور و تاير كه باعث چرخش تاير حول محورy′ شود و در  مي

باشد، در اينصورت گشتاور به صورت  ′yصورتيكه جهت بردار گشتاور همجهت با ثبت محور 
  .شود مثبت در نظر گرفته مي

)M( (Aligning Torque)گشتاور برگردان  )٣-۴-٣-٧ z: اي از بردار  مولفه
در صورتيكه جهت بردارگشتاور در . شود مي ′zگشتاور تاير كه باعث چرخش تاير حول محور 

  .شود منظور مي باشد در اينصورت گشتاور به صورت مثبت ′zهمجهت با جهت مثبت محور
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 مباني ديناميك خودرو

 Wheel)(T)گشتاور چرخ  )۴-۴-٣-٧ Torque):  ي كه از طرف بيرونگشتاور
جهت ثبت در شكل . شود، گشتاور چرخ خواهد بود خودرو حول محور چرخش تاير اعمال مي

  .نشان داده شده است) 1(
  گشتاور چرخ با علامت مثبت :(Driving Torque)گشتاور رانشی  )۴-۵-٣-٧
  گشتاور چرخ با علامت منفي :(Braking Torque)ر ترمزي گشتاو )۴-۶-٣-٧
 Tire)سختی نيرويی و گشتاوری تاير  )۴-٧ Force And Moment 

Stiffness):  ست در هر شرايط كاري ارزيابي شودا ممكن(سختي نيرو و گشتاور تاير(  
نرخ تغييرات نيروي كناري نسبت به  :(Cornering Stiffness) سختي کناری )١-۴-٧
  )با علامت منفي(شود  غييرات زاويه لغزش تاير كه معمولاً در زاويه لغزش صفرمحاسبه ميت
 Camber) سختي آمبر )٢-۴-٧ Stiffness):  نرخ تغييرات نيروي كناري نسبت به

  .شود تغيير زاويه انحراف كه معمولاً در زاويه انحراف صفر در نظر گرفته مي
 Braking) )رانشی(سختي ترمزي  )٣-۴-٧ (Driving)  Stiffness):  نرخ

در لغزشطولي صفر در نظر  تغييرات نيروي طولي نسبت به تغييرات لغزش طولي تاير كه معمولاً
  .شود گرفته مي

 Aligning(سختي برگردان تاير  )۴-۴-٧ Torques  Stiffness:(  نرخ
ش صفر در نظر تغييرات گشتاور برگردان نسبت به تغييرات زاويه لغزش كه معمولاً در زاويه لغز

  .شود گرفته مي
 Normalized Tire Force And Moment( تاير بعد سختي یضرايب ب )۵-٧

Stiffness Coeff( 
نسبت سختي  :(Cornering Stiffness Coefficient) ضريب سختي کناری )١-۵-٧

  به نيروي نرمال تاير) مستقيم(كناري تاير در شرايط بدون غلتش و انحراف 
شود ولي براي هماهنگي  اگرچه عبارت ضريب كناري در بسياري ازمقالات فني استفاده مي: نكته

  .شود با ساير مفاهيم، استفاده از عبارت ضريب سختي كناري ترجيح داده مي
  ضريب سختي آمبر )٢-۵-٧ (Camber  Stiffness Coefficient):  نسبت سختي

  .اف به نيروي نرمال تاير خواهد بودكمبر يك تاير در شرايط بدون غلتشي و انحر
 Braking) )گيري شتاب(ضريب سختي ترمزي  )٣-۵-٧ (Driving) 

Stiffness Coefficient):  يك تاير درشرايط بدون غلتش و انحراف ) رانشي(نسبت سختي ترمزي
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

  .شود به نيروي نرمال تاير در نظر گرفته مي
 Aligning( برگردان) گشتاور(ضريب سختي  )۵-۴-٧ Stiffness 

Coefficient:(  نسبت سختي برگردان يك تاير در شرايط بدون غلتش و انحراف به نيروي نرمال
  .شود تاير در نظر گرفته مي

 (Tire Traction Coefficients):ضرايب آشش تاير  )۶-٧
 Lateral) ضريب آششي نيروي کناری )١-۶-٧ Traction  Coefficient): 

اي، كاري و  اري كه براي يك تاير بدون غلتشي و براي شرايط جادهمقدار ضريب نيروي كن بيشينه
  .محيطي مشخص قابل حصول است

 Driving) ضريب آشش در حال حرآت )٢-۶-٧ Traction  Coefficient): 
مقدار ضريب نيروي حركت تاير براي سطح جاده و شرايط محيطي و كاري مشخص ايجاد  بيشينه
  .نمايد
 Braking)رمزي ضريب آشش نيروي ت )٣-۶-٧ Traction  Coefficient): 

اي  مقدار ضريب نيروي ترمزي بدون اينكه تاير قفل شود، براي يك تاير و سطح جاده بيشينه
  .نامند مشخص و براي شرايط كاري و محيطي معلوم را اصطلاحاً ضريب كشش نيروي ترمزي مي

 Sliding)ضريب آشش ترمزي لغزشي  )١-٣-۶-٧ Braking  Traction 

Coefficient):  مقدار ضريب نيروي ترمزي يك تاير كه در شرايط تاير قفل شده براي سطح جاده
  .و شرايط كاري و محيطي مشخص قابل حصول است

 Tire) ارتعاشات و نويز ايجاد شده در تاير )٧-٧

Associated Noise And Vibrations): 
تا (توسط هوا  صداي انتقال يافته :(Tread Noise)نويز گام تاير  )١-٧-٧

هاي بين تاير و  به جز صداي جيغ ممتد و صداي چلپ چلپ كه توسط واكنش) 5000Hz بسامد
  .آيد سطح جاده بوجود مي

تا (نويز ايجاد شده در گام تاير  :(Sizzle) صداي هيس هيس تاير )١-١-٧-٧
روي كه مشخصه آن صداي مشابه آتش گرفتي به صورت ملايم كه به خصوص ) Hz 4000 بسامد

  .سطح جاده خيلي صاف قابل تشخيص است
در باند (صداي انتقال يافته توسط هوا  :(Squeal)صداي جيع تاير  )٢-٧-٧

  .باشد كه نتيجه لغزش طولي يا زاويه لغزش يا هردو مي Hz 800-150ي بسامد بازهدر ) كوتاه
صداي جيغ مانندي ناشي  :(Cornering Squeal)صداي جيغ کناری  )١-٢-٧-٧
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 مباني ديناميك خودرو

  .شود زاويه لغزش يك تاير بدون غلتش ايجاد مياز 
 Braking/driving)صداي جيغ در هنگام ترمزگيري  )٢-٢-٧-٧

Squeal): صداي جيغ مانندي كه ناشي از لغزش طول تاير است.  
ارتعاشات پريوديك يا صداي  :(Thump)صداي تلپ و تلپ تاير  )٣-٧-٧

كند بطوريكه  اس ضربه يا حالت كرنش ايجاد ميشود و احس قابل شنيدن كه بوسيله تاير توليد مي
  شود همزمان با چرخش تاير توليد مي

هرتز كه بطور حسي يا شنيداري  100تا  15ارتعاشات بين  : (Roughness)زبري  )۴-٧-٧
شود و توسط يك تاير در حال غلتش روي سطح جاده صاف ايجاد شده و احساس  ملاحظه مي

  .نمايد به راننده و يا سرنشين منتقل مي حركت در يك جاده زبر و خشن را
هرتز كه بطور حسي  100تا  15ارتعاشات بين  :(Harshness) زبري حرآتي )۵-٧-٧

  .شود هاي سطح جاد و تاير توليد مي شود و در اثر واكنش بين ناصافي يا شنيداري ملاحظه مي
ط يك صداي انتقال يافته توسط هوا كه توس :(Slap)صداي چلپ تاير  )۶-٧-٧

  .تاير در جاده كناري ايجاد شده و مشابه صداي رقص و يا اتصالات انبساطي خواهد بود
 Tire And Wheel Non‐Uniformity(چرخ هاي نايكنواختي  مشخصه )٨-٧

Characteristics:( 
 :(Radial Run Out)خروج از مرآزي شعاعي  )١-٨-٧
 Peak To Peak)بيشينه خروج از مرآز شعاعي چرخ  )١-١-٨-٧

Radial Wheel Run‐Out):  شعاع نشيمنگاه بستر رينگ كه در صفحه  كمينهو  بيشينهاختلاف بين
  .شود گيري مي عمود بر محور چرخش تاير اندازه

بار  یبيشينه خروج از مرآز شعاعي چرخ ب )٢-١-٨-٧
(Peak To Peak UnLoaded Radial Tire Run‐Out):  عاع تاير ش كمينهو  بيشينهاختلاف بين مقادير

كه در صفحه عمود بر محور چرخش تاير روي رينگ در حال چرخش ) بدون تغيير شكل(
  .شود گيري مي اندازه
 Peak To Peak)بيشينه خروج از مرآز شعاعي تاير  )٣-١-٨-٧

Loadad Radial Tire Run‐Out):  شعاع تحت بار تاير روي يك  كمينهو  بيشينهاختلاف بين مقادير
  .باشد خش ميرينگ در حال چر

 :(Lateral Run‐Out)خروج از مرآز کناري  )٢-٨-٧
 Peak To Peak)بيشينه خروج از مرآز کناری رينگ  )١-٢-٨-٧

Lateral Wheel  Run‐Out):  ثبت شده كه موازي با محور  كمينهو  بيشينهاختلاف بين مقادير
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

براي هر لبه بطور مجزا  گيري اندازه(شود  گيري مي ي لبه رينگ اندازهدرونم يچرخش در بخش قا
  ).شود انجام مي

 Peak To Peak)بيشينه خروج از مرآز کناری تاير  )٢-٢-٨-٧

Lateral Tire Run‐Out):  ثبت شده كه موازي با محور چرخشي  كمينهو  بيشينهاختلاف بين مقادير
  .شود گيري مي مقطع تاير، روي رينگ در حال چرخش اندازه بيشينهتاير در نقطه 

 Radial)ارتعاشات نيروي شعاعي  )٣-٨-٧ Force  Variation):  تغييرات
پريوديك نيروي نرمال يك تاير بدون غلتش و انحراف و تحت بار كه در هر گردش تاير در شعاع 

براي نيروي نرمال متوسط، سرعت ثابت و فشار باد مشخص و (شود  تحت بار ثابتي تكرار مي
  )انحناي سطح جاده مشخص

 Peak To Peak (Total) Radial)بيشينه رات نيروي شعاعي تغيي )١-٣-٨-٧

Force Variation):  نيروي نرمال تاير در طول يك دور چرخش  كمينهو  بيشينهاختلاف بين مقادير
  .باشد تاير مي

 First Order) )مرتبه اول(تغييرات نيروي شعاعي  )٢-٣-٨-٧

Radial Force Variation):  ي اساسي مربوط به سري فوريه كه بسامدولفه م بيشينهتا  بيشينهدامنه
  .ي چرخشي تايربسامدآن برابر است با  بسامد. باشد بيانگر تغييرات نيروي شعاعي مي

 Lateral) تغييرات نيروي کناری )۴-٨-٧ Force  Variation):  تغييرات
شود  ميپريوديك نيروي كناري يك تاير بدون غلتش و انحراف كه در هر بار گردش تاير، تكرار 

براي يك نيروي نرمال متوسط، سرعت ثابت وفشار باد مشخص و ) در شعاع تحت بار ثابت(
  انحناي سطح جاده

 Peak To Peak ‐ Total(دو سو تغييرات نيروي کناری  )١-۴-٨-٧

Lateral Force Variation:(  نيروي كناري در طول يك دوره  كمينهو  بيشينهاختلاف بين مقادير
  .ركامل چرخش تاي

 First Order))مرتبه اول(تغييرات نيروي کناری  )٢-۴-٨-٧

Lateral Force Variation):  مرتبط  ي اساسي مربوط به سري فوريهبسامدمولفه  بيشينهتا  بيشينهدامنه
  .چرخشي تاير بسامدن برابر است با آ بسامد. باشد مي تغييرات نيروي كناريبا 
 Lateral)انحراف نيروي کناری  )۵-٨-٧ Force  Offset):  نيروي كناري

  .متوسط يك تاير بدون غلتش كه بطور مستقيم و بدون انحراف در حال حركت است
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 مباني ديناميك خودرو

اي از انحراف نيروي  مولفه :)Plysteer( ای سودهی لايه نيروي )١-۵-٨-٧
اين نيرو مثبت خواهد بود زمانيكه . كند كناري كه جهت آن با تغيير جهت چرخش تغيير نمي

ل روي طرف راست تاير دور شده و بطرف شماره سريال تاير در سمت چپ نزديك ازشماره سريا
  .شود
اي از انحراف نيروي  مولفه :)Coinicity(گونی  مخروط نيروي )٢-۵-٨-٧

اين نيرو زمانيكه تاير در هنگام . كند كناري كه علامتش با تغيير جهت گردش تاير تغيير مي
شود مثبت و زمانيكه به سمت شماره سريال تاير روي حركت از شماره سريال درطرف راست دور 

  .طرف چپ نزديك شده اين نيرو منفي خواهد بود
  )شناسی نيرو و گشتاور واژه(سينماتيك ) ۸
 Earth‐Fixed)(X,Y,Z)سيستم محورهاي متصل به زمين  )١-٨ Axis 

System):  خواهد بود اين سيستم، يك سيستم محورهاي عمود بر هم بر اساس قانون دست راست
مسير حركت با توجه به اين سيستم مختصات ثابت . شود كه متصل به زمين در نظر گرفته مي

عمود بر آنها به طرف پايين  Zدر صفحه افق و محور  Yو  Xمحورهاي . شود ارزيابي و يقين مي
  .است
اين سيستم  :(x,y,z) (Vehicle Axis System)سيستم محورهاي خودرو  )٢-٨

راست است به صورت متصل به   محورهاي عمود بر هم بر اساس قانون است، كه يك سيستم
بطوريكه خودرو به صورت پايدار در يك خط مستقيم روي سطح . شود خودرو در نظر گرفته مي

بطرف راست  Yبه صورت افقي ودر صفحه تقارن افقي بوده و محور  xجاده حركت كند، محور 
  .شود نظر گرفته ميبه سمت پايين در  Zراننده و محور 

چرخش سيستم مختصات خودرو  :(Angular Orientation)اي  چرخش زاويه )٣-٨
(x,y,z)  نسبت به سيستم مختصات چسبيده به زمين(X,Y,Z) اي بيان  كه بوسيله سه دوران زاويه

  :به صورت زير. شود مي
 تنظيم شده  zو   Zحول محور )Yaw) (ψ(چرخش  •

 خودرو yحول محور ) Pitch) (θ(ش ناو •

 خودرو xحول محور ) Roll) (ϕ(غلتش  •
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

  
  چارچوب مختصات خودرو) 2(شكل 

 :(Motion Variables)متغيرهاي حرآت  )۴-٨
كميت برداري كه سرعت يك نقطه از  :(Vehicle Velocity) سرعت خودرو )١-۴-٨

مغيرهاي حركتي زير، . نمايد بيان مي (XYZ)سبت به سيستم مختصات متصل به زمين خودرو را ن
هاي اين بردارند كه نسبت به سيستم مختصات در حال حركت چسبيده به خودرو تنظيم شده  مولفه
  .اند
مربوط به يك نقطه در خودرو كه مولفه سرعت  (u)سرعت طولي  )١-١-۴-٨

  . است zبرداري در جهت 
مربوط به يك نقطه در خودرو كه مولفه سرعت  (v)سرعت کناری ) ٢-١-۴-٨

  .است yبردار در جهت 
مربوط به يك نقطه از خودرو كه مولفه سرعت  (w)سرعت نرمال  )٣-١-۴-٨

  .است Zبردار در جهت 
يك نقطه در خودرو كه مولفه سرعت برداري عمود بر  سرعت طولي )۴-١-۴-٨

  .د بودو موازي با صفحه جاده خواه yمحور 
يك نقطه در خودرو كه مولفه بردار سرعت عمود بر  سرعت کناری )۵-١-۴-٨

  .باشد بوده و موازي با صفحه چهارده مي  xمحور 
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 مباني ديناميك خودرو

اي حول محور  سرعت زاويه :)Roll Velocity( )p(سرعت غلتشي  )۶-١-۴-٨
x   
 Pitch(سرعت ناوشی  )٧-١-۴-٨ Velocity( )q(: اي حول  سرعت زاويه

  yمحور 
اي حول محور  سرعت زاويه :)Yaw Velocity( )r(سرعت چرخشی  )٨-١-۴-٨
z  
كميتي برداري كه بيانگر شتاب  :(Vehicle Acceleration) شتاب خودرو )٢-۴-٨

متغيرهاي حركت . است (X,Y,Z)يك نقطه در خودرو نسبت به سيستم مختصات متصل به زمين 
  .مختصات متحرك خودرو تغيير يافته اند هاي اين بردار هستند كه نسبت به سيستم مولفه  زير،
مولفه شتاب برداري يك  :(Longitudinal Acceleration) شتاب طولي )١-٢-۴-٨

  Xنقطه درخودرو درجهت 
مولفه شتاب برداري يك نقطه در  :(Side Acceleration) شتاب کناری )٢-٢-۴-٨

  Yخودرو در جهت 
ولفه شتاب برداري يك نقطه م :(Normal Acceleration) شتاب نرمال )٣-٢-۴-٨

  Zدر خودرو در جهت 
مولفه شتاب برداري يك نقطه  :(Lateral Acceleration) شتاب کناری )۴-٢-۴-٨

  .خودرو و موازي با صفحه جاده است xدر خودرو عمود بر محور 
 Centripetal) شتاب کناری مرآز )۵-٢-۴-٨ Acceleration):  مولفه شتاب

  .باشد عمود بر مماس بر مسير آن نقطه و موازي با صفحه جاده مي برداري يك نقطه در خودرو
زاويه بين مسير خودرو در  ):Heading Angle ()ψ(رأس  زاويه )٣-۴-٨

  .مربوط به سيستم مختصات متصل به زمين Xو محور ) xمحور (خودرو  XYصفحه 
زاويه  ):SideSlip ‐ Atitude Angle( )β( زاويه لغزش کناری )۴-۴-٨

و بردار سرعت خودرو در نقطه مشخص ) xمحور (خودرو  XYبين مسير حركت خودرو در صفحه 
  .به عنوان يك زويه منفي نشان داده شده است 3زاويه لغزش كناري در شكل . در خودرو است
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

  
  اي خودرو متغيرهاي حركت صفحه) 3(شكل 

 SideSlip) زش کناریشيب زاويه لغ )۴-۵-٨ Angle  Gradient):  نرخ
و  آزمايشتغييرات زاويه لغزش كناري نسبت به شتاب كناري در حالت پايدار درشرايط مشخص 

  .تريم
زاويه بين راستاي بردار سرعت خودرو  :(v) (Course Angle)زاويه جهت  )۴-۶-٨

) 3(هتي مثبت در شكل يك زاويه ج. سيستم مختصات متصل به زمين Xو محور  XYروي صفحه 
  .باشد و لغزش كناري مي رأس هاي زاويه جهتي، مجموع زاويه. نشان داده شده است

 Vehicle) زاويه غلتش خودرو )٧-۴-٨ Roll  Angle):  زاويه بين محورy 
  خودرو و صفحه زمين
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 مباني ديناميك خودرو

 Vehicle) شيب غلتشي خودرو )٨-۴-٨ Roll Gradient):  نرخ تغييرات زاويه
به تغييرات شتاب كناري در شرايط پايدار روي سطح جاده در يك شرايط غلتش خودرو نسبت 

  .مشخص
 Vehicle) خودرو ناوشزاويه  )٩-۴-٨ Pitch  Angle):  زاويه بين محورx 

  .خودرو و صفحه زمين
تواند به صورت يك بردار  ي وارده به خودرو ميبيروننيروهاي  :(Forces) نيروها )۵-٨

  :هاي زير است در نظر گرفته شود هنيروي برآيند كه داراي مولف
 xمولفه بردار نيرو در جهت  :(Fx) (Longitudinal Force)نيروي طولي  )١-۵-٨

 yمولفه بردار نيرو در جهت  :(Fy) (Side Force)نيروي کناری  )٢-۵-٨

  zمولفه بردار نيرو در جهت  :)Fz( (Normal Force)نيروي نرمال  )٣-۵-٨
يك  به صورتي وارده بر خودرو بيرونگشتاورهاي  :(Moments)گشتاورها ) ۶-٨

  :ي زير باشدها تواند در نظر گرفته شود كه داراي مولفه ميبردار گشتاور برآيند 
مولفه بردار گشتاور كه  :)Mx( (Rolling Moment)گشتاور غلتشي  )١-۶-٨

 ستايراهمجهت با  Mxدر صورتيكه جهت بردار . گردد مي xباعث گردش خودرو حول محور 
  .باشد از نظر علامت گشتاور مثبت است xمثبت محور 

مولفه بردار گشتاور كه باعث   ):Pitching Moment(گشتاور ناوشی  )٢-۶-٨
مثبت  راستايهمجهت با  Myدر صورتيكه جهت بردار . گردد مي yگردش خودرو حول محور 

  .باشد از نظر علامت گشتاور مثبت است yمحور 
مولفه بردار گشتاور كه  :)Mz( (Yawing Moment) گشتاور چرخشی )٣-۶-٨

همجهت با  Mzدر صورتيكه جهت بردار . گردد مي zوتمايل آن حول محور  باعث گردش خودرو
  .باشد از نظر علامت گشتاور مثبت استzمثبت محور  راستاي

  (Directional Dynamics)ي سمتديناميك ) ۹
 Control)آنترل موقعيت  )١-٩ Modes):  كنترل خودرو كه در آن  حالت

فرمان  در تعدادي نقاط كنترلي سيستم اييجابج به صورتو قيودي روي سيستم فرمان  ها ورودي
  )مستقل از نيروي مورد نياز( .قرار گرفته است )، غربيلك فرمان1پيتمن بازوي ي جلو،ها چرخ(

                                                           
1 - Pitman 
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

 Fixed)آنترل ثابت  )٢-١-٩ Control):   حالتي از كنترل خودرو كه در آن
ثابت نگه ) غربيلك فرمان  ،پيتمني جلو، بازوي ها چرخموقعيت تعدادي از نقاط سيستم فرمان و 

  .باشد مياين حالت، يك شرايط خاصي از كنترل موقعيت . داشته شده است
 Force)آنترل نيرو  )٣-١-٩ Control):  حالتي از كنترل خودرو كه در آن

روهاي مشخص روي سيستم فرمان مستقل از ني به صورت) قيود(ي ها يا محدوديت ها ورودي
  . در نظر گرفته شده است  مورد نياز، اييجابج
حالتي از كنترل خودرو كه در آن هيچ  :(Free Control)آنترل آزاد ) ۴-١-٩

يك شرايط خاص از كنترل نيرو  به عنوانمحدوديتي روي سيستم فرمان وجود ندارد اين حالت 
  .باشد مي
حركت خودرو ناشي از تعدادي ورودي   :(Vehicle Response)پاسخ خودرو  )٢-٩

تواند به  ميي پاسخ خودرو ها آزمايش. ي بر روي خودرو، خواهد بودبيروني يا درون به صورت
  .شود ميي كنترلي خودرو استفاده ها منظور تعيين پايداري و مشخصه

ورودي حركت خودرو ناشي از يك   :(Steering Response)پاسخ فرمان  )١-٢-٩
  روي سيستم فرمان 

حركت خودرو   :(Disturbance Response)پاسخ اغتشاشي خودرو  )٢-٢-٩
ه طور ب. شود ميناخواسته كه بر روي خودرو اعمال  به صورتيا نيرو  اييي جابجها وروديبواسطه 
  .باشند ميي اغتشاشي ها وروديي نرمال جاده از جمله ها ايينيروهاي بار يا جابج  نمونه
 Steady)حالت پايدار  )٣-٢-٩ State):  حالت پايدار زمانيكه عكس العمل يا

در طي يك زمان   ي اغتشاشي پريوديك يا ثابت،ها وروديي پريوديك يا ثابت خودرو به ها پاسخ
ي ها پاسخ  ي حركت در شرايط پايدار را اصطلاحاًها پاسخ. دلخواه تغيير نكند به صورتطولاني 

در اين تعريف، نيازي نيست كه خودرو در خط مستقيم يا بر روي يك . نامند ميشرايط پايدار 
تواند خودرو در يك مسير با شعاع ثابت يا يك سطح جاده  ميسطح جاده مشخص حركت كند و 

  .شيبدار حركت كند
 ي حركتي،ها حالت گذرا، زمانيكه پاسخ  :(Transient State) حالت گذرا )۴-٢-٩

  .ي كنترلي مشخص نسبت به زمان تغيير نمايندها درو و يا موقعيتي نسبت به خوبيروننيروهاي  
يك خودرو با ورودي ثابت كه ) تعادلي(شرايط پايدار   :)Tirm(تريم ) ۵-٢-٩
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 مباني ديناميك خودرو

  .ي كنترل و پايداري خودرو استفاده شودها تواند به عنوان نقطه مبنا براي آناليزهاي مشخصه مي
 Steady)مانا  سخپابهره  )۶-٢-٩ State Response Gain):   نسبت تغييرات
  .حالت پايدار از هر متغير حركتي به تغييرات ورودي در يك شرايط تعادلي مشخص سخپا
 Steering Sensitivity Control) حساسيت فرمان یآنترلبهره  )٧-٢-٩

Gain):   حالت پايدار روي يك سطح جاده نسبت به تغييرات زاويه غربيلك  كناريتغيير شتاب
  .و تعادلي مشخص آزمايشيك شرايط فرمان در 

 (Stability) یپايدار )٣-٩
پايداري بي تفاوت در   :(Asymptotic Stability)داري بي تفاوت پاي )١-٣-٩

يك شرايط تعادلي كه در آن براي يك تغيير دلخواه كوچك در ورودي كنترلي يا اغتشاشي، 
  .خودرو به شرايط تعادلي خود باز گردد

پايداري طبيعي در يك حالت  :(Natural Stability)بيعي يداري طپا )٢-٣-٩
تعادلي توصيف شده كه در آن براي هر تغيير دلخواه كوچك در ورودي كنترلي يا اغتشاشي، 

  .شود ميبرگردد بلكه نزديك  به وضعيت حركت تعادلي كاملاً  پاسخ يا حركت ايجاد شده خودرو
 Divergent)پايداري واگرا نا )٣-٣-٩ Instability):  ناپايداري واگرا در

شرايط تعادلي توصيف شده زماني وجود دارد كه ورودي كنترلي يا اغتشاشي دلخواه كم باعث 
  .ايجاد يك افزايش در پاسخ خودرو بدون نوسان گردد

 Oscillatory)پايداري نوساني نا )۴-٣-٩ Instability):  ناپايداري نوساني 
 سخكنترلي يا اغتشاش دلخواه كوچك باعث ايجاد پاكه در آن ورودي  دهد، ميهنگامي رخ 

  .افزايش دامنه حول موقعيت تعادلي اوليه گردد به صورتنوساني خودرو 
 Suspension Steer) مشخصات غلتش و فرمان سيستم تعليق )۴-٩

And Roll Properties): 
  .ملاحظه شود 13شكل چهار بند 

محور طولي  راستايزاويه بين  ):Steer Angle) (δ(ويه فرمان زا )١-۴-٩
نشان داده  3زاويه مثبت در شكل (باشد  ميخودرو و خط برخورد صفحه چرخ و سطح جاده 

  .)است
) (Ackerman Steer Angle)ويه فرمان آآرمان زا )٢-۴-٩ )nδ:   زاويه

  تقسيم بر شعاع دوران) ها چرخركز مركز تا م(يك تانژانت آن برابر است با فاصله طول خودرو 
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

 Ackerman)زاويه فرمان آآرمان  شيب )٣-۴-٩ Steer  Angle 

Gradient):   پايدار براي شرايط  كنارينرخ تغييرات زاويه فرمان آكرمان نسبت به تغيير شتاب
  .و تعادلي مشخص در يك جاده معين آزمايش

نرخ تغييرات   : (Steering Wheel Angle) اويه غربيلك فرمانز )۴-۴-٩
دلي او تع آزمايشپايدار براي شرايط  كناريغربيلك فرمان آكرمان نسبت به تغيير شتاب  اي زاويه

  .مشخص در يك جاده معين

  
  خودروپذيري  هاي فرمان ويژگي) 4(شكل 

 Steering) شيب زاويه غربيلك فرمان )۴-۵-٩ Wheel  Angle 

Gradient):  پايدار براي شرايط  كناريان نسبت به تغيير شتاب نرخ تغييرات زاويه غربيلك فرم
  .دلي مشخص در يك جاده معيناو تع آزمايش

 Overall) نسبت فرمان آل )۴-۶-٩ Steering  Ration):  نرخ تغييرات زاويه
ي ها چرخنسبت به تغيير در متوسط زاويه فرمان   غربيلك فرمان در يك شرايط تعادلي غربيلك

و خودرو بدون هيچگونه غلتشي ) با سختي بالا(سخت  سيستم فرمان كاملاً فرمانپذير، با فرض اينكه
  .باشد
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 مباني ديناميك خودرو

 Under – Over Steer( یفرمان بيش -ی فرمان کم شيب )٧-۴-٩

Gradient:( 
زاويه غربيلك به نسبت فرمان كل  شيبزاويه فرمان آكرمان و نسبت  شيبكميتي كه از تفاضل 

  .آيد ميبدست 
 Natural)مان طبيعي فر )٨-۴-٩ Steer):  يك خودرو در يك شرايط تعادلي

زاويه غربيلك فرمان به  شيبداراي فرمان طبيعي است در صورتيكه نسبت   مشخص، اصطلاحاً
  .زاويه فرمان آكرمان باشد شيبنسبت فرمان كل برابر با 

يك خودرو در يك شرايط تعادلي مشخص،   :(Understeer)فرماني  کم )٩-۴-٩
زاويه غربيلك فرمان به نسبت فرمان كل  شيبدر صورتيكه نسبت . است فرمان كم اصطلاحاً

  .زاويه فرمان آكرمان است شيببزرگتر از 
يك خودرو در يك شرايط پايدار و تعادلي  :(Oversteer)فرماني  يشب )١٠-۴-٩

زاويه غربيلك فرمان به نسبت فرمان  شيبدر صورتيكه نسبت . است فرمان بيش مشخص، اصطلاحاً
  .زاويه فرمان آكرمان است شيبچكتر از كل كو

گشتاوري   :(Steering Wheel Torque) گشتارو غربيلك فرمان )١١-۴-٩
  .شود ميكه به غربيلك فرمان حول محور چرخش آن اعمال 

 Steering) شيب گشتاور غربيلك فرمان )١٢-۴-٩ Wheel  Torque 

Gradient):  پايدار در شرايط  كناريغييرات شتاب نرخ تغييرات گتشاور غربيلك فرمان نسبت به ت
  .و تعادلي مشخص در يك جاده معين خواهد بود آزمايش

 Characteristic)سرعت مشخصه  )١٣-۴-٩ Speed):  سرعت طولي براي يك
صفر برابرست با نصف حساسيت  كناريكه در آن حساسيت فرمان در شتاب  فرمان كمخودروي 

  فرمان در يك خودروي با فرمان طبيعي 
سرعت طولي براي يك خودروي   :(Critical Speed) سرعت بحراني )١۴-۴-٩

  )تمايل به بينهايت. (باشد مينامحدود   صفر، كناريكه در آن حساسيت فرمان در شتاب  فرمان بيش
مجموعه نقاطي در صفحه   :(Neutral Steer Line) خط فرمان طبيعي )١۵-۴-٩
xz  شود منجر به ايجاد سرعت ياو  مياعمال  معلقه جرم ي كه ببيرون كناريكه در آن نيروهاي

  .پايدار نشود
تا خط  گرانيگاهفاصله افقي از  ):Static Margin(کران استاتيکی  )١۶-۴-٩
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

، آنگاه در جلوي خط فرمان طبيعي قرارگيرد گرانيگاه اگر. فرمان طبيعي تقسيم بر طول خودرو
  .مثبت است كييكران استات

 روي محور چرخبر عليق غلتش سيستم ت )١٧-۴-٩
(Suspension Roll):   خودرو حول محور  معلقچرخش جرمx  كه مراكز  كنارينسبت به محور

  .نمايد ميجهت چرخ را متصل 
  .شود ميسيستم تعيين شده ايجاد  غلتشكه بدليل  اي زاويهتغيير مكان : محور چرخ غلتشزاويه 
 Suspension))محور چرخ(شيب غلتش سيستم تعليق  )١٩-۴-٩

Roll Gradient):  پايدار در  كناريسيستم تعليق است به تغيير شتاب  غلتشنرخ تغيير در زاويه
  .و تعادل مشخص روي جاده معين آزمايششرايط 

 پشت ي جلو وها چرختغيير در زاويه فرمان  :(Roll Stear)غلتش فرمان  )٢٠-۴-٩
  خودرو  محور چرخ غلتشناشي از 

 Roll)غلتش فرمان  )١-٢٠-۴-٩ Unsteer): كه باعث افزايش  فرمان غلتش
  .شود ميي آن فرمان بيشي خودرو يا كاهش فرمان كم
 Roll)غلتش فرمان  )٢-٢٠-۴-٩ Oversteer): كه باعث كاهش  فرمان غلتش
  .شود ميي آن فرمان بيشي خودرو و يا افزايش فرمان كم
 غلتشغييرات نرخ ت  :(Roll Steer Coefficient) ضريب غلتش فرمان )٢١-۴-٩

  .تعليق تعريف شرايط تعادلي و پايدار فرمان غلتشنسبت به تغيير زاويه  فرمان
ي جلو ها چرختغييرات زاويه فرمان  :(Compliance Steer)نرمی فرمان  )٢٢-۴-٩
  .آيد ميبوجود نرمي سيستم فرمان و تعليق  ناشي از پشتيا 
 Compliance)فرمانی  نرمی کم )١-٢٢-۴-٩ Understeer): كه  فرمان نرمي

  .ي خودرو گرددفرمان بيشي يا كاهش فرمان كمباعث افزايش 
كه  فرمان نرمي  :(Compliance Oversteer)فرمانی  بيش ینرم )٢-٢٢-۴-٩

  .شود ميي خورده فرمان بيشي يا افزايش فرمان كمباعث كاهش 
 Compliance( ضريب نرمی فرمان )٢٣-۴-٩ Steer  Coefficient(:  نرخ

  نسبت به تغيير نيروها يا گشتاورهاي وارده در ناحيه تماس تاير وسطح جاده  فرمان نرميت تغييرا
 Roll)غلتش آمبر  )٢۴-۴-٩ Camber):  تغيير مكانهاي كمبر چرخ كه ناشي از
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 مباني ديناميك خودرو

  .باشد ميسيستم تعليق  غلتش
نرخ تغييرات زاويه  :(Roll Camber Confident)ضريب آمبر غلتش  )٢۵-۴-٩

  .سيستم تعليق غلتشت به تغييرات زاويه انحراف چرخ نسب
 نرميحركت كمبر چرخ ناشي از   :(Compliance Camber)نرمی آمبر  )٢۶-۴-٩
اجراي سيستم تعليق كه در اثر گشتاورها و نيروهاي اعمالي در ناحيه مماس تاير و سطح )  مينر(

  .شود مياي ايجاد  جاده
 Compliance)ضريب نرمی آمبر  )٢٧-۴-٩ Camber  Coeff):  نرخ تغييرات

  .انحراف چرخ نسبت به تغييرات گشتاورها و نيروهاي اعمالي در ناحيه تماس تاير و سطح جاده
كه از مراكز  كناريم ياي در صفحه قا نقطه :(Roll Center)مرآز غلتش )٢٨-۴-٩

  .ممكن است در جرم فنر كناريكند كه در آن صفحه نيروهاي  ميجفت چرخ عبور 
را بهم  پشت جلو و غلتشخطي كه مراكز   :(Roll Axis)غلتش محور  )٢٩-۴-٩

  .نمايد ميوصل 
 :)Suspension Roll Stiffness( سختي غلتش سيستم تعليق )٣٠-۴-٩

خودرو نسبت به تغييرات زاويه  معلقاعمالي توسط سيستم تعليق روي جرم  گشتاورنرخ تغيير  
  .سيستم تعليق غلتش
 Vehicle( سختي غلتش خودرو )٣١-۴-٩ Roll  Stiffness(:   مجموع

  ي خودرو ها هركدام از سيستم تعليق غلتشي ها سختي
 Roll( سختي غلتش یپراکندگ )٣٢-۴-٩ Stiffness  Distribution(: 

 غلتشدرصد سختي  به صورتكه  پشت ي تعليق جلو وها بين سيستم غلتشسختي  پراكندگي
  .شود ميخودرو بيان 

  ):Tire Load Transfer( انتقال بار تاير )۵-٩
 :)Tire Lateral Load Transfer(  انتقال بار کناری تاير )١-۵-٩

 گيري شتاببه ديگري كه در اثر ) پشتي ها چرخيا (ي جلو ها چرخم از يكي از يانتقال بار قا 
  .شود ميايجاد  كناريدر جهت  گشتاورگردش يا اثرات 

 Tire( پراکندگی انتقال بار کناری تاير )٢-۵-٩ Lateral 

Load  Transfer Distribution(: پشت تاير كه بين تايرهاي جلو و يكناركل بار  پراكندگي 
  .شود ميدرصدي از كل بيان  به صورتشود و  ميتوزيع 

 Tire( انتقال بار طولي تاير )٣-۵-٩ Longitudinal  Load 
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

Transfer(:   مربوطه  پشتانتقال بار نرمال از يك تاير جلو به تاير)كه ناشي از  )متناظر
  .شود ميدر جهت طولي ايجاد  گشتاورگردش يا اثرات  گيري شتاب
 گردش بيشگشتاور   ):OverTurning Moment(گردش  گشتاور بيش )۵-۴-٩

 غلتشو شتاب  كناريمركزي در صفحه جاده در اثر شتاب  و روي خودرو نسبت به محور طولي
  .باشد مي
 گشتاوركل  كندگيپرا  :گردش پراکندگی گشتاور بيش )۵-۵-٩

  .شود ميدرصدي از كل بيان  به صورتكه  پشتي جلو و ها محور چرخبين  گردش بيش
  (Aerodynamic Nomenclature) آيروديناميكشناسی  واژه) ۱۰
 Aerodynamic Motion( متغيرهاي حرآت آيروديناميك )١-١٠

Variables:( 
مولفه  :)Ambient Wind Velocity) (Vx( عت باد محدودسر )١-١-١٠

  .افقي سرعت توده هوا نسبت به سيستم مختصات متصل به زمين در مجاورت خودرو
زاويه   :)Ambient Wind Angle) (Vx( زاويه باد محدود )٢-١-١٠

يك زاويه باد . و بردار سرعت باد محدود) ثابت(سيستم مختصات متصل به زمين  Xبين محور 
  .نشان داده شده است 6مثبت در شكل 

) Resultant Air Velocity Vector( بردار سرعت برآيند باد )٣-١-١٠
)Vr(:   اختلاف بردار سرعت باد و بردار سرعت خودرو در صفحهXY.  
 Aerodynamic( زاويه لغزش کناری آيروديناميكي )۴-١-١٠

SideSlip Angle) (Br(:  محور  راستايزاويه بينx  خودرو در صفحهxy   
  .باشد ميعت هوا در نقاط مشخصي از خودرو خودرو با بردار برآيند سر

 Aerodynamic( زاويه حمله آيروديناميكي )۵-١-١٠ Angle  Of 

Attack) (xα(:  زاويه بين محورx  بردار برآيند سرعت هوا روي صفحه  راستايخودرو و
  .خودرو خواهد بود xم شامل محور يقا

 Aerodynamic Force And( ي آيروديناميكيهانيرو ضرايب )٢-١٠

Moment Coefficients:( 
 :)Reference Dimensions( جعمرابعاد  )١-٢-١٠
 Vehicle( ح خودروسط )٢-١-٢-١٠ Wheelbase) (A(:  ي يسطح جلو

  .باشد ميزير بدنه  گسترش يافته كه شامل قطعات تاير و
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 مباني ديناميك خودرو

كي گشتاور آيرودينامي ضرايبطول مشخصه كه   :)L( ول خودروط )٣-١-٢-١٠
  .شوند ميبر اساس آن محاسبه و تعيين 

 ):Standard Air Properties( مشخصات هواي استاندارد )٢-٢-١٠
درجه  59در دماي  2378x10-6 shgr/ftهواي خشك استاندارد  چگالي )١-٢-٢-١٠

  جيوه  29.92فارنهايت و 
  .شود يمدر نظر گرفته  378x10-9 shgs/ft/socهواي خشك استاندارد  لزجت )٢-٢-٢-١٠

  
  چارچوب آيروديناميكي خودرو) 5(شكل 

 :(Force Coefficients)نيرو  ضرايب )٣-٢-١٠
نيروي آيروديناميكي  يهاپ بر ):Cx( ريب نيروي طوليض )١-٣-٢-١٠

  :شود زير محاسبه و تعريف مي به صورت Xاعمالي روي خودرو درجهت 
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

  
qA
FC x

x =  

  :ه قرار زير استب )q(سرعت هواي نسبي مشخص  فشار ديناميكي دردر رابطه بالا 
  

2
pvq

2

=  

كه بر اساس نيروي  ):Cy(ی يب نيروي جانبضر )٢-٣-٢-١٠
  :شود ميزير تعريف  به صورت yآيروديناميكي اعمال روي خودرو در جهت 

  
qA
f

C y
y =  

  :ه قرار زير استب )q(فشار ديناميكي در سرعت هواي نسبي مشخص در رابطه بالا 
  

2
pvq

2

=  

كه بر اساس نيروي  ):Cz( يب نيروي نرمالضر )٣-٣-٢-١٠
  .شود ميزير تعريف  به صورت zآيروديناميكي اعمالي در جهت 

  
qA
fC z

z =  

 :)Moment Coefficients( گشتاور ضرايب )۴-٢-١٠
اس گشتاور غلتشي كه بر اس ):CMx( يب گشتاور غلتشيضر) ١-۴-٢-١٠

شود،  ميزير محاسبه  به صورتنيروهاي آيروديناميكي اعمالي بر روي خودرو  پراكندگيكه در 
  :گردد ميتعريف 

  
qAl
MC x

Mx =  

 ناوشي بر اساس گشتاور): CMy( ريب گشتاور ناوشیض )٢-۴-٢-١٠

شود،  ميزير محاسبه  به صورتنيروهاي آيروديناميكي اعمالي بر روي خودرو  پراكندگيكه از 
  :گردد ميتعريف 

  
qAl
M

C y
My =  

 چرخشيبر اساس گشتاور ): CMz( گشتاور چرخشی ضريب )٣-۴-٢-١٠
 شود، ميزير محاسبه  به صورتنيروهاي آيروديناميكي اعمالي بر روي خودرو  پراكندگيكه از 

  :گردد ميتعريف  
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 مباني ديناميك خودرو

  
qAl
MC z

Mz =  

  نكات
اين . تاير ممكن است همان مركز هندسي ناحيه تماس تاير نباشد مركز ناحيه تماس •

  .نيروهاي اعمالي خواهد بود ه سببهاي تاير ب موضوع ناشي از تغيير شكل
) درجه(ضرب مجموع زواياي تو  ست با حاصلا برابر) اينچ( 1تو استاتيكيزاويه  •

زواياي تو روي اگر . 3/57 تقسيم بر) اينچ(نسبت قطر تاير در راست  هاي چپ و خچر
 )متر ميلي 7/727يا ( اينچ 65/28 تايربيروني باشد و قطر برابر راست  هاي چپ و چرخ
 )برحسب درجه(با زاويه تو استاتيكي  برابر) اينچ(در اين صورت تو استاتيكي  ،باشد
  .است

تشخيص انتقال محورهاي خودرو و محاسبه نيروهاي اعمالي نسبت به جهت حركت  •
گيري شش مولفه نيرو و گشتاور تعريف شده در  بنابراين اندازه. م استخودور بسيار مه

  .خواهد بودبر اين پايه استوار  6-4-3-7تا  1- 4-3- 7و  6-3-3-7تا  1-3-3-7 بندهاي
 ايهايي كه تحت ترمز  تعريف نيروي مقاومت غلتشي تعميم داده شده است براي چرخ •

حسب نيروي طولي، نيروي مقاومت تواند بر  گشتاور در چرخ مي. شتاب قراردارند
 :غلتشي و شعاع تحت بار تاير از طريق رابطه زير بيان گردد

  ( ) lrx RFFT +=  

  .است براي يك چرخ بدون غلتش، نيروي مقاومت غلتشي برابر با منفي نيروي طولي •
ايجاد شده توسط تاير بطور  كناريبراي زواياي انحراف و لغزش كوچك، نيروي  •

 :ه قرار زير استتقريبي ب
  γ+α−= γα CCFy  

اي مثبت خواهند بود در صورتيكه هنگام نگاه كردن در جهت مثبت  تغيير مكانهاي زاويه •
  .گيرد محور، چرخش حول آن محور صورت مي

 درمركز گريز از ضرب شتاب  در شرايط پايدار، شتاب كناري برابر است با حاصل •
زاويه لغزش  آزمايشاز آنجا كه در بيشتر شرايط  .خودرو كناريه لغزش يكسينوس زاو

                                                           
1 - Static Toe 
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

، شتاب كناري برابر با آزمايشگاهيكناري كوچك است، بنابراين براي كاربردهاي 
  .شود مركز در نظر گرفته ميگريز از شتاب 

خودرو محسوب  سمتيكنترل در اساسي  بخشعنوان ه اگر چه غربيلك فرمان ب •
هاي  ر اثر وروديبها  يروهاي طولي روي چرخاما بايد تشخيص داده شود كه ن ،شود مي

  .ي خودرو را تغيير دهدسمت سختواند پا راننده بر ترمزها و يا دريچه گاز مي
هاي ديناميكي استفاده  كه معمولاً براي ساير سيستم  وسيله مفاهيميه هاي گذرا ب سخپا •

 1نـترلمهندسـي كهاي  كتابچهبخشي از اين مفاهيم در . شوند شود، توصيف مي مي
گردآوري شده  ANS C85.1-1963تر در مرجع ملتوصيف شده است اما مفاهيم كا

  .]2[ است
. آن استپايدار  و حالت تعادل آزمايشبه شرايط  هبستوا خودروهاي سواري رفتار •

بستگي به شرايط خودرو يعني بارگذاري خودرو، تنظيم چراغهاي جلو،  آزمايششرايط 
اي كه بر روي پارامترهاي خودرو موثر  ط جوي و جادهفشار باد تاير و همچنين شراي

درجه حرارت ممكن است منجر به تغيير  ه طور نمونهب. است، خواهد داشت
گير و سطح جاده لغزنده ممكن است منجر به تغيير خواص  هاي ميرايي لرزه مشخصه
يك  حالت تعادلي قبلاً به عنوان شرايط كاري خودرو در. تاير گرددو كناري  مانوري

محيط مشخص تعريف شده است و ممكن است بر اساس شتاب كناري به سرعت طولي 
اي از پارامترهاي خودرو، شرايط  براي يك مجموعه. و زاويه فرمان تعريف شده است

مشخص، خودرو ممكن است براي هر شرايط تعادلي قابل حصول، به صورت  آزمايش
ن تاثير را روي پايداري خودرو شرايطي كه بيشتري. و آزمايش شده آزمايشوري ئت

دارند عبارتند از مقادير حالت پايدار سرعت طولي وشتاب كناري خودرو در شرايط 
عملي، يك خودرو ممكن است تحت يك شرايط كاركردي مشخص پايدار باشد و در 

  .شرايط ديگر ناپايدار رفتار كند
يك خودروي  ناپايداري واگرا ممكن است در شرايط كاري بالاي سرعت بحراني •

خودرو را در يك مسير گردش كه   ورودي به غربيلك فرمان،. فرمان مشاهده شود بيش
هاي جبران  ن حتي ممكن است تغيير كند قرار خواهد داد اگر چه راننده حركتآ شعاع

                                                           
1 - Control Engineers HAndbook 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 مباني ديناميك خودرو

. كند تا تعادل كلي خودرو روي مسير گردش حفظ شود كننده را روي چرخ اعمال مي
ناپايدار  يك مدل رياضي خودرو اصطلاحاً . باشد ري واگرا مياين شرايط بيانگر ناپايدا

  .هاي حقيقي مثبت باشد واگرا است در صورتيكه معادله مشخصه داراي ريشه
كنترلي آزاد خودرو به ورودي پالس تغيير مكان  سخپاناپايداري نوساني ممكن است از  •

تدا در يك جهت گردش بعضي از خودروها اب. شود يا نيرو به غربيلك فرمان مشاهده مي
يابد كه  كنند و سپس در جهت ديگر تا اينكه دامنه حركت تا حد نهايي افزايش مي مي

در اين شرايط، . دوش مي 1گون با حركت فرفرهناخواسته خودرو منجر به شرايط چرخش 
شود كه نه تنها  خودرو سعي در تغيير مسير حركتي خود نخواهد داشت وباعث مي

  .دهد ميرخ اد نشده بلكه حركت نوساني شرايط پايدار ايج
هاي  فرمان و براي ورودي هاي كوچك، كم ممكن است يك خودرو براي ورودي •

ست كه ا اين امر ناشي از اين) 4مطابق شكل . (فرمان باشد بزرگ يا مخالف، بيش
هاي يكسان در همه شرايط تعادلي نخواهد  خودرو يك سيستم ناخطي بوده و مشخصه

تعيين  در هنگامها  ها و سرعت ورودي بازهين ضروري است كه بنابرا. داشت
  .هاي فرمان خودرو، معين و مشخص شوند مشخصه

  .شيب زاويه فرمان آكرمان برابر است با طول خودرو تقسيم بر مربع سرعت خودرو •
صورت تابعي از زاويه غربيلك فرمان، ه هاي فرمان ناخطي، اين نسبت بايد ب براي سيستم •

  .فرماني باشد بكار برود ه سازگار با تعريف شيب كمبراي اينك
بوده و لزوماً يك مركز آرماني تعريف شد، يك روش  18-4-9 مركز غلتش كه در بند •

  .باشد كند نمي آني دوران واقعي كه جرم معلق حول آن گردش مي
براي . تمام تعاريفي كه ارايه شد فقط براي نسبت فرمان ثابت، قابل استفاده است •

هاي فرمان ديگر كه نسبت فرمان متغيري دارند، مستقيماً بايد به تعاريف تفسيري  مسيست
  .ها مراجعه نمود داده

  مراجع
1- John G. Truxal (Ed), “Control Engineers HAndbook”, New York, McGraw 

Hill. 
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 ك خودرويناميد يشناس واژه -يكم  پيوست

2- “Terminology For Automatic Control”, ANS C85.1-1963, Published By 
American Society Of Mechanical Engineers. 
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  چارچوب مختصات خودرو -دوم  پيوست
  
  

  چارچوب مختصات ديناميکی خودرو
بايستي در نظر داشت كه منظور از خودرو همه وسايل نقليه موتوري مانند هواپيما، قطار و سواري 

مختصات هاي  ها و به شكل اجسام صلب از چارچوب براي بررسي ديناميك كلي اين سيستم. است
بسيار به گذاري حركات و فرمولاسبون مسايل مرتبط با آنها  نيز نام. شود همانندي استفاده مي
  .يكسان استيكديگر شبيه بوده و 

  
  چارچوب كلي مختصات ديناميكي خودرو) 1(شكل 

  قرارداد چارچوب مختصات خودرو
  :]1[ باشند دو قرارداد معتبر و شناخته شده براي چارچوب مختصات خودرو به قرار زير مي
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 مباني ديناميك خودرو

  )ISO - International Organization for Standardization(ني استاندارد سازمان جها •
  )SAE - Society of Automotive Engineers(انجمن مهندسان خودرو  •

تفاوت عمده اين دو قرارداد براي چارچوب مختصات خودرو در گزينش راستاي محور عمودي 
  .است

  
  ]2[چارچوب مختصات تاير بر پايه استانداردهاي ايزو و انجمن مهندسان خودرو ) 2(شكل 

  چارچوب مختصات اجرام معلق و نامعلق خودرو
براي بررسي و همانندسازي ديناميك خودرو بر پايه روش اجسام صلب به طور معمول خودرو را 

يك از چارچوب ويژه آن و  نمايند، كه براي توصيف هر بندي مي به دو بخش معلق و نامعلق دسته
  .شود براي توصيف كل سيستم از چارچوب مختصات خودرو استفاده مي

  
  چارچوب مختصات خودرو و موقعيت دقيق مبدأ آن) 3(شكل 
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 چارچوب مختصات خودرو – دوم پيوست

  
  ]3[چارچوب مختصات اجرام معلق و نامعلق خودرو ) 3(شكل 

  مراجع
1- J. R. Ellis, “Vehicle Handling Dynamics”, MEP, London, 1994 
2-  “ADAMS Help Manual”, Product Guide, A/Tire, Using ADAMS Tire. 
3- W. F. Milliken & D. L. Milliken, “Race Car Vehicle Dynamics”, SAE, 1995. 
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  شناسي واژه - پيوست چهارم 
  
  
  

Four Wheel Drive  
Ackerman Steering  
Active System  
Actuator  
Adaptive  
Adhesion  
Aligning Torques  
American Society for Testing & 
Materials (ASTM) 

 

Analytical Level  
Anti Dive  
Anti Lift  
Anti Lock Braking System (ABS)  
Anti Resonance Frequency  
Anti Resonance Mode  
Anti Roll Bar  
Anti Squat  
Aspect Ratio  
Aural  
Automatic Transmission  
Auxiliary Roll Stiffener  
Back Lite  
Bead Seat  
Beetle  
Belt  
Bias Belted Tire  
Bias Ply Tire  
Bituminous Asphalt  
Block  
Bobillier’s Construction  
Bounce  
Boundary Layer  
Brake Dive  
Brake Drum  

Broad Band Random Signal  
Bronco  
Buffer  
Buffeting  
Bumper  
Bumper Spoiler  
Bureau Of Motor Carrier Safety 
(BMCS) 

 

Cable Pull  
Camber  
Carcass  
Carpet  
Cavity  
Center Feel  
Center Of Mass  
Center Of Pressure  
Centroid  
Characteristic Speed  
Characteristics Slope  
Close Interval Rod & Level 
Survey 

 

Coast down  
Compact Car  
Compliance  
Composite Force Variation  
Computer Aided Design (CAD)  
Computer Aided Engineering 
(CAD) 

 

Conicity  
Constant Velocity Joint  
Contact Patch  
Control Algorithm  
Convertible  
Cord  
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 مباني ديناميك خودرو

Cornering  
Cornering Stiffness  
CornWall  
Corvair  
Count De Dion  
Cowl  
Crisp  
Critical Speed  
Cross Member  
Cross Wind  
Curb  
Curb Weight  
Cut Off Wave Number  
Decklid Spoiler  
Diagonal Split Brake  
Directional Response  
Disk Brake  
Dolly  
Double Wishbone   
Drag Coefficient  
Drag Link  
Drift  
Drip Rail  
Drive Line  
Drive Train  
Drum Brake  
Duo Servo  
Durability Force  
Durometer  
Dynamic Index  
Earls S. MacPherson  
Eccentricity  
Elastic  
Electronic Control Unit (ECU)  
Empirical Level  
EPA  
Excitation  
Exhaust  
Exterior Envelop  
Federal Motor Vehicle Safety 
Standard (FMVSS) 

 

FeedBack  
Feel Of The Road  
Fiber Glass  
Filter  

Final Drive  
Fire Wall  
Flexible Pavement  
Fly Wheel  
Fore Aft  
Fourier Transform  
Free Radial RunOut  
Frequency  
Friction Circle Or Ellipse  
Front Steer  
FWD Front Wheel Drive  
Gas Pressurized Monotube  
George Bouton  
Goodyear Tire & Rubber Co  
Gravel  
Gross Vehicle Weight  
Handling  
Harmonic  
Hartmann’s Construction  
Head Wind  
Higher – Order Radial Variations  
HighWay Community  
Hill Climbing  
Hitch  
Hitch Arrangement  
Hop  
Hub  
HydroPlaning  
Hysteresis  
In Line  
In Phase  
Induction System  
Inertial Dynamometer  
Inflection Circle  
Injection  
Institute Of Technology In 
Stuttgart 

 

Inter State  
Interference Kicks  
Intermediate Bearing  
Jacking  
Jounce & Rebound  
Kamm Back  
KingPin  
Kingpin Inclination Angle  
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3 سرآغاز -گفتار يكم 

Lane Change (Single & Double)  
Lateral Force Compliance Steer  
Lateral Load Transfer  
Limited Slip Differential  
Limited Slip Interaxle Drive  
Lining  
Load Sensing Proportioning 
Valve 

 

Loaded Radial RunOut  
Lug  
Lumped Mass  
Luxury Car  
Match Mounting  
Moment Of Inertia  
Motor Vehicle Manufactures 
Association (MVMA) 

 

Multi Link  
Multi Piece Shaft  
Multi Purpose Vehicle  
National Highway Traffic Safety 
Administration (NHTSA) 

 

Neutral Speed  
Neutral Steer  
Noise  
Noise, Vibration & Harshness 
(NVH) 

 

Non Locking  
Normal Ride Position  
Null frequency  
Objective  
Off Road  
Off Tracking  
Offset At The Ground  
Out Of Phase  
Ovality  
Over Shoot  
Over Steer  
Over Turning Moment  
Passenger Van  
Passive System  
Peak To Peak   
Perception  
Phase Lag  
Pickup Truck  
Pillar  

Pitch  
Pitman  
Plastic  
Plat Form  
Ply Steer  
Pneumatic Trail  
Portland Cement Concrete  
Pothole  
Power  
Power Hop  
Power Spectral Density (PSD)  
Power Squat  
Power Train  
Pull  
Rack & Pinion  
Radial Ply Tire  
Random  
Rear Steer  
Relaxation Distance  
Relay Linkage  
Resonance Frequency  
Response Gain Of Unity  
Returnability  
Rib  
Ride  
Ride Height  
Ride Rate  
Rigid Pavement  
Rim  
Road Roughness  
Roll  
Roll Axis  
Roll Center  
Roll Over  
Roll Over Threshold  
Roll Rate  
Roll Steer  
Roll UnderSteer  
Root Mean Square (RMS)  
Rotating Force  
Rotating Torque  
Rotational Inertia  
Roughness Level  
Roundness  
Rubber  
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Rural  
Rear Wheel Drive  
Sag  
Schunk  
Scrub  
Seat  
Section  
Sedan  
Self Centering  
Semi Trailing Arm Suspension  
Separation Point  
Shimmy  
Short Long Arm (SLA)   
Side To Side Oscillation  
SideSlip Angle  
SideWall  
Signal  
Single Piece Shaft  
Skid Number  
Skid Tester  
Slab  
Slalom Course  
Sliding Tube  
Slip  
Slip Angle  
Society Of Automotive Engineers 
(SAE) 

 

Solid Beam Axle  
Spatial Frequency  
Specific Fuel Consumption  
Spectrum Of Vibration  
Spindle  
Spline  
Splined Half Shaft  
Sport Car  
Spring Center  
Sprung Mass  
Stabilizer Bar  
Static Margin  
Steer Axis  
Steering Arm  
Steering Compliance  
Steering Effort  
Steering Feel  
Steering Ratio  

Steering Wheel  
Strut  
Stunt Driver  
Style  
Subjective  
Super Elevation  
Surface Treatment  
Swing Arm  
Switched End  
Switching  
Systems Technology, Inc.  
Tactile  
Tail Wind  
Temporal Frequency  
Tension Strut  
Throttle Off  
Throttle On  
Tie Rod  
Tiller Steering  
Tilt Table  
Tire & Rim Association  
Tire Heading  
Tire Relaxation Length  
Toe In  
Toe Out  
Tolerance Of Vibrations  
Toroid  
Torus  
Towing  
Track  
Track Rod  
Tractrix  
Trailer of Double Combination  
Trailing Arm Suspension  
Transmissibility  
Tread  
Tripping  
Tuck Under  
Turning  
Twin Tube  
Under Steer Gradient  
Uni Body  
Universal Or Hook Joint  
UnSprung Mass  
Urban  
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 سرآغاز -گفتار يكم 

Utility Vehicle  
Valve  
Vega  
Vehicle Dynamics  
Virtual Reaction Point  
Visco Elastic  
Visual  
Von Karman Vortex Street  
Wave Length  
Wave Number  
Wheel Hop  

Wheel Hub  
Wheel Wells  
White Noise  
Wind Shield  
Wind Up  
Wobble  
Yaw  
Yoke  
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