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  خلاصه
بوده و آشنایی 1شرکت در مسابقات شل اکو ماراتون  جهتخودرو  با توجه به هدف اصلی که طراحی مقدمه قسمت در

  .خوانندگان با این مسابقات توضیحاتی مختصر از این رقابت به همراه شرح اندکی از نوع خودروي طراحی شده بیان شده است

تا ابتدا هدف از طراحی یک  شود میفصل اول این پایان نامه به شرح خصوصیات محصول نهایی پرداخته و سعی در 

این بررسی شامل . خودروي جدید و نیازهایی که این خودرو پس از تولید باید برطرف نماید را بررسی و تحلیل کنیم 

از این مواد  یک هرشده و راجع به ... پارامترهاي  ابعاد ، سوخت ، تعداد سرنشین  ، موارد ایمنی ، آیرودینامیک ، موارد فنی و 

  .به طور مفصل شرح داده خواهد شد 

در . پردازیم  در ابتداي فصل دوم به بررسی انواع شاسی پرداخته و سپس در مورد نکات مهم در هنگام طراحی شاسی می

  .انتهاي این فصل نیز یک جمع بندي از شاسی منتخب خواهیم داشت

ها و  پردازیم و سپس با توجه به مزایا و معایب آن خودرو میي  هاي مختلف بدنه سوم به بررسی و شرح حالت در فصل

هاي طراحی که در فصل اول تعیین شد یک نوع از انواع بدنه را به عنوان شاسی برگزیده براي طراحی خودرو  محدودیت

  .انتخاب خواهیم کرد

ي یک شاسی با  ه با طراحی اولیهنگاهی اجمالی داریم به انواع تحلیل مناسب براي شاسی و در ادامدر فصل چهارم نیز  

کرده و سپس به بهینه سازي و رفع عیوب شاسی مورد نظر تحلیل نیرویی شاسی هاي طراحی اقدام به  توجه به محدودیت

  . پردازیم  می

  . گردد در فصل پنجم ، نقشه هاي ساخت این شاسی با توجه به اصلاحات انجام شده ارائه می
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  :مقدمه 
رو به پایان بودن .  گردد میمشهور خودرو سازي جهان دنبال  هاي کمپانیدر  هاست مدتالکتریکی طراحی خودروي 

آلایندگی زیاد انواع متداولی مانند  تر مهمفسیلی ، گرانی این نوع سوخت ، مشکلات حمل و نقل و از همه  هاي سوختمنابع 

به علاوه .   بخشند میبنزین ، گازوییل و نفت سفید دلایلی هستند که روند حرکت در این مسیر را هرچه بیشتر سرعت 

خودرو ساز را وادار به  هاي شرکت،  اند شدهاز محیط زیست وضع اي که براي حفاظت  گیرانه سختو قوانین استاندارهاي جدید 

تا بدین وسیله محصولات  اند کردهنو و قابل حمل  هاي انرژي ي زمینهجدید در  هاي فناوريدست یابی به  ي زمینهتحقیق در 

  .روانه بازار کنند  تر پاكو  تر مصرفخود را هر چه کم 

نموده است تا با  3نیز اقدام به برگزاري مسابقه اي تحت عنوان شل اکو ماراتون 2در این راستا کمپانی بزرگ نفتی شل

این مسابقات در . ی در میان دانشجویان کشورهاي مختلف به بهترین طراحی در خودروي پاك دست یابد ایجاد فضایی رقابت

پس از استقبال خوبی . ز به کار کرد در آمریکا و به منظور دست یابی به مسافت بیشتر با مصرف سوخت کمتر آغا 1932سال 

آمریکاي از این مسابقات کردند تصمیم بر آن شد تا این مسابقات به صورت جهانی به کار خود  هاي دانشگاهکه دانشجویان 

مختلف  هاي دانشگاهمسابقات شل اکو ماراتون در فرانسه و این بار با رقابت  1985طبق این تصمیم در سال . ادامه دهد 

کشور اروپایی مواجه  20دانشجوي مهندسی از  1000خود با استقبال چشمگیر بیش از  ي دورهایی افتتاح شد و در اولین اروپ

سال بعد ، این مسابقات به آسیا هم رسید و براي اولین بار در کشور مالزي و در پیست اتومبیل رانی  14 دقیقاً. شد 

  . کوالالامپور شروع به کار نمود 

مسابقات مهندسی تبدیل شده است که همواره شرکت کنندگان  معتبرترینات شل اکو ماراتون به یکی از اکنون مسابق

 " 5خودروهاي شهري "و  "4خودروهاي تحقیقاتی  "در دو بخش آن با بدست آوردن رکورد هاي باورنکردنی و جالب خود 

   .خودروسازي را به خود جلب کنند هاي شرکتنظر بسیاري از  اند توانسته

لیتر به ازاي  1، مصرف  تحقیقاتیبراي خودروهاي  2011به عنوان مثال نتایج بدست آمده در مسابقات آسیا در سال 

  . باشد میکیلومتر  237.6لیتر در ازاي طی  1کیلومتر بوده و در بخش خودروهاي شهري نیز مصرف  1521.9طی 

تحقیقاتی و بخش خودروهاي شهري داراي قوانین متفاوت بوده و در کل نیز از  خودروهاياین دو بخش ، یعنی بخش 

گروه طراحی و ساخت خودروي هیبرید ایرانا با توجه .  گردد میو موارد متمایزي در تست خودروهاي هر بخش استفاده  ها آیتم

                                                           
2 Shell 
3 Shell Eco Marathone 
4 Prototype 
5 Urban Concept 
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خودروهاي بخش شهري این  تر متداولبري الکتریکی و همچنین کارساخت خودروي  ي زمینهفعالیت خود در  ي سابقهبه 

  .مسابقات ، تصمیم به شرکت در این قسمت گرفت

خودروي هیبرید ایرانا است که مطابق با الگوریتم معمول  ي بدنهروند طراحی شاسی و  گردد میگزارشی که در ادامه ارائه 

کز اصلی بر روي طراحی شاسی و بدنه  است لازم به ذکر است در این گزارش تمر. تهیه شده است  6و رایج طراحی خودرو 

سایر قطعات نیز داده  ي زمینهتوضیحاتی اجمالی و مختصر در  نموده میلکن در برخی مطالب به ضرورتی که آن مطلب ایجاد 

  . شده است 

 منطبق بر تماماًشل اکو ماراتون طراحی شده و  2012شایان ذکر است خودروي مذکور جهت شرکت در مسابقات سال 

به علت اینکه در زمان تدوین این پایان نامه ، هنوز شش ماه تا زمان شروع این مسابقات باقی مانده . قوانین این مسابقات است 

قابل دسترس 7در سایت رسمی مسابقات  2012اکتبر سال  10این نتایج در تاریخ .  باشد نمینتایج تست خودرو موجود 

  . خواهد بود 

  

  

  

  

  

  

  

 

                                                           
الگوریتم طراحی خودرو که در درس طراحی شاسی و بدنه ي خودرو معرفی می گردد و یکی از معروفترین و رایج ترین الگوریتم هاي طراحی است   6

در این الگوریتم ، شروع طراحی با طراحی بدنه و .که هم اکنون بسیاري از کمپانی هاي معتبر ، روند طراحی خود را بر همین اساس پیش می برند 
 بخشساخت مدلهاي مقیاس کوچک شروع شده و سپس سایر اجزا از جمله شاسی و قطعات داخلی موتور با توجه به محدودیت هایی که بدنه بر سایر 

  .اعمال می کند طراحی و جانمایی می گردند ها
7 www.Shell.com 
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  اهداف طراحیتعیین 

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

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


 
 

11 

 ي طراحی ها تیمحدود )1

ي مراحل تابع  گردد باید در انجام کلیه از آنجایی که این خودرو جهت شرکت در مسابقات شل اکو ماراتون طراحی می

ي قوانین این  به همین دلیل در این فصل ، کلیه. قوانین مسابقه بوده و سعی گردد تا هیچ یک از این قوانین نقض نگردند 

شد در این قسمت عیناً آورده شده است تا در ابتداي کار با  بط میمسابقات که به قسمت طراحی بدنه و شاسی مرت

  . هاي در نظر گرفته شده براي خودروها آشنا گردیم محدودیت

 : Shell Eco Marathonبا قسمت طراحی بدنه و شاسی مسابقات  مرتبطقوانین )  1- 1

  

  وزن راننده

کیلو گرم باشد وزنه هاي تعادل 50 وزنشانباید حداقل  prototypeرانندگان وسایل نقلیه 

بایستی با حداقل وزن در وسیله نقلیه توسط تیم قرار داده شوند و باید در محلی ایمن در اتومبیل قرار داده 

  .خطري را براي راننده نداشته باشند و باید به صورت مجزا باشند  هیچ وشوند 

وزنه .کیلو گرم باشد 70نشان بایستی حداقل وز urban conceptرانندگان وسایل شهري نوع

باید توسط تیم فراهم شوند و  ها وزنههاي تعادل باید در قسمت بار وسیله نقلیه با حداقل وزن باشند و این 

هاي تعادل تنها براي  وزن .باید به صورت مجزا باشند  ها آن. بدون خطر باشند  راننده وبراي وسیله نقلیه 

  .شود  کیلوگرم استفاده می 70کمتر از  خودروهاي داراي رانندگان با وزنی

  . هاي تعادل قبل و بعد از هر رانندگی وزن شوند  وزنه وممکن است راننده 

  

    راحتی و آسایش راننده 

لطفاً توجه داشته باشید در شرایطی که درجه حرارت در داخل اتومبیل بسیار زیاد باشد به طور 

  . گردد مییا باعث استرس حرارتی  گذارد می تأثیربالقوه بر راحتی و آسایش راننده 

  . که در داخل اتومبیل جهت خنک  کردن راننده از سیستم تهویه هوا استفاده شود شود میتوصیه 

کافی در اتومبیل گذاشته شود اگر از هر نوشیدنی در  هاي نوشیدنیتا براي راننده  شود میتوصیه  

استفاده شونده  به راحتی قابل دسترسی باشد و راننده  هایی قوطیاتومبیل استفاده گردد بهتر است از 

  . استفاده کند ها آنبتواند با نی تا شو از 
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  طراحی خودرو

در طی طراحی خودرو و ساخت و برنامه ریزي رقابت رقیبان باید توجه خاصی به جنبه هاي ایمنی 

  اگرانو تماش ها کنندهایمنی دیگر شرکت –به معناي ایمنی راننده .داشته باشند

چهار چرخ داشته باشند که در  دقیقاًباید   Urbanconceptخودروهاي شرکت کننده در گروه •

  .شرایط عادي رانندگی به طور کامل در تماس با جاده باشند

  .چرخ پنجم براي هر منظور ممنوع است

 .استفاده از بالچه هاي متحرك براي بهبود آیرودینامیک خودرو ممنوع است •

دیگر خطرناك باشد را شامل  هاي تیمبراي اعضاي  تواند میبدنه خودرو نباید هر قسمت اضافی که  •

قابل انعطاف  وادمبا یا و یا بیشتر داشته باشد   cm 5نقطه هاي تیز باید یک شعاع  مثلاً. شود

  .مشابه ساخته شود

  ....گوشه هاي بدنه خودرو و ،خورشیدي  هاي پانلبراي مثال گوشه هاي     

تصادف شود  را  حین درسیب رساندن به راننده تواند باعث آ هایی که می نباید شیداخل خودرو  •

  .شامل شود

ساخته  شوند میتبدیل  برنده ونباید از موادي که پس از شکسته شدن به تکه هاي تیز  ها پنجره •

  .شوند

  polycarbonate (e.g.lexan)ماده پیشنهاد شده 

  

  ها اندازه

  .باشد cm 100تا  cm 130 نقلیه باید بین ي وسیلهارتفاع  •

  .باشدسانتیمتر  cm 120تا  cm 130نقلیه باید بین  ي وسیلهعرض  •

  .باشد cm 220تا   cm 350 نقلیه باید بین ي وسیلهطول  •

. براي محورهاي عقب باشد  cm 80براي محورهاي جلو و    cm 100باید حداقل  trackعرض  •

  .شود میدر تماس با زمین هستند  اندازه گیري  ها چرخنقاط میانی که بین  ها اندازهکه این 

  . باشد    cm 120باید حداقل  )(wheel baseدو محور فاصله •
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در قسمت شانه هاي راننده    cm 70و حداقل عرض    cm 88کابین راننده باید حداقل ارتفاع  •

  .داشته باشد

  .باشد  cm 10باید حداقل  ( ground clearance )ارتفاع از زمین  •

  .باشد کیلوگرم  205  باید) به جز راننده ( ماکزیمم وزن خودرو  •

  

  بدنه خودرو

از عقب  دیدهادرتمامی . و تعلیق ها چرخمکانیکی را بپوشاند به استثناي  هاي قسمتبدنه باید تمام  •

  .بالا  دو طرف و، جلو ، 

در نماي روبرو  با بدنه پوشانده شود وکاملاً و تعلیق  ها چرخ خودرو ،) Top View(در نماي بالا  •

)Front View ( و نماي پشت سر)Back View (ي بدنه  نیز تا مرکز محورها باید زیر پوسته

  .باشد

  .ممنوع است روز،هرگونه استفاده از قطعات بدنه خودروهاي تجاري  •

 ر خودرو هاي امروزي مشاهده نچه دآ شبیه و عملی وسان ترسی به خودرو توسط راننده باید آدس •

  .باشد شود می

مثل .باید محکم به بدنه ماشین وصل شده باشد ها دربهرگونه دسترسی به مکانیزم باز شدن مثل  •

  ...لولا و ریل و

  .نباید به این منظور استفاده شود... نوارهاي چسبنده و 

  .خودرو باید یک سقف داشته باشد که کابین راننده را بپوشاند •

  .جلوي اتومبیل اجباري استشیشه  •

   ي اندازهفضایی براي وسایل سفر باید موجود باشد مثل جایی براي چمدان به  •

50*40*20cm (L*H*W) 

یک طبقه و دیواره هاي کناري باشد  شامل واین فضا باید به سادگی از بیرون خودرو در دسترس باشد 

  .براي قرار دادن وسایل براي زمانی که خودرو در حرکت است
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شود را  ها تیمسیب رساندن به اعضاي دیگر آباعث  تواند میبدنه خودرو نباید هر قسمت خارجی که  •

یا بیشتر داشته باشد و همچنین از فوم یا  cm 5نقطه هاي تیز باید یک شعاع  مثلاً.شامل شود

 . قابل انعطاف مشابه ساخته شود ي ماده

 

  

  استحکام شاسی 

شاسی در هر صورت اعم از شاسی . ( باید از استحکام شاسی خود اطمینان حاصل کنند ها تیم

باید استحاکم ) نردبانی هاي شاسیفضایی و  هاي شاسیمانند (مجزا  هاي شاسییا ) مونوکوك(یکپارچه 

  .)کافی داشته باشند

ننده استفاده باید در محل قرارگیري راننده از یک لوله خم شده جهت محافظت از سر و گردن را

 5در حالت قرارگیري استاندارد راننده و در حالتی که کمربند ایمنی بسته شده است این لوله . شود

از شانه هاي راننده  بایست می،در این حالت  شدهخم یاد  ي لوله. سانتیمتر با کلاه ایمنی راننده فاصله دارد 

  .ی از راننده محافظت کندفراتر رفته باشد تا بتواند در صورت بروز حوادث احتمال

در صورت . آماده به عنوان محافظ راننده استفاده  کند هاي پانلهر تیم مختار است که از لوله یا    

        آماده استفاده هاي پانلو اگر از . فلزي باشد حتماًاستفاده از لوله به عنوان محافظ، جنس لوله باید 

جدا از اتاقک ، غیر قابل انعطاف و به عنوان یک جزء  بایست می پانلدر نظر داشته باشید که این  کنید می

  .موتور باشد

، قسمت محافظ باید به صورت یکپارچه با بدنه  کنید میدر صورتی که از شاسی مونوکوك استفاده 

  . اصلی باشد 

ري نیوتن بار استاتیکی که در جهات عمودي ، افقی یا محو 700قسمت محافظ باید توانایی تحمل 

  . را بدون هیچ تغییر شکلی داشته باشد گردد میوارد 

  .ابعاد شاسی باید طوري باشد که در صورت بروز تصادف از جلو یا طرفین به راننده صدمه اي نرسد
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 : جدا بودن سیستم موتور از راننده

 کاملاً یک دیواره ثابت باید. موتور و سیستم سوخت باید به طور کلی از اتاقک راننده مجزا باشد 

آب بندي  کاملاًاین دیواره باید . را از اتاقک راننده جدا کند ها باتريسوخت و  ي محفظهفضاي موتور و 

سوخت یا موتور هیچ گونه مواد شیمیایی و یا دود وارد کابین  ي محفظهباشد تا در صورت بروز حادثه در 

آلومینیومی یا نوارهاي  هاي ورقز محافظ ا ي دیوارهبراي درز بندي  شود میپیشنهاد . راننده نشود

  .آلومینیومی استفاده کنید

  . از مواد غیرقابل اشتعال تهیه گردد حتماًدیواره محافظ باید 

موتور و سوخت  ي محفظهدر خودروهاي مسقف ، دیواره محافظ باید راننده را به طور کامل از 

 ها باتريباید از بلندترین قسمت موتور و محافظ  ي دیوارهدر خودروهایی که سقف ندارند . محافظت نمایید

  .سانتیمتر بلندتر باشد و راننده را به طور کامل پوشش دهد 5حداقل 

  :حریق اطفاء

تمامی رانندگان ) .  BCیا   ABC(حریق مناسب داشته باشند  اطفاءباید یک کپسول  خودروهاتمام 

 هاي کپسول. کیلوگرم باشد 1باید  ها کپسولم حداقل حج. نیز باید کار با این کپسول را بلد باشند  خودرو

پر و ممهور به مهر سازنده و داراي  کاملاً هاي کپسولتنها مجاز به استفاده از  ها تیمنیمه پر مجاز نبوده و 

  .کپسول درج گردیده باشد انقضاءت هر کپسول باید تاریخ تولید و تاریخ بسبر روي .شماره سریال هستند

آن از کابین راننده  ي تخلیهموتور تعبیه گردد و ضامن  ي محفظهحریق اصلی باید در  اطفاءکپسول 

همچنین . در حالی که راننده به صورت معمول در جایگاه خود قرار گرفته است قابل دسترس باشد 

نیز  حریق دستی باید در کابین راننده قرار گرفته باشد به صورتی که راننده از بیرون خودرو اطفاءکپسول 

این کپسول باید به صورت مطمئن و با اتصالات محکم به بدنه متصل شده . به آن دسترسی داشته باشد

در هنگام صدمه دیدن خودرو و یا . باشد تا در هنگام حرکت یا تصادف خودرو از جاي خود خارج نگردد

شته و آتش را مورد هدف قرار بروز حریق ، ابتدا راننده باید از خودرو خارج شود و پس از آن کپسول را بردا

  .دهد

  

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

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


 
 

16 

  :میدان دید

این دید نباید . راننده باید دید مستقیم و بی واسطه از زاویه عمود بر محور طولی خودرو داشته باشد

  .و یا دوربین فراهم شده باشد) و لنزها ها آینهمانند ( توسط وسایل اپتیکی

  . باشد) 5*5براي مثال( cm2 25مساحت خودرو باید از هر دو سمت داراي پنجره هاي با حداقل 

را به درستی نصب کرده باشید زیرا مورد  ها آن بایست می،  کنید میاز آینه استفاده  که صورتیدر 

  .)جلوي خودرو گردد ي آینهالکترونیکی نباید جایگزین  ي وسیلههیچ .(ارزیابی قرار خواهند گرفت

ها بررسی    ان رانندگی ایمن را توسط این آینهامکیک داور میدان دید هر خودرو را چک کرده و 

  .نماید می

 30سانتیمتر در هر  60به ارتفاع  هایی بلوكقرار دادن  ي وسیلهرا به  خودروهاداور میدان دید 

  .دهد میمتر مورد ارزیابی قرار  5درجه روي محیط نیم دایره اي به مرکز دماغه خودرو و شعاع 

  

  :کمربند ایمنی

 ي بدنهبه ) کمربند ایمنی(ایمنی هاي قلاب ي وسیله بهنقطه  5حداقل در  بایست میصندلی راننده 

  .اصلی متصل شده باشد تا از راننده در زمانی که روي صندلی نشسته است محافظت کند

راننده قرار گیرند تا از چرخیدن راننده در هنگام لیز خوردن خودرو  ي بالاتنهنقاط اتصال باید در 

  .جلوگیري کند

باید به بدنه اصلی خودرو متصل شده باشد و تنها در  حتماًنقطه اي استفاده شده  5کمربند ایمنی 

  .طراحی شده باشد هدف براي این بایست میاست این کمربند  ذکر بهلازم . یک نقطه باز و بسته گردد 

متناسب بودن کمربند ایمنی و صندلی راننده از نکات مورد توجه بوده و این تناسب در هنگام 

  .گیرد میفنی مورد ارزیابی قرار  هاي تست

  motorsportاین به این معناست که بست ها باید ویژه مسابقات . بست ها باید مناسب باشند 

  .باشند  FIAو استاندارد  تأییدیهبوده و داراي 

  .ند ایمنی باید قابلیت بستن یا باز شدن در هنگام حرکت خودرو را داشته باشدکمرب
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  :دسترسی  هاي قابلیت

صحیح روي صندلی  جاگیريقوانین ایمنی از جمله بستن کمربند ایمنی و  ي کلیهدر صورت رعایت 

. به تنهایی داشته باشد ثانیه و10را در کمتر از  نقلیه ي وسیلهبراي راننده الزامی است که توانایی خروج از 

محل قرارگیري این مکانیزم در . مکانیزم باز شدن درب باید به سادگی از درون خودرو قابل دستیابی باشد

براي باز . ( بیرون از خودرو باید به طور واضح و قابل مشاهده توسط یک پیکان قرمز رنگ مشخص گردد 

استفاده از چسب براي .) شده روي خودرو استفاده گرددنباید هیچ ابزاري غیر از ابزار نصب  ها دربکردن 

  .باشد می ممنوع ها درباطمینان از بسته شدن 

  

  :)فرمان پذیري و شعاع چرخش خودرو( فرمان خودرو 

این سیستم باید دقیق .  درآیدفرمان خودرو باید داراي سیستمی باشد که با دو دست به حرکت 

  .بوده و لقی نداشته باشد

  .کنترل غیرمستقیم و یا الکترونیکی مجاز نیست . جوي استیک .   tillers. رمان میله هاي ف

  .متر باشد 6شعاع چرخش خودرو باید کمتر از 

مهارت راننده ، شعاع :  گردد میبازرسی فرمان خودرو در هنگام حرکت و به شرح زیر انجام ( 

ان را با بررسی میزان لقی آن ت فرمبه طور خاص ، بازرسان دق چرخش فرمان و دقیق بودن فرمان

  ).سنجند می

  

  :ها چرخ

  .اینچ قطر داشته باشند 17تا  13باید بین  ها رینگ

محافظ از قسمت راننده مجزا  ي دیواره ي وسیلهخودرو قرار گیرند و به  ي بدنهباید درون  ها چرخ 

تا عبور از  گیرد میاز زمانی که خودرو روي خط استارت قرار  ها چرخهرگونه دست کاري و و تعمیر . شوند

  .خط پایان ممنوع است
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  :تایرها

رینگ براي رینگ مورد استفاده شما  ي سازندهشما مجاز به استفاده از انواع تایر که توسط کمپانی 

حداقل پس از اسمبل کردن داراي  بایست میلاستیک مورد استفاده  و رینگ. توصیه شده است هستید

این اندازه گیري در زمان ). لاستیک ي دیوارهلاستیک تا  ي دیوارهمحاسبه از ( باشد متر میلی 80عرض 

  .گیرد میسرهم شدن لاستیک و رینگ تحت فشار توصیه شده صورت 

.  

  :روشنایی 

  :تولیدي باید داراي یک سیستم روشنایی خارجی شامل موارد زیر باشد ي نقلیه ي وسیله

  دو چراغ جلو

  دو چراغ راهنما در جلو

  دو چراغ راهنما در عقب

  )قرمز رنگ(دو چراغ ترمز در عقب 

  )نمود ترکیبترمز  هاي چراغچراغ را با  دو این توان می( دو چراغ قرمز در عقب 

 30از  کمتر نبایدهر چراغ  ي فاصله. داراي فاصله اي مناسب از هم باشند  بایست میجلو  هاي چراغ

  .طولی خودرو باشد سانتیمتر از محور

مجزا بوده و توانایی عملکرد جدا از بقیه را  ها چراغباید از سایر  الزاماًراهنماي قرمز رنگ  هاي چراغ

  .داشته باشند

  

  :بوق 

این بوق را از برگزارکنندگان  توانید می. باید مجهز به یک بوق استاندارد باشند خودروهاتمامی 

  .مسابقات تهیه کنید
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  :ترمزها

همراه با مکانیزم  ها چرخباید مجهز به سیستم ترمز هیدرولیک دیسکی براي تمامی  خودروهاهمه 

  .)باشد25cm2  حداقل باید ها پدالسطح . ( پدال باشند

جهت   Xسیستم هیدرولیک ترمز باید داراي عملکرد مجزا براي محور جلو و عقب باشد یا از الگوي 

ثال چرخ جلو راست به چرخ عقب چپ متصل گردد و چرخ جلو به عنوان م.( استفاده کند ترمزهااتصال 

  .)چپ به چرخ عقب راست

در نظر داشته باشید که  کنید میهیدرولیک تک سیلندر استفاده  هاي سیستماز  ترمزهااگر براي 

  ).دو پیستون و دو تانک( داراي مدار دوبل باشد  حتماًمورد استفاده  ي سامانه

در این تست . مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت ها تیم ي رانندههر دو  ي هوسیلکارایی سیستم ترمز به 

لازم به ذکر است در این حالت . درصد از خود مقاومت نشان داده و حرکت نکند  20خودرو باید در شیب 

لا علاوه بر موارد با. تنها مجاز به درگیر نمودن ترمز اصلی بوده و اجازه استفاده از ترمز دستی را ندارید

سیستم  ارزیابی. ترمز در حال حرکت در زمان طی شعاع چرخش خودرو اخذ گردند هاي تستامکان دارد 

  .ترمز ممکن است درست قبل از قرار گیري روي خط شروع انجام گردد

  

  :کلاچ و سیستم انتقال قدرت

ه در طول به طوري ک. در خودروهاي داراي موتور احتراق داخلی باید از سیستم کلاچ استفاده شود

تمامی کلاچ هایی که در مسابقات .مدت بازرسی و سوخت گیري ، موتور خودرو باید همچنان روشن باشد

به عبارت دیگر هنگامی که .( به موتور باشند  وابستهنباید از هیچ لحاظ  شوند میاستفاده  2012سال 

  .)شاهده شودم ها چرخ درنیستند ، نباید هیچ حرکتی  درگیر ترمزهاموتور روشن است و 

  .از سرعت درگیري کلاچ باشد تر پایینسرعت راه اندازي موتور باید همواره 

  .انتقال قدرت داراي تسمه یا زنجیر لازم است هاي سیستمنصب یک حفاظ براي 

در صورتی که زنجیر یا تسمه انتقال قدرت پاره گردد این حفاظ وظیفه محافظت از راننده و 

از جنس فلز  حتماًحفاظ نصب شده روي خودرو باید . روي خودرو بر عهده داردتکنسین را در حال کار بر 

  .با مقاومت کافی در برابر شکست باشد هایی کامپوزیتیا 
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  :سیستم اگزوز

  .گازهاي اگزوز بایستی بیرون از خودرو تخلیه شود

  .زده باشد بیرونلوله هاي اگزوز نباید از پشت خودرو 

به عنوان مثال در . استاندارهاي معمول در مورد گازهاي اگزوز را رعایت کنندتمامی خودروها باید 

  .مورد مقدار و بوي گازهاي خروجی

  

  :میزان صدا

.  کنند میمتري از آن اندازه گیري  4را در فاصله  کند میمیزان سر و صدایی را که خودرو تولید 

  .دسی بل باشد 90این میزان نباید بیش از 

  .شود میدر طول مسیر بیش از حد مجاز باشد به تیم اخطار داده اگر این میزان 

  

  :در حالت بحرانی خاموشی ومکانیزم قطع 

کردن اضطراري  خاموشروي همه خودرو هاي شرکت کننده در مسابقات باید یک مکانیزم جهت 

  .البته باید بتوان از خارج و بیرون به این مکانیزم دسترسی داشت. خودرو نصب شود 

            نشان دادن این مکانیزم باید روي بدنه خودرو یک عقربه قرمز رنگ به ابعاد حداقل براي

سیستم باید روي بدنه موتور احتراقی را خاموش و  این. عرض نصب کرد  یمترسانت 3طول و  یمترسانت 10

  .نیز جدا باشد ها باترياز 

  

  

  

هاي طراحی زیادي از جمله   طول ،  حی شده باید داراي محدودیتطبق قوانینی که در بالا مطالعه فرمودید خودروي طرا

ها داشته باشیم تصویري نمادین ترسیم  حال به منظور اینکه درك بهتري از این محدودیت. باشد ... عرض ، ارتفاع ، وزن و 

لازم به ذکر . به متن نباشد ي این ابعاد در آن لحاظ شده و در هنگام طراحی شاسی و بدنه نیازي به مراجعه شده است تا کلیه

  . است این تصویر با مقیاس صحیح رسم شده است 
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  انتخاب شاسی )2
وظایف  دانید میهمان طور که  .شود میفظ شاسی به صورت معمول به عنوان اسکلت بندي یک حجم سه بعدي اطلاق ل

انسجام و ارتباط قطعات مختلف در یک جسم سه بعدي و در جهت ایجاد استحکام در ،  تنش،  جرمشاسی در حقیقت تحمل 

که این در مورد خودرو نمود بیشتري یافته و علاوه  .باشد میجسم مورد نظر جهت انجام وظایف محوله به بهترین وجه ممکن 

، که در صورت طراحی اصولی و دقیق در درجه اول منجر  کند میبر وظایف بالا شاسی به عنوان فرم کلی بدنه نیز ایفاي نقش 

بعدي به طور مستقیم با شاسی  هاي اولویتالبته زیبایی و سبکی خودرو نیز در .به حفظ جان سرنشینان خودرو خواهد گردید 

  .در ارتباط است

،  سیستم ترمز ، موتور،  قال قدرتسیستم انت،  ه سیستم تعلیقبدنه و قطعات به همرا دارنده نگهبه بیان دیگر مجموعه سیستم 

نیز داراي معیارها و استاندارهاي منحصر به فردي هستند  ها شاسی ،همانند هر چیز دیگري .شاسی نام دارد ، به همراه فرمان

غیرممکن است زیرا  تقریباًالبته رسیدن به وضعیت ایده آل . یک شاسی در وضعیت ایده آل خواهیم داشت  ها آنکه با رعایت 

  . تعدادي از این استاندارها با هم مغایرت دارند ، یعنی با افزودن بر یکی از دیگري کم خواهد شد 

ک بودن این به عنوان مثال استحکام شاسی با استفاده از مواد محکم و البته سنگین محقق خواهد شد که البته این با اصل سب

جدید این موضوع تا حدي رفع شده و  هاي تکنولوژياما با پیشرفت صنایع و دست یابی بشر به  .قسمت از خودرو در تضاد است

ستحکام از وزن کمی هم در تولید شاسی است که علاوه بر ا کربن فیبرنمود ظاهري آن هم استفاده از فایبرگلاس و یا 

به همین  .ممکن بود سعی کردیم تا با استفاده از امکانات موجود به حد ایده آلی دست یابیمما نیز تا جایی که . برخوردارند

انتخاب بهترین نوع ممکن  ررایج سعی د هاي شاسیمنظور با تهیه جدولی از موارد ایده آل ر طراحی شاسی و بررسی خواص 

  .این روند در ادامه مطلب مشهود است. کردیم
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   مناسبخصوصیات یک شاسی ) 1- 2

 تحمل بیشترین میزان وزن و تنش ممکنه  -1

 سبکی شاسی  -2

 کمترین حجم ممکنه -3

 سهولت در پیاده سازي سیستم -4

 جهت اجراي سیستمکم هزینه پایانی  -5

 توانایی تغییر فرم در موارد لزوم و در نقاط مشخص جهت بالاترین میزان جذب ضربه  -6

تی مورد نیاز سیستم جهت حفظ بالاترین حیا هاي قسمتتوانایی حفظ استحکام و عدم تغییر فرم در  -7

 میزان ایمنی

 توانایی مقاومت در برابر خوردگی و همچنین توانایی کارکرد در گرماي گسترده -8

 ساده و بازیابی خصوصیات اولیه تعمیرقابلیت  -9

 درونی اتاق هاي قسمتانتقال کمترین میزان لرزش و صدا به  - 10

  

    

   انواع شاسی ) 2- 2

  مستقلشاسی )  2-2-1

و  شود میساخته  باشد میموازي از جنس فولاد سخت ولی سبک  صورت بهناودانی بلند که  آهناین شاسی از دو تکه 

مده و این به خاطر ایجاد فضاي آدر عقب کمی بالاتر  معمولاً شاسی.  شود میمتصل  ن به یکدیگرآ به وسیله دو رام در دو سر

در  .باشد میبهتر فرمان دادن که به منظور  شود می ساخته تر باریکلو کمی و در قسمت ج فنرهاست وبیشتر براي دیفرانسیل 

ضخامت .  شود میاستفاده  کنند می تولید) پروفیل( را به روش شکل دادن  ها آننازك فلزي که  هاي ورقطراحی شاسی از 

  . دار باشندخوبی برخورکه از استحکام  شوند میمیلی متري است و به گونه اي جوشکاري  3الی  2 معمولاً ها ورق
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 مزایاي شاسی و اتاق مستقل)  2-2-1-1

 .یابد میکاهش  هزینه هاي تمام شده به خاطر یک جا و مستقل بودن ساخت شاسی و اتاق -1

 .چون تعویض قطعات به علت خراب شدن به وسیله پیچ و مهره است زمان و مخارج کمتري دارد -2

  

 معایب شاسی و اتاق مستقل)  2-2-1-2

 علت سنگین بودن خودرو نیروي محرکه آن براي شتاب گرفتن کمتر استبه  -1

طراحی ایمنی خودرو به علت سنگین بودن قطعات دشوار است و در هنگام تصادف احتمال این که سرنشینان   -2

 .دچار حادثه شوند زیاد است

 .دارد تري گرانسنگین و ماشین آلات  هاي پرسساخت قطعات و اسکلت آن نیاز به   -3

  شود میبه سر و صداي زیاد و همچنین استهلاك بیشتري دچار  مهره وعلت اتصال قطعات توسط پیچ  به -4

  

  بررسی  نتیجه)  2-2-1-3

نیاز  ،نوع شاسی به طور کامل منتفی شد زیرا همان طور که ملاحظه فرمودید وزن زیاد این نوع شاسی این ازاستفاده 

 جاي هیچ گونه بحثی را باقیسنگین و ماشین آلات گران و همچنین عدم ایجاد ایمنی مناسب براي سرنشینان  هاي پرسبه 

  .گذارد نمی

  

 2 شماره شکل
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 شاسی نیمه جدا شدنی)  2-2-2

براي  ROVER يرا شاسی نیمه جدا شدنی گویند کارخانجات خودروساز ها آنوجود دارد که  ها شاسینوع دیگري از 

  .بودتشکیل شده  قسمت دو از ها آنکه شاسی  ندبار خودروهایی را تولید کرداولین 

   ثابت قسمت:الف 

   جداشدنی از شاسی هاي قسمت: ب 

  

  

  :اجزاي ثابت

  کف  -1

  ها ستون -2

  دیوارهاي صندوق عقب  -3

 .دیواره جلوي موتور -4

  

  :جداشدنی هاي قسمت

 قف خودرو س -1

 گلگیرها  -2

 .شوند میبه وسیله پیچ و مهره به قسمت ثابت بسته  ها اینپنجره جلویی و غیره که  -3

  

  مزایاي شاسی نیمه جداشدنی)  2-2-2-1

 . آید میو باید تعویض شوند پایین  اند شدهدر هنگام تصادف هزینه قطعاتی که خراب  -1

 .طرح جدیدي را تولید کرد توان میشکل پذیر است و  فرم اتاق  -2

 .دروي یک اسکلت جداگانه سوار کر برسنگین هستند  نسبتاًموتور و محورها را که  توان می -3

ارتعاشات  همچنین و صدا سروامکان عایق بندي بهتري بین دو قطعه وجود دارد در نتیجه  کردن مونتاژ در -4

  . یابند میبه اتاق کاهش  ها چرخ
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 نتیجه بررسی) 2-2-2-2

فولادي  يها ورقمناسبی براي خودروي ما نبود زیرا این مدل هم از قطعات و  ي نهیگزاستفاده از نوع شاسی نیز به 

شاسی مورد نظر خود را  ،که وزن زیادي داشتند ولی اعضاي تیم تصمیم گرفتند تا با الگوبرداري از این مدل شد یه مساخت

ي عمل بیشتري براي طراح دادن زیرا در این روش آزاد .دی تشکیل شوشدن ثابت و جدا دو قسمتطوري طراحی کنند که از 

  .شد یمبه قطعات جانبی داشتند و همچنین در طراحی و ساخت اسکلت اصلی نیز محدودیت کمتري اعمال 

  شاسی لوله اي)  2-2-3

اسپرتی آن  یا سه بعدي بود که در دهه پنجاه و در تمام خودروهاي فضایی نیازبه  پاسخ درلوله اي  هاي شاسیاولین گونه از 

فضایی به  بعد دوگونه هاي قبلی شاسی یعنی نردبانی و صفحه اي فقط در . زمان جهت یک شاسی مستحکم ساخته شد

درو پیاده به صورت سه بعدي و در جهات بدنه خو گونه دوشاسی لوله اي برخلاف این . شدند میاجرا  صورت طولی و عرضی

ریقه پیاده سازي این نوع از شاسی به این ط. شود میشاسی فضاي اطلاق  ،به این گونه شاسی اصطلاحاًکه  گردید میسازي 

که فرم کلی شاسی که شبیه به فرم تعدادي لوله با  تاسصورت 

از طریق اتصال  ،است کلی اتاقبا توجه به فرم قطرهاي متفاوت و 

قطعات فنی خودرو و  بعداًو  شود یمپیاده سازي  ها لولهاین 

 لسایر قطعات به این شاسی متص بدنه و هاي پانلهمچنین 

 تر راحتجهت اتصال ساده تر و  ها گونهدر برخی از . گردند می

شکل  عمرب هاي قوطیقطعات بدنه به جاي استفاده از لوله از 

 بهلوله هاي گرد  وسیله بهبیشترین مقاومت  ولی شد میاستفاده 

از نظر ایمنی این نوع شاسی به سبب ایجاد فرم . آمد می وجود

مناسب در تمامی جهات از قفسه توانایی محافظت مناسبی از 

 .کند میسرنشینان ایجاد 

 :نتیجه بررسی)  2-2-3-1

 که این خود مزیت بزرگی شود میاتصال لوله به هم درست  طریقدر مطالب گفته شده عنوان شد که این نوع شاسی از 

قطعات فولادي منتفی می گردد و این یعنی  گیري قالب و پیشرفته هاي پرسزیرا در این روش استفاده از  شد میمحسوب 

  .تصرفه جویی در هزینه و وق

 3 شماره شکل
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همچنین بیان شد که استفاده از این نوع شاسی به گونه اي است که ابتدا شاسی با توجه به طرح کلی بدنه تولید شده 

این خصوصیت نیز یکی از نقاط قوت این  .گردند مینه به طور جداگانه آماده گردیده و به خودرو متصل و سپس سایر قطعات بد

به غیر از جنس شاسی ایجاد شود که منجر به سبکی  جنسی ازتا امکان تولید قطعات بدنه  شد مینوع شاسی بود زیرا باعث 

 .گردید میخودرو و همچنین سادگی فرآیند تولید 

  

 ی مونوکوك شاس)  2-2-4

خودروهاي سواري معمولی % 99امروزه  .باشد می ( Mono Coque ) ونه مونوکوكگ ،یکپارچه هاي شاسیاولین گونه از 

طرح مونوکوك یک شاسی گسترده کلی است که فرم آن شبیه به فرم کلی  .کنند میاز گونه آهنی این نوع از شاسی استفاده 

مختلف اتاق به هم و با روش جوشکاري شکل  هاي قسمتاتاق خودرو بوده و از اتصال قطعات مختلف با ابعاد متفاوت سازنده 

ت اسکلت بندي و مورد بررسی قرار گرفتند که شاسی به صورت مجزا و جهت ساخ کهبرخلاف گونه هاي قبلی  .گیرد می

 گرفت میشاسی قرار  روي بر )نتشکیل دهنده آ هاي قسمتا ی(و سپس اتاق  گرفت میمختلف خودرو شکل  هاي تنشتحمل 

 مورد نیاز تقویت شده و در هاي قسمتمختلف خودرو و اتاق آن بوده که در  هاي قسمتدر گونه مونوکوك شاسی در برگیرنده 

   .باشد میآن در ارتباط مستقیم  هاي قسمتحقیقت شاسی خود قسمتی از اتاق خودرو بوده و با تمامی 

  مزایاي شاسی مونوکوك)  2-2-4-1

براي آن نقاط قابل  توان یم ضمناًقابلیت محافظت و ایمنی در این گونه از شاسی در تمامی جهات بالا بوده و  -1

 .یمنی غیر فعال خودرو بالاتر برودشکست از پیش تعیین شده طراحی کرد تا ا

 4 شماره شکل
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 يها قسمتو به سبب پخش شدن  باشد یمشاسی فضاي مورد استفاده و کاربردي بالا در آن 

این ؛ و باشد یممختلف مهار شاسی در جاي جاي بدنه فضاي کاربردي درون اتاق در این گونه از شاسی بسیار بالا 

 .شود یمي کاري گسترده و در مقیاس تولیدي بالا یک مزیت بزرگ محسوب 

ا توجه به میزان استفاده از فلز در آن به این معنی که 

و اگر جهت کاهش وزن میزان  باشد یممقاومت بالا به معناي لزوم استفاده از میزان بیشتري از آهن در شاسی 

این موضوع با در نظر گرفتن اینکه .)کند یماستفاده از آهن را محدود کنیم مقاومت شاسی افت بسیار زیادي 

 ها لولهبه پاي مقاومت  گاه چیه شود یمحات پرس شده اي که جهت ساخت این نوع شاسی استفاده 

 .همچنین این نوع شاسی در مقام مقایسه با دیگر گونه هاي شاسی کمترین میزان مقاومت در برابر وزن را دارد

 

 تر سبکشاسی را از جنس آهن و بدنه را از دیگر مواد 

زیادي از بدنه را هم در بر  يها قسمتبه سبب اینکه شاسی 

 .شود یمب افزایش بیشتر وزن 

و شاسی پس از وارد آمدن چنین ضربه اي تغییر 

پس از یک تصادف سنگین  باًیتقرکه  باشد یم

 28 

شاسی فضاي مورد استفاده و کاربردي بالا در آن  گونه نیامزیت دیگر 

مختلف مهار شاسی در جاي جاي بدنه فضاي کاربردي درون اتاق در این گونه از شاسی بسیار بالا 

ي کاري گسترده و در مقیاس تولیدي بالا یک مزیت بزرگ محسوب جهت تولید خودروهاي با فضا

 شاسی مونوکوك بیمعا)  

ا توجه به میزان استفاده از فلز در آن به این معنی که ب( باشد یماولین ایراد این گونه از شاسی وزن بالاي آن 

مقاومت بالا به معناي لزوم استفاده از میزان بیشتري از آهن در شاسی 

استفاده از آهن را محدود کنیم مقاومت شاسی افت بسیار زیادي 

حات پرس شده اي که جهت ساخت این نوع شاسی استفاده مقاومت صف

 .شود یمنخواهد رسید بیشتر تشدید 

همچنین این نوع شاسی در مقام مقایسه با دیگر گونه هاي شاسی کمترین میزان مقاومت در برابر وزن را دارد

  5 شماره شکل

شاسی را از جنس آهن و بدنه را از دیگر مواد  شد یمجهت کاهش وزن  ها گونهبا توجه به اینکه در دیگر 

به سبب اینکه شاسی  گونه نیاساخت در  برگلاسیفایا  نظیر آلومینیوم

ب افزایش بیشتر وزن باید بدنه از آهن ساخته شود که باز موج ناچاراً رد

و شاسی پس از وارد آمدن چنین ضربه اي تغییر  باشد یمعدم توانائی تحمل ضربات شدید در این نوع از شاسی 

 .شکل کلی خواهد داد

مدم توانائی تعمیر اساسی شاسی پس از وارد آمدن ضربات سنگین 

 .باید اتاق تعویض شود به ناچارودروها از خ گونه

 

مزیت دیگر  -2

مختلف مهار شاسی در جاي جاي بدنه فضاي کاربردي درون اتاق در این گونه از شاسی بسیار بالا 

جهت تولید خودروهاي با فضا

 

2-2-4-2 

اولین ایراد این گونه از شاسی وزن بالاي آن  -1

مقاومت بالا به معناي لزوم استفاده از میزان بیشتري از آهن در شاسی 

استفاده از آهن را محدود کنیم مقاومت شاسی افت بسیار زیادي 

مقاومت صف

نخواهد رسید بیشتر تشدید 

همچنین این نوع شاسی در مقام مقایسه با دیگر گونه هاي شاسی کمترین میزان مقاومت در برابر وزن را دارد  -2

با توجه به اینکه در دیگر  -3

نظیر آلومینیوم

ردیگ یم

عدم توانائی تحمل ضربات شدید در این نوع از شاسی  -4

شکل کلی خواهد داد

دم توانائی تعمیر اساسی شاسی پس از وارد آمدن ضربات سنگین ع -5

گونه نیادر 
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در کل مجموعه  )هتی برخوردهاي بدنح(مشکلات این نوع شاسی پخش شدن ضربات حاصل از برخورد  از دیگر -6

اتاق و شاسی پس از وارد آمدن  يها قسمتکه موجب تغییر شکل ناخواسته در بسیاري از  باشد یماتاق و شاسی 

در این نوع از شاسی یک ضربه نه چندان محکم به اتاق در  حتی موارددر بعضی و  شود یمیک ضربه به اتاق 

نیز شده  اند نبودهدر جذب ضربه دخیل  اصلاًکه  ییجاهاقسمت جلو موجب تغییر فرم شاسی در قسمت عقب و 

 !است

جود و به سبب خط تولید بزرگ و گسترده و همچنین و جهت تولید انبوه بسیار مناسب استاین نوع شاسی  -7

براي تولید محدود مورد استفاده قرار داد  توان ینم عملاًمختلف براي شاسی و بدنه این نوع شاسی را  يها قالب

لبته در صورت تولید انبوه این ایراد تبدیل به حسن شده و قیمت ا. (دخواهد بو بسیار زیادزیرا قیمت تمام شده 

به گونه  شود یمر خط تولیدهاي روباتیک به وضوح مشاهده خواهد آورد و این موضوع د نییپاتمام شده را بسیار 

  .است تر ياقتصادو  تر ارزاناي که از تمامی انواع دیگر شاسی 

  

 نتیجه بررسی)  2-2-4-3

مناسب نیست ولی از این جهت مزایا و معایب آن در این نوشتار ارئه شد  اصلاًاستفاده از نوع شاسی براي خودروي ایرانا 

که اشاره اي شده باشد به اینکه بیشتر خودروهاي این کلاس از این نوع شاسی در طراحی خود بهره می بردند که البته در این 

 ازیمزمان در حال تغییر از مونوکوك به یک نوع شاس هستند که در زیر به معرفی ان می پرد

  

 شاسی فلزي فوق سبک )  2-2-5

محدود به جزئیات ساخت  ها تفاوتطرح و ساختار کلی این نوع از شاسی شبیه به شاسی مونوکوك در گونه پایه است و 

شامل ساخت  ها تفاوت. هکه به صورت اصولی موجب افزایش استحکام و کاهش وزن این نوع از شاسی شد باشد میشاسی 

هیدروفرمینگ یا شکل دهی  .باشد میفلزي ساندویچی و جوشکاري لیزري  هاي ورقاستفاده از رمینگ هیدروفقطعات به روش 

در مقایسه با  .شدند میبه صورت پرسی ساخته قبلاً به کمک فشار آب تکنیکی جدید در ساخت و شکل دهی قطعاتی است که 

 تر مقاومت% 50و  تر سبک% 36از نظر وزنی  Ulsab که شاسی کنند میشاسی مونوکوك ابتدائی مهندسین پورشه اظهار 

   .باشد میاز نظر استحکام پیچشی خصوصاً 
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استفاده تقریباً سال  8شروع شده امروزه در کمتر از  1998با توجه به اینکه استفاده تجاري از این نوع شاسی در سال 

 هاي قسمتامروزه از این تکنیک در تمام یا  ،از آن فراگیر شده و اکثر خودروهاي تولید انبوه آلمانی سایز کوچک و متوسط

که در آینده اي نه چندان دور این نوع شاسی به صورت  رسد میبه نظر  .کنند میزیادي از شاسی خودروهاي خود استفاده 

نسبت به گونه  تر پایینمزایاي این نوع از شاسی شامل استحکام بالا و وزن  .کامل جایگزین شاسی مونوکوك اولیه شود

  .باشد میوکوك بدون افزایش قیمت در تولید مون

  

  

 

  )سایبرگلاف(شاسی کامپوزیتی )  2-2-6

و البته پرکاربردترین انواع غیر رایج شاسی که از نظر قیمت ساخت نیز قیمت معقولی دارد شاسی و  ترین قدیمیاولین و 

براي بسیاري از خودروسازان در مقیاس کوچک و تولید غیر انبوه یک ماده کامل و  فایبرگلاس .باشد می فایبرگلاسبدنه 

و در مقابل پوسیدگی و خوردگی از  گیرد میاست و به سادگی شکل  تر سبکاز فولاد و آلومینیوم شود؛  میکاربردي محسوب 

در حقیقت براي  .باشد میو قیمت ارزان جهت ساخت مزیت این شاسی و بدنه سادگی  ترین مهم. تبرخوردار اس بالاییمقاومت 

مزیت جهت  ترین مهماین موضوع  .نیروي کار ماهر نیاز داریدو  قیمت ارزانساخت این شاسی شما فقط به تعداد معدودي ابزار 

ت نیمه قسمامروزه از شاسی و بدنه فایبرگلاس در  .باشد میساخت حتی به صورت تولید در مقیاس کوچک و به صورت دستی 

هم در هنگام ساخت  پایین تلورانستحت تنش و فشار کاري کم قرار دارند و احتیاج به معمولاً که  قسمتهاییبالاي شاسی و 

شاسی ، تحت تنش شاسی همچنان از گونه هاي شاسی لوله اي هاي قسمتو در  شود میندارند در بسیاري از خودروها استفاده 

 6 شماره شکل
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کامل را تا حدودي  فایبرگلاسدر گونه  پاییناین ترکیب وزن بسیار  .کنند میفضائی آلومینیومی یا مونوکوك مسطح استفاده 

  .دهد میافزایش 

  

 
  7 شماره شکل

  ي کامپوزیتی ها یشاسمزایاي )  1- 6- 2- 2 

 .به صورت دستی معمولاًبالا در ساخت این گونه از شاسی به سبب ساخت بدون قالب و  تلورانسو  پاییندقت  -1

 خطرناك بودن مواد اولیه کامپوزیت و در اکثر موارد سرطان زا بودن این مواد -2

  معایب شاسی کامپوزیتی)  2-2-6-2

 وزن بسیار کم  -1

 )شوند هاي مونوکوك مقایسه می که در بیشتر موارد با شاسی( زیادبسیار مقاومت  -2

 :نتیجه بررسی)  2-2-6-3

براي این خودرو در اولویت بود ولی به دلیل عدم وجود امکانات کافی تصمیم بر آن شد تا با  برگلاسیفااستفاده از شاسی 

یک نوع ترکیبی از شاسی و بدنه طراحی  ،یشدنجداترکیب این نوع از شاسی با شاسی فضایی و همچنین الهام از شاسی نیمه 

  .گردد

به منظور دستیابی به استحکام لازم جهت نصب تجهیزات فنی مانند موتور و  ه شد تابا توجه به مطالب گفته شده تصمیم گرفت

ن حفظ وزن کم و به منظور ایجاد زیبایی و تولید طرح بدنه و هم چنی شودسنگین از شاسی لوله اي استفاده  يها ستمیسسایر 

 يها تنشکه  ییها مکانخودرو از قطعات فایبرگلاس و در مواردي پلی اتیلن براي ساخت نماي ظاهري و همچنین استفاده در 

  .بهره گرفته شود کنند یمیا کششی کمتري تحمل فشاري 
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ه امتیاز دهی به هر بخش پرداخته ب ها مدلي  هیکلتهیه شده است که در آن علاوه بر بررسی  ها یشاسجدولی از انواع  ،در انتها

  .تبررسی شده اس ،و در نهایت روند نتیجه گیري

  

فلزي فوق   مونوکوك  لوله اي  نیمه جداشدنی  مستقل  خصوصیات
  کامپوزیت  سبک

تحمل بیشترین 
  6.5  8  7  7  6  9  وزن ممکنه

  10  6  5  8  4.5  3  بکیس

  10  6  6  9  5  2  حجم کم

  7  4.5  4.5  10  4.5  3  ساخت سهولت

هزینه اجرایی 
  8.5  6  5  10  3  1  کم

  5  5  4  10  6  3  قابلیت اصلاح

قابلیت حفظ 
  7  10  9  8.5  6.5  7  استحکام

مقاومت در 
  10  8  7  8  4  3  خوردگیبرابر 

  5  4  4  10  9  8  قابلیت تعمیر

انتقال کمترین 
میزان صدا و 

  ارتعاش
3  6  5.5  7  8  7  

  76  65.5  58.5  86  54.5  41  جمع امتیازات

  )اند شدهمنظور گردیده و بقیه به نسبت آن سنجیده  10یعنی براي بهترین شاسی در آن پارامتر امتیاز . (تمحاسبه گردیده اس 10از  پارامترامتیاز مبنا براي هر 
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  )1( انواع تحلیل شاسی ) 3- 2

این . گیرند هاي صورت گرفته مورد ارزیابی قرار می پس از انتخاب نوع شاسی، به منظور اطمینان از عملکرد آن، طراحی

ترین انواع تحلیل  توان موارد زیر را به عنوان مهم ها در زمینه هاي مختلفی صورت خواهند گرفت که از آن جمله می تحلیل

هاي زیر لازم نبوده و در هر خودرو بسته  بته لازم است بدانیم که انجام تمامی تحلیلال. لازم براي شاسی مورد بررسی قرار داد

  . شوند  ها انتخاب و انجام می به نوع کاربري آن فقط تعدادي از این تحلیل

  

  سازه اي تحلیل)  2-3-1

ر این نوع تحلیل د. گردد  هاي جابجایی ، تنش و سختی می این تحلیل شامل انواع تحلیل: تحلیل استاتیکی خطی  -1

، شاسی فقط در حالت استاتیکی مورد بررسی قرار گرفته و با اعمال نیروهاي مختلف به آن میزان مقاومت 

 . گردد  هاي مختلف محاسبه می قسمت

 

 اثر تحت عمل در ها ساختمان و خودروها ، آلات ماشین کلیه. دارند ارتعاش ها سازه اکثر: تحلیل مودال یا فرکانسی  -2

 ارزیابی و درك براي ایی سازه دینامیک مطالعه. دارند وامی ارتعاش به را ها آن که دارند، قرار دینامیکی نیروهاي

 پاسخ به دسترسی بخش رضایت و مستمر کارکرد یک تضمین براي.  است ضروري صنعتی تولیدات  هاي مشخصه

 که دهد می ارائه را سازه یک پاسخ از دقیقی تشریح مودال آنالیز.  است طراحی اولیه اصول از یکی سازه دینامیکی

 یعنی کارا ابزار یک به که کند می فراهم نیز را امکان این همچنین. داد مطابقت طرح خصوصیات با را آن توان می

 تحت سازه رفتار اینکه یا و کنیم تحقیق سازه بر یافته انجام اصلاحات اثرات درباره و یافته دسترسی مودال مدل

 .نماییم بینی پیش را گوناگون کاري شرایط

 
  نمونه نتایج تحلیل انجام شده توسط آنالیز مودال :  8  شماره شکل
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 سر...)  برشی، دیوار ستون،( فشار تحت عضو از معمولاً که شود می گفته رفتاري به کمانش: تحلیل کمانش خطی  -3

 شکست از پیش حقیقت در و فشاري مقاومت حداکثر به رسیدن از پیش سازه، یک فشار تحت اعضاي. زند می

 سطح و بلندتر ستون هرچه. گردید خواهند شکست دچار کمانش پدیده اثر تحت فشاري، تسلیم تنش اثر تحت

 .گردد می تسلیم کمانش پدیده اثر تحت زودتر ،)لاغر ستون(باشد داشته تري کوچک مقطع

 
  ي کمانش  دستگاه آموزشی بررسی پدیده:  9  شماره شکل

  

 طیف به سیستم خروجی فرکانسی طیف از است عبارت سیستم یک فرکانسی پاسخ: تحلیل پاسخ فرکانسی  -4

 و است، محرك یک به پاسخ در وسیله یک یا سیستم یک خروجی طیف اندازه فرکانسی پاسخ .ورودي فرکانسی

 .رود می کار به سیستم دینامیکی هاي ویژگی نمودن مشخص جهت

  

 ضریب اختلاف یا حرارتی گرادیان وجود اثر در که است تنش نوعی 8حرارتی تنش: هاي حرارتی  تحلیل تنش -5

استفاده از این معیار براي  .)2( آید می وجود به جسم در ناهمگن انقباض یا و انبساط نتیجه در و حرارتی انبساط

هایی که بیشتر با حرارت  ي داراي ابعاد بزرگ از تر از معمول و همچنین تحلیل قسمت طراحی شاسی وسایل نقلیه

 .گردد  در تماس هستند توصیه می

  

  شبیه سازي حرکت و دوام قطعات بر روي جاده )  2-3-2

ها در شرایط واقعی صورت  قطعات و ماندگاري آن این نوع تحلیل به عنوان یکی از معیارهاي تعیین کیفیت

معمولاً این نوع از تحلیل یا با . گردد ي افزایش عمر قطعات استفاده می گیرد و از نتایج آن بیشتر در زمینه می

                                                           
8 Thermal Stress 
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صورت گرفته یا با نصب تجهیزات اندازه گیر بر روي  9استفاده از نرم افزارهاي متداول در این زمینه همچون آدامز 

توان  هاي صورت گرفته در شبیه سازي حرکتی خودرو می سازي از انواع مدل. گردند اولیه خودرو محاسبه می مدل

، تعیین نیروهاي وارده از سوي جاده ،  10ي بلژیکی  به گذر از جاده هاي داراي دست انداز ، حرکت بر روي جاده

همچنین شبیه سازي واژگونی خودرو ، . اشاره نمود شبیه سازي برخورد متوالی درب موتور به بدنه و از این دست 

ي جدایش چرخ از سطح جاده در جاده خیس ، شبیه سازي تلاطم سوخت درون باك و تحلیل  شبیه سازي پدیده

  .گیرد  هایی است که در این دسته جاي می نویز ناشی از گذر باد از مجاورت بدنه نیز از دیگر تست

  

  تحلیل برخورد )  2-3-3

یک بار در . گیرد  شود که البته در دو مرحله صورت می این نوع تحلیل براي تعیین ایمنی خودرو استفاده میاز   

هاي تصادف با استفاده از نرم افزار بر روي شاسی بدون هیچ یک از  با انجام تست هنگام طراحی شاسی و صرفاً

با استفاده از آزمایشگاه هاي مجهز بر روي ي قطعات و کامل شدن خودرو  تجهیزات و بار دیگر پس از نصب کلیه

  : گردند  قسمت مختلف است که به صورت زیر دسته بندي می 8این تست داراي . مدل واقعی خودرو 

 برخورد از جلو -1

 برخورد جانبی -2

 برخورد از عقب -3

 برخورد سقف -4

 برخورد سپر -5

 استحکام صندلی  -6

 استحکام و عملکرد کمربند ایمنی -7

 برخورد سرنشین به شیشه جلو یا به سرنشین مجاور  -8

  تحلیل خستگی )  2-3-4

  .شود در این تحلیل به بررسی موارد زیر پرداخته می

 تحلیل آسیب انباشته -1

                                                           
9 ADAMS 

  (4) .متر می باشد  1101متر و طول  4قه ي بسته که داراي عرض و به صورت یک حل Sجاده اي به شکل : جاده بلژیکی  10
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 تخمین عمر خستگی اجزا -2

 تحلیل عمر خستگی در بارهاي اتفاقی -3

شود استفاده از این تحلیل  کی پرداخته میهاي استاتی که البته به دلیل اینکه در اینجا فقط به بررسی شاسی و تحلیل

موارد زیر نیز همانند این مورد فقط به منظور آشنایی . کاربرد چندانی نداشته و صرفاً جهت اطلاع آورده شده است 

ها استفاده  خوانندگان با مطلب آورده شده و در طراحی پیش رو به دلیل زمان بر بودن فرآیند انجام این تحلیل

وه بر اینکه خودروي هدف نیز براي استفاده در شرایط مسابقه اي طراحی شده و نیاز چندانی به این شود علا نمی

  .باشد  ها نمی تحلیل

   11تحلیل نویز و ارتعاش)  2-3-5

 )مانند نویز ناشی از جریان باد عبوري از روي بدنه ( تحلیل آکوستیک و نویز  -1

 نویز ناشی از مجموعه ترمز -2

 شدید در دیواره تایري ت شبیه سازي پدیده -3

 .تحلیل ارتعاش اجباري و آزاد چرخ، سیستم تعلیق و سازه -4

 .تحلیل ارتعاشات انتقال یافته به بدنه و سرنشین از موتور و جاده  -5

  طراحی فرآیند ساخت  ) 2-4

د در این قسمت باید به مواردي همچون فرآین. رسد پس از طراحی و تحلیل شاسی نوبت به طراحی مراحل ساخت می

. پرداخت) جیگ و فیکسچر(بندها  هاي برش و پرس و همچنین طراحی قید و ها ، انتخاب قالب فرم دهی ، طراحی قالب

ي تولید یک خودرو تا حد چشمگیري کاهش یافته و از خطاهاي  گردد تا هزینه طراحی دقیق و با دقت این قسمت موجب می

  . وجود آمده در زمان ساخت کاسته شود  به

  

 

  

 

                                                           
11 NVH (noise, vibration, and harshness) analysis 
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  سومفصل 
  طراحی بدنه 
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  :ی بدنهطراح) 3

پیش رو در طراحی بدنه توجه به اصول آیرودینامیکی و ایجاد مقاومت کم در برابر هوا  بود که این  ي مسئله ترین مهم

به این منظور ابتدا به تعریفی . امر موجب شد تا انواع فرم بدنه مورد بررسی اجمال قرار گرفته و فرم تقریبی بدنه انتخاب گردد

  .پردازیم میکلی از آیرودینامیک 

شانزدهم به هنگام  ي سدهدر ،  مفید براي آگاهی از قوانین حاکم بر حرکت جسم در شاره هاي تعریفدر واقع اولین 

 .پایه گذاري مکانیک بیان شد

او متوجه شد که حرکت آونگ . حرکت آونگ به مقاومت هوا پی برد ي مطالعهگالیله اولین کسی است که در جریان 

آزمایش گالیله عبارت بود از دو آونگ همانند . کند تعین رارعت و مقاومت هوا بین س ي رابطهو کوشید  شود میبه تدریج کند 

درجه و دیگري را به  10 ي اندازهیکی را به . شدند میبا طول برابر تشکیل  هاي نخبا وزن یکسان آویزان از  ي کرهکه از دو 

انجام داده بودند  ها آونگکه  هایی نوسانداد بعد از مدت معینی تع. درجه از وضع قائم منحرف و سپس رها کرد 160 ي اندازه

، فهمید مقاومت هوا با سرعت متناسب است و در نتیجه هر دو آونگ ها سرعتگالیله با توجه به نسبت متفاوت . با هم برابر بود

 .اند دادهمساوي انجام  هاي نوسان

م و چگالی هوا را بیان ور ابعاد خطی جسمجذور سرعت، مجذ  مقاومت هوا،: متغیر 4نیوتن بود که ارتباط بین  بعداً

 .یافت اساس کار تونل باد را بنا نهاد که سه قرن بعد تحقق نیوتن همچنین. کرد

 چگالی هوا x سرعت به توان دو x مساحت در معرض جریان x ضریب کشش= مقاومت هوا 

پرتابی با  هاي حرکت هاي مایشآزدر واقع . رابطه نیوتن به اثبات رسید بالاتر نادرستی هاي سرعتبعدها براي 

 .یابد میخیلی بیش از مجذور سرعت افزایش  ها پرتابهبالاتر نشان داد که مقاومت هوا در مقابل پیشروي  هاي سرعت

مربوط به پیشبرد هیدرودینامیک و مکانیک نظري سیالات در جریان نیمه دوم قرن  هاي کوششاز همان هنگام 

 .بزرگی نایل آمد هاي شرفتپیهجدهم و تمام قرن نوزدهم به 

 : نتایج کارهاي دانشمندان مشهور زمان عبارت بودند از

برنولی  ي قضیهبه  بعداًقضیه مهمی را بیان داشت که بر جریان شاره هاي غیر قابل تراکم حاکم است و   :برنولی

 .معروف شد
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شد و بدین طریق توانست چندین قانون بنیادي مکانیک سیالات را  مند علاقههیدرودینامیک  ي مطالعهبه  : اویلر

 .مقاومت سیال را روي جسم در حال حرکت بر اساس فشار بیان داشت ي نظریهاثبات کند و همچنین اوست که 

فرمول درست سرعت انتشار صوت در هوا را پیدا و ثابت کرد که سرعت صوت در هوا با جذر دماي مطلق   :لاپلاس

 .تناسب استهوا م

آغاز  فراصوتمطالعه روي پدیده هاي  بدینسانشدند و  ها توپخانهوارد  ها پرتابهدر جریان قرن نوزدهم براي اولین بار 

در جریان همین . گرفت میثانیه انجام  بر متر 1500حدود  هاي سرعتتیراندازي به ویژه در فرانسه تا  هاي آزمون. شد

. شوك را کشف کرد هاي موج، کرد میدر جسمی که با سرعت فرا صوت حرکت  - ن اتریشیفیزیکدا - بود که ماخ  ها آزمایش

 .فراصوتی که ماخ آن را ابداع کرد، هنوز هم مورد استفاده است هاي جریانروش استریوسکوپی مشاهده 

مطالعه روي  هواپیما بیشتر مدیون ي اولیه هاي ماکتمطرح شد و  تر دقیقساخت هواپیماهاي  ي اندیشهدر قرن اخیر 

 .پرواز پرندگان است

جورج کیلی پروفیلی طراحی کرد که شاید اولین پروفیل بال از روي آن ساخته شده باشد و شکل آن بر اساس برش 

 .عرضی ماهی قزل آلا طراحی شده بود

در . دآیرودینامیکی ساخته و به کار گرفته ش هاي آزمایشنظري، نخستین دستگاه هاي  هاي کوششبه موازات این 

ژوکوفسکی در روسیه و راتو و ایفل در  بعداً. دمش را ساختند هاي اتاقفیلیپ در انگلیس  1891ونهام و در سال  1871سال 

فنی آزمایشی را بنا نهاده است که  هاي روشاو . ایفل به حق یکی از پیشگامان این راه شد. فرانسه به همین کار پرداختند

برج معروف ایفل را  1910ایفل براي اندازه گیري مقاومت هوا روي صفحات تخت در سال . شود یماستفاده  ها آنامروزه نیز از 

به طوري که . رود میاز این زمان است که بسط نظري آیرودینامیک با ساخت هواپیما دوش به دوش هم پیش  .ساخت

پورتانس را بیان کرد و  ي نظریهپرانتل آلمانی  1920در سال . شود میپیشرفت در یکی، موجب تکمیل و تصحیح در دیگري 

نزدیک به  هاي سرعت ي ناحیهورود به  ي اولیهنشانه هاي  1940 -1939در طول جنگ  .به شرح رفتار جریان هوا پرداخت

ظهور . پیوستدر جریان خیزهاي قائم به ظهور ) سیخ آتش(سرعت صوت با هواپیماهاي ملخی خیلی سریع مانند اسپیت فایر

برنامه هاي وسیع پژوهشی  1945کردند و از سال  تر روشناین پدیده را خیلی ) جت(یماهاي مجهز به موتورهاي واکنشی هواپ

نتایج به دست آمده اجازه دادند که شکل و رفتار . باد ریخته شد هاي تونلسریع نزدیک به سرعت صوت در  هاي جریانروي 

در  .فرا صوتی بزرگ دست یابند هاي سرعتر اطراف سرعت صوت تکمیل و تصحیح کنند و به آیرودینامیکی هواپیماها را د

بازرگانی با همین  ونقل حملآیرودینامیکی هواپیماهاي  ي مطالعهو  رسد میماخ  3نظامی سرعت عادي هواپیماها به  هاي طرح
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به  رسد میبه چند هزار کیلومتر در ساعت  ها آنتکامل موتورهاي ویژه اي که سرعت برخی از  .کیفیت در جریان تکامل است

و شرایط  تر کاملباد با تجهیزات  هاي تونلکه وجود  اند ساختهمطالعات پیشرفته تري نیازمند است، مسایل جدیدي را مطرح 

اي معمول ه حال که با روند ظهور علم آیرودینامیک آشنا شدید بهتر است تعدادي از سبک .سازند می تر ضروريجدید پرواز را 

 . ها را مورد بررسی قرار دهیم  ي خودروها و تأثیر هوا بر روي آن بدنه

  

  :نیروهاي آیرودینامیکی )  3-1

این نیرو که در علم مکانیک . در بررسی  انواع شکل ظاهري بدنه خودروها باید ابتدا به مفهوم نیروي درگ توجه داشت 

که برخلاف حرکت وسیله نقلیه در  باشد مییک نیروي آیرودینامیکی در واقع شود  نمایش داده می Cdو آیرودینامیک با نماد 

حال سؤال اصلی  .هر جسم جامد ممکن است ایجاد شود وسیله بهدرگ . شود میحال حرکت در میان جریان هوا ایجاد 

پس حتماً براي به وجود آمدن نیاز به محیط . استدرگ یک نیروي مکانیکی شود ؟  اینجاست که نیروي درگ چگونه ایجاد می

شود و  میتولید ) گاز یا مایع(این نیرو در اثر واکنش بین تماس جسم جامد در حال حرکت در میان یک سیال . مادي دارد 

سیال در  باید با حتماًبراي اینکه درگ تولید شود جسم جامد  . شود نمیتولید  الکترومغناطیسی یک میدان نیرو وسیله مثلاً به

نیروي درگ همچنین در اثر تفاوت سرعت بین جسم جامد و . اگر سیال نداشته باشیم درگ هم نخواهیم داشت. تماس باشد

اگر حرکتی نداشته باشیم ، درگ نیز تولید . در آنجا باید حرکت بین شی و سیال را داشته باشیم. شود میسیال نیز تولید 

   .شود نمی

این نیرو . هم داراي جهت است و هم داراي مقدار متغیرهاي برداري است پس  نیرو از نوع و،  باشد میدرگ یک نیرو 

. تأثیر دارندفاکتورهاي بسیاري بر مقدار نیروي درگ  .کند میهمیشه در جهت مخالف جسم جامد در حال حرکت عمل 

   .شوند مییجاد درگ و مقداري دیگر باعث ا کنند مینیروي لیفت اثر  صورت بهبسیاري از این فاکتورها 

زیرا . باشد میهوا و سطح جامد  هاي مولکولیکی از منابع ایجاد شده توسط درگ اصطکاك پوسته یا سطح بین 

، مقدار اصطکاك سطح به خصوصیات جسم جامد و گاز بستگی  باشد میاصطکاك سطح یک واکنش بین سطح جامد و گاز 

   .کند میطح اصطکاك کمتري نسبت به جسم جامد زبر تولید براي جسم جامد، نرمی و مومی شکل بودن س. دارد
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  1 شکل

براي گاز ، مقدار آن به ویسکوزیته هوا و مقدار نسبی نیروي ویسکوز در حال حرکت جریان ، یا به عبارتی عدد رینولدز 

 .باشد میهمچنین مقدار اصطکاك سطح به لایه مرزي ایجاد شده بر روي سطح جامد نیز وابسته . بستگی دارد

. باشد مینامیکی در برابر جسم در حال حرکت از میان سیال گمان کنیم که درگ یک مقاومت آیرودی توانیم میهمچنین ما 

  .شود میگفته  Form Drag و به آن باشد میاین نوع درگ وابسته به شکل جسم در حال حرکت  منشأ

هایی دسته بندي کرده و ضریب  هاي مختلف بدنه را در گروه دانشمندان پس از تحقیقات آزمایشگاهی بسیار ، فرم

طبق همین تحقیقات نتیجه گرفته شد که بهترین حالت بدنه مربوط به اشکال شبیه به . ه تعریف کردند درگی براي هر گرو

ي آب در حال سقوط داشته باشد ،  ي ساخته شده شباهت بیشتري به یک قطره بر این اساس هرچه بدنه. قطره آب است 

هاي مختلف در این  در شکل زیر انواع دسته بندي.  ضریب درگ کمتري داشته و در نتیجه مقاومت آن در برابر هوا کمتر است

  .کنید  مورد را مشاهده می

 

  2 شکل
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ترین روش آن  گیرد که مرسوم هاي متفاوتی صورت می بدست آوردن نیروي درگ در خودروهاي مختلف به روش

هایی  خودرو را در تونل باد قرار داده و سپس با عبور جریاندر این روش ابتدا . استفاده از شرایط آزمایشگاهی و تونل باد است 

هاي دیگري نیز وجود دارد که به عنوان مثال  اما روش. سنجند  موازي دود از روي آن شرایط هوا را در نقاط مختلف خودرو می

و تجهیزات آزمایشگاهی  نیز در مواقعی که دسترسی به تونل باد  Fluentروش استفاده از نرم افزارهاي تحلیل گري همچون 

ي نظري کیفیت طراحی بدنه کاربرد دارد استفاده از  روش دیگري نیز که تنها براي مشاهده. ممکن نیست تقریباً جوابگو است 

  .کنید در زیر ، مشاهده می 99313و پورشه  12نشانگرهاي آزاد بر روي بدنه است که تصاویر آن را در مورد دو خودروي بیتل

      

  3 شکل

  

     

  4 شکل

  

                                                           
12 Beetle 
13 Porsche 993  
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هاي بدنه داراي شدت کمتري  ي قبل مشاهده نمودید هرچه انحناها و شیب طور که در تصاویر شماتیک صفحه همان

ي نهایی ، مقاومت کمتري نسبت به هواي عبوري  از خود نشان داده و نقاط کم فشار  تر باشند ؛ بدنه باشند و در اصطلاح ، نرم

  . شود  در اطراف خودرو ایجاد می) هاي قرمز  فلش( 

 

  5 شکل

وجود آمدن نیروي مکنده اي شده که همانند یک  این نقاط کم فشار با ایجاد خلأ نسبی در پشت خودرو ، باعث به

شود بر قدرت مکندگی این نیرو نیز افزوده شده و در  کند و هر چه سرعت خودرو بیشتر می جاروبرقی قول پیکر عمل می

ین سعی تمامی طراحان خودرو بر ا. کند نهایت علاوه بر افزایش سوخت مصرفی موتور ، پایداري خودرو را نیز دچار اختلال می

به همین منظور راه کارهاي . است تا با ارائه راهکارهاي مناسب از شدت خلأ به وجود آمده در ناحیه عقب خودرو بکاهند 

هاي عقب خودرو تا روي سپر عقب و یا افزایش  زیادي نیز ارائه شده است که به عنوان مثال عبور یک کانال هوا از جلوي چرخ

هایی از جمله افزایش وزن  توان اشاره نمود که البته تمامی این راه کارها محدودیت انحناي قسمت پایین سپر عقب را می

  . خودرو و یا عدم امکان استفاده در خودروهاي شهري به دلیل محدودیت فضا را در پی دارد 

 

  6 شکل
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ن سپر عقب چه میزان در کاهش نیروي ي قسمت زیری کنید که تغییر زاویه به عنوان مثال در شکل زیر مشاهده می

  .درگ تأثیر دارد 

 

  7 شکل

تأثیر سرعت در افزایش نیروي درگ و در پی آن افزایش نیروي مورد نیاز براي به حرکت در آوردن خودرو را  و همچنین

  .کنید  نیز در جدول زیر مشاهده می

 km/h(  Fd P(HP)(سرعت 

50  8.9  1.6  
100  35.5  12.9  
130  59.9  28.3  
200  141.8  102.9  
300  319.0  347.4  
350  434.2  551.5  

  1 جدول

  

 
  8 شکل
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از خودروهاي مشابه الگو برداري شده و نمونه هاي خارجی ساخته  خودروي ایرانا نیزدر بررسی رفتار آیرودینامیکی 

شده مورد بازبینی دقیق قرار گرفتند تا طرح کلی شکل ظاهري بدنه 

  .با توجه به مواد قابل استفاده در ساخت انتخاب گردد

خطوط قرمز در شکل روبرو نمایانگر آشفتگی هوا در پشت 

خودروي مذکور است که این امر به دلیل وجود کاکپیت باز و طول 

آشفتگی هوا در پشت این خودرو باعث . اندك خودرو ایجاد شده است 

افزایش ضریب  درگ و در نتیجه کاهش راندمان نهایی خودرو گردیده 

 استفاده  1هاي فرمول ودر خودر تر بیشاز این نوع کاکپیت . است 

که به علت سرعت بسیار بالا و شکل مناسب بدنه اثر آشفتگی  شود می

هوا بر روي جریان خروجی از انتهاي این نوع خودروها چندان قابل 

  . گردد نمیتوجه نبوده و موجب کاهش ضریب درگ 

راننده در سطحی بسیار پایین قرار داشته و سطح باد خور در مقایسه با سطح کلی  ي محفظه،  1در خودروهاي فرمول 

شکل در انتهاي خودرو و طول زیاد بدنه موجبات وجود یک جریان  Tهمچنین استفاده از دم . خودرو بسیار ناچیز است 

  . آورد مییکنواخت در هنگام خروج از بدنه را فراهم 

نوع بدنه به دلایل متعددي همچون سرعت کمتر در مسابقات شهري و همچنین محدودیت در در کل استفاده از این 

  . شود نمیابعاد بدنه و وزن براي خودروهاي درون شهري پیشنهاد 

در خودروي نمایش  کنید میکه ملاحظه  طور همان

در جلوي صورت راننده و  تلقداده شده در شکل زیر  با وجود یک 

 ي زاویهصورت یکنواخت و با  بهجریان هوا  ، تلقشیب مناسب این 

محافظ که در پشت  ي میله  . کند میمناسب از روي سر راننده عبور 

با این حال گسستگی ایجاد شده .  گردد نمیسر راننده تعبیه شده است نیز ارتفاع مناسبی داشته و باعث اغتشاش جریان هوا 

جلوي راننده و سر راننده و همچنین طرح نامناسب عقب خودرو باعث آشفتگی هوا در پشت گردیده و همین امر  تلقبین 

صیقلی پوشانده شده  هاي پوششبا  ها چرخوي مذکور ردر خود. کند میموجبات تلفات انرژي و افزایش ضریب درگ را فراهم 

 10 شکل

 9 شکل

 11 شکل
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در ایجاد  ها لاستیک تأثیر.  باشد میداراي اسپوك  هاي چرخاست که این خود باعث کاهش شدید ضریب درگ نسبت 

  .نازك به حداقل رسانیده شده است هاي چرخگردابی در این خودرو با استفاده از  هاي جریان

که  طور همان گیرد میخودروي بعدي که مورد بررسی قرار 

و علاوه بر پوشاندن کامل رفع شده تمامی ایرادات  کنید میمشاهده 

خودرو و ایجاد فضاي مناسب جهت دید راننده ،  ي بدنهراننده درون 

که طرح آیرودینامیکی  ویژه بهبسزایی در کاهش مقاومت هوا دارد  تأثیر خوداین امر . نیز از بیرون قابل رویت نیستند ها چرخ

آورده که با وجود مواد سبک در بدنه  وجود بهدر جریان خروجی بسیار ایده آل بدنه با انتهاي جمع شده ، کمترین اعوجاج را 

  .این بدنه را به عنوان یک خودروي ایده آل در نظر گرفت توان میخودرو  

  

  : ها چرخجریان حول  ) 3-1-1

 در ایجاد اغتشاش در جریان هوا و در تایرهاکه در تصاویر بالا به وضوح مشخص بود طراحی محل قرار گیري  طور همان

به همین منظور و در جهت بدست آوردن یک الگوي مناسب براي آنالیز به خودرو . نتیجه راندمان خودرو نقش به سزایی دارد 

که مشاهده  طور همان.مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت  ها آنرجوع شد و جریان هواي آزاد در اطراف تایر هاي  1هاي فرمول 

که این امر بیشتر به دلیل . به صورت بدون محفظه و در جریان هواي آزاد قرار دارند  ها چرخ 1در خودروهاي فرمول  کنید می

 تقریباًکه  خودروهالکن در این . و توانایی مانور بالاي خودرو بوده است ها لاستیکایجاد موقعیت مناسب جهت تعویض سریع 

به همین منظور طراحان این گونه از . از یک جنبه براي سایر جوانب گذر کرد  توان نمیاز قدرت یکسانی برخوردار هستند 

 هاي جریانکه خود باعث کاهش شدید ایجاد  اند نمودهدر جلوي هر خودرو استفاده  بالچه ردیف دوخودروهاي مسابقه اي از 

در بر  16نتایجی همانند شکل  ندا شدهاین بالچه ها که به صورت زیر نصب . شده است  ها چرخمغشوش و گردابی بر روي 

  .داشتند 

 مسئله این. . کند میعبور  ها چرخجریان آزاد توسط این بالچه ها اندکی منحرف شده و با پراکندگی کمتري از روي 

. تا جریان خروجی از انتهاي خودرو از اغتشاش کمتري برخوردار بوده و در نتیجه راندمان بالاتري داشت باشد  گردد میباعث 

و همچنین متفاوت بودن ابعاد تایر هاي مورد  ها لاستیکبه دلیل نداشتن محدودیت در سرعت تعویض  مسئله اینالبته 

 ها جنبه ي همهنداشته و فقط جهت انجام مقایسه و تاکید بر لزوم توجه به  کاربرداستفاده چندان در خودروي هیبریدي ایرانا 

  .است در راستاي کاهش ضریب درگ قرار داده شده 

 12 شکل
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  : خودروجریان زیر بدنه ) 3-1-2

به این . شود تا آشفتگی جریان سیال حول بدنه را به حداقل برساند  در طراحی بدنه به جنبه هاي مختلفی توجه می

هاي جدید راهکارهایی براي بهینه سازي این  منظور ، قسمت زیرین بدنه نیز به تازگی مورد توجه واقع شده و در طراحی

  . هاي زیر قابل محاسبه است  نیروهاي درگ ، لیفت و نیروهاي جانبی از فرمول. گردیده است  قسمت ارائه

  

ضریب  CLضریب درگ ،  Cdسطح جلویی خودرو ،  Aسرعت نسبی یا سرعت هوا ،  Vچگالی هوا ،   هاي بالا  در فرمول

  .  ضریب نیروهاي جانبی است  CYلیفت و 

روابط قابل تشخیص است براي کاهش نیروي درگ تنها راهکاري که وجود دارد هاي و  طور که در این فرمول همان

توان با افزایش صافی سطح بدنه و بهینه سازي فرم  کاهش سطح باد خور یا همان سطح جلویی خودرو است ولی در عمل می

دهند و در  قایسه خودروها ارائه میها تنها معیاري غیر قابل اعتماد براي م در حقیقت این فرمول. بدنه این نیرو را کاهش داد 

به عنوان . تواند عددي درست به طراح ارائه دهد  نهایت تنها آنالیزهاي آزمایشگاهی و یا استفاده از نرم افزار هاي تحلیلی می

کمی که این بالچه ها با توجه به پهناي . بر روي خودروها نصب گردید نام برد 2005توان از بالچه هایی که از سال  مثال می

بر اثر یک اتفاق کاملاً تصادفی در یکی از آزمایشگاه هاي  شدند ولی دارند پیش از این اصلاً در معادلات طراحی بدنه وارد نمی

کردند متوجه شدند که این  آلمان ، مهندسین تحلیل جریانی که بر روي نتایج بدست آمده از تونل باد کار می  BMWشرکت 

شاید در نگاه اول این عدد چندان بزرگ به نظر نرسد ولی براي مقایسه بهتر . از ضریب درگ بکاهد  0.01تواند تا  بالچه ها می

تفاوت  405ي خودرویی همچون پژو  با بدنه 0.04تنها  0.38ي خودروي پیکان با داشتن ضریب درگ  است بدانید که بدنه

  . کیلومتر در ساعت تجاوز کند  145نتواند از مرز سرعت گردد تا خودروي پیکان به هیچ عنوان  دارد و همین تفاوت باعث می
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ي آیرودینامیک به کار مشغول هستند بیشتر سعی دارند تا به جاي استفاده از  دانشمندان و محققانی که در زمینه

استفاده  ، از امکانات آزمایشگاهی با دقت هرچه بیشتر 14ها و روابط ریاضی و حتی نرم افزارهاي تحلیل و شبیه سازي فرمول

  . ترین ابزار کار این گروه ، از جایگاه مناسبی در تحقیقات برخوردار شده است  که تونل باد به عنوان معروف. کنند 

  

 

  13 شکل

  

  :فرمان پذیري  )  3-2

فرمان  .نده استیک خودرو در فرمان برداري از دستورات ران هاي تواناییدهنده  نشانپذیري یا هندلینگ  فرمان

کنند که فرمان پذیري  پذیري به عوامل زیادي وابسته است و بر خلاف تصوري که عموم مردم از این مبحث دارند و گمان می

یک خودرو تماماً بر سیستم فرمان و ترمزهاي آن وابسته است ، دانش ساخت خودرو به ما ثابت کرده است که فرمان پذیري به 

. وابسته است 18و اینرسی حول محور افقی خودرو 17، اینرسی زاویه اي خودرو 16، ارتفاع خودرو 15 عواملی همچون مرکز جرم

ي اصلی این است که این دو عامل ، تنها  تأثیر به سزایی دارند ولی مسئله البته یقیناً نوع فرمان و سیستم ترمز نیز در این امر

به هر . شان نیز به طرز قابل توجهی متأثر از موارد بیان شده است ي کنترل خودرو هستند و عملکرد حلقه هاي پایانی زنجیره

                                                           
14 CFD 

15 Center of mass 
16 Center of mass height 
17 Roll angular inertia 
18 Yaw and pitch angular inertia (polar moment) 
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مسئله نموده  هاي طراحی را مجبور به تمرکز و توجه بر روي این تأثیر عوامل بالا بر روي هندلینگ خودرو تیم حال اطلاع از

ر بهتر است ابتدا با انواع آزمایشاتی به همین منظو. است که در هنگام طراحی بدنه و شاسی حتماً این مسائل را در نظر بگیرند 

ها و روابط موثر  گیرد تا هندلینگ آن مورد ارزیابی قرار گیرد آشنا شده و سپس به بررسی فرمول که بر روي خودرو انجام می

  .در این امر بپردازیم

 :هندلینگ يها شیآزماآشنایی با )  3-2-1

به کمک  19استاندارد هاي روشنوع آزمایش مختلف طبق  10براي بررسی هندلینگ یک خودرو سواري بیش از 

      وضعیت هندلینگ خودرو را نشان  ها آنو تحلیل  حسگرهاداده هاي گرفته شده از  ها آزمایشدر این . شود میانجام  حسگرها

هاي باتجربه و آموزش دیده و بدون استفاده از  20هم به کمک رانندهنوع آزمایش  20بیش از  ها آزمایشغیر از این . دهد می

را درباره هندلینگ خودرو  هایی کمیتکه به طور شفاف  objective هاي آزمایشچند نوع مهم از انواع . شود میحسگر انجام 

  :به این شرح اند دهند مینشان 

  (Steady State Circular Test)بررسی خودرو در حال گردش پایدار  -

  (Transient Behavior Test)بررسی خودرو هنگام وارد شدن ورودي فرمان ناگهانی  -

  ترمزگیري در پیچ -

  اثر کاهش سرعت در پیچ -

  تغییر مسیر ناگهانی -

   :آزمایش هندلینگ در شرایط پایدار) 1-1- 3-2

فالت یکنواخت مسیري دایره شکل که در یک زمین صاف و بدون شیب و با آس شود میاین آزمایش به این شکل انجام 

و داده هاي مختلف مثل سرعت خودرو،  کند میمختلف در این مسیر خودرو حرکت  هاي سرعتسپس در  .شود میمشخص 

باید خودرو شرایط  ها دادههنگام ثبت . شود میزاویه فرمان، زاویه غلت، زاویه لغزش، گشتاور فرمان در سامانه داده برداري ثبت 

در هر سرعت، سرعت خودرو  ها دادهبعد از ثبت . به عنوان مثال سرعت و زاویه فرمان باید ثابت باشند. پایداري داشته باشد

که امکان افزایش سرعت به دلیل  شود میاین کار تا حدي تکرار . شوند میدر سرعت بالا تر ثبت  ها دادهو باز  یابد میافزایش 

تحمل کند به دست  تواند مینباشد و به این روش حد اکثر شتاب جانب مرکزي که خودرو  پذیر امکانیا لغزش  خطر واژگونی

بعد از انجام آزمایش . شود میانجام ) در جهت چرخش عقربه هاي ساعت و خلاف آن(این آزمایش در هر دو جهت . آید می

ودارهایی رسم مزاویه غلت بر حسب شتاب جانب مرکز در نمثل زاویه فرمان، زاویه لغزش، گشتاور فرمان و  هایی کمیت

  .دهد میدر پیچ نشان ) در شرایط پایدار(به خوبی رفتار خودرو را  نمودارهااین . شود می

                                                           
19 Objective )آزمایشاتی که به کمک حسگرها انجام شده و افراد در داده هاي بدست آمده هیچ نقشی ندارند(  
20 Subjective  ) داده هاي که بر اساس نظرات افراد آزمایش کننده تهیه شده و نتایج تنها مبتنی بر نظرات این افراد است(  
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  .شوند میبراي یک خودروي سواري در آزمایش پایدار دیده  نمودارهازیر این  هاي شکلبه عنوان مثال در 

  

 

  14 شکل

  :نمودارهاچند کمیت قابل توجه در این )  1- 3-2-1-1

      اشاره شد بیشینه شتاب جانب مرکز توسط این آزمایش قابل دستیابی است که به خوبی نشان  قبلاًکه  طور همان

به عنوان مثال خودرو آزمایش شده در نمودار هاي بالا شتاب . شتاب را تحمل کند تواند میخودرو حد اکثر تا چه حد  دهد می

0.75 g را بدون سر خوردن یا واژگونی تحمل کرده است) .g  9.81شتاب گرانش زمین است برابر با m/s² این کمیت ) است

  .خودروهاستیکی از معیارهاي خوب مقایسه هندلینگ 

طبیعی است که هر چه زاویه غلت . باشد میقابل توجه است زاویه غلت خودرو  نمودارهاکمیت دیگري که در این  

این کمیت هم براي مقایسه . تی مثل واژگونی بیشتر استو خطرا. کند میخودرو بیشتر باشد راننده احساس نا امنی بیشتري 

ه زاویه غلت کمتري داشته جانب مرکز یکسان خودرویی ک هاي شتاببه این شکل که در . مناسب است خودروهاهندلینگ 

  .باشد هندلینگ بهتري دارد

  .مشخص است 18این کمیت در شکل . کمیت دیگر زاویه لغزش خودرو است
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 15 شکل

  

  . لازم به ذکر است که این زاویه لغزش مربوط به گرانیگاه خودرو است و با زاویه لغزش چرخ متفاوت است 

 

  16 شکل

و با افزایش سرعت و . بیشینه است) شتاب جانب مرکز نزدیک به صفر(نزدیک به صفر  هاي سرعتاین زاویه در 

اغراق آمیز زیر با فرض ثابت بودن شعاع دوران از  هاي شکلدر . یابد میافزایش شتاب جانب مرکز خودرو این زاویه کاهش 

  .اند شدهزیاد رسم  هاي سرعتنزدیک به صفر تا  هاي سرعتسمت چپ به راست، زاویه لغزش در 

 

  17 شکل
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کم و نزدیک به صفر که نیروي جانبی کمی از زمین به  هاي سرعتبراي توضیح شکل بالا لازم به ذکر است که در 

در  شود میاي مرکز گرانش تعریف عقب یا جلو لغزشی ندارند و زاویه لغزشی که بر هاي چرخهیچ کدام از  شود میوارد  ها چرخ

جلو و هم در  هاي چرخهم در  ها چرخنیروي جانبی از زمین به  تأمیناما با افزایش سرعت، براي . مقدار بیشینه خود است

  .یابد میو در نتیجه زاویه لغزش گرانیگاه خودرو کاهش  یابد میعقب زاویه لغزش به وجود آمده و افزایش  هاي چرخ

جانب مرکز بالا زاویه لغزش  هاي شتابهر چه در . این کمیت هم معیار خوبی براي مقایسه هندلینگ خودروهاست

است و همچنین زوایاي لغزش منفی موجبات ناامنی سرنشینان  تر مسلطمقدار بیشتري داشته و مثبت باشد راننده به خودرو 

اما مطالب ذکر  کنند میرا با زاویه لغزش منفی و با سرعت بالا عبور  ها یچپیا رالی  فرمولالبته در مسابقات . آورد میرا فراهم 

  .باشد میشده در بالا براي رانندگی حالت عادي و خودروهاي سواري 

مشخصات هندلینگ  توانند نمیبه مقایسه هندلینگ کمک کنند اما به تنهایی  توانند میکه در بالا گفته شد  معیارهایی

  .شود میدیگري هم انجام  هاي آزمایشراننده  هاي فرمانبراي بررسی سرعت عمل خودرو نسبت به  .خودرو را نشان دهند

  :آزمایش هندلینگ در شرایط گذرا)  3-2-1-2

 هایی سرعتکه در یک زمین صاف و بدون شیب و با آسفالت یکنواخت در  شود میاین آزمایش به این شکل انجام  

نشان  ها وروديو واکنشی که خودرو به  شود میبه صورت ناگهانی به خودرو وارد  اییه وروديکیلومتر بر ساعت  100حدود 

 تأخیرزمانی بین ورودي فرمان و شتاب جانب مرکز و همچنین  تأخیربه عنوان مثال . شود میثبت  حسگرهاتوسط  دهد می

همی هستند که با انجام این آزمایش زمانی بین ورودي فرمان و سرعت چرخش خودرو به مسیر فرمان داده شده از اطلاعات م

  .آیند میبه دست 

  :آزمایش تغییر مسیر ناگهانی) 1-3- 3-2

که در یک زمین صاف و بدون شیب مسیري به شکل زیر با اندازه هاي استاندارد  شود میاین آزمایش به این شکل انجام  

  .شود میمشخص 

 

  18 شکل
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تا با سرعت مسیر مشخص شده را عبور کند به شرطی که خودرو با هیچ کدام از موانع برخورد  کند میراننده تلاش 

مثل سرعت و زاویه  هایی دادهدر حین آزمایش . شود میبا راننده هاي مختلف در آزمایش یک خودرو تکرار  بارهااین کار . نکند

کدام از موانع برخورد نکند و سرعت میانگین در طی آزمایشی که در آن خودرو به هیچ . شوند میغلت و شتاب عرضی ثبت 

البته واضح است که این سرعت بیشینه بستگی به مهارت . شود میمسیر آزمایش بیشینه باشد به عنوان نتیجه تست معرفی 

ماهر میانگین  یکسان باشند و از نتیجه به دست آمده از چند راننده ها رانندهاما اگر براي خودرو هاي مختلف . راننده هم دارد

  .از نتیجه آزمایش فوق توانایی هندلینگ خودرو را به دست آورد توان میگرفته شود 

 

  19 شکل

 هاي نامفوق براي پنج خودروي سواري که با  هاي آزمایششدن مفاهیم گفته شده در بالا نتایج  تر روشندر ادامه براي 

A  تاE  هم  اند دادههمچنین میانگین نمراتی را که سه راننده به هندلینگ هر خودرو . با هم مقایسه شده است اند شدهمشخص

  .به عنوان نظرات کلی راننده آورده شده است
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قرار دارد و موتور در هر پنج خودرو در قسمت جلوي خودرو 

 ESPبهبود هندلینگ مثل  هاي سیستماز پنج خودرو 

  .اند داشته

 54 

  20 شکل

موتور در هر پنج خودرو در قسمت جلوي خودرو  Eتا  Aانجام شده بر روي خودرو هاي  هاي

از پنج خودرو  کدام هیچهمچنین در هر پنج خودرو محور جلو محرك است و 

داشتهبا هم  هایی تفاوت... و  غلطشیتعلیق و مقاومت  هاي سیستم

 

   

هاي آزمایشدر 

همچنین در هر پنج خودرو محور جلو محرك است و 

سیستم دراما . اند نداشته
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  :عوامل موثر در فرمان پذیري )  2- 2- 3

  :ارتفاع مرکز جرم )  3-2-2-1

 خصوص به .شود میتغییرات  خوش دستاتومبیل نقطه اتکاي وزن اتومبیل است و توسط نیروهاي دینامیکی  جرممرکز 

کاهش ارتفاع مرکز ثقل .در ارتفاع بالاتري قرار گرفته باشد نیرو هاي دینامیکی اثر بیشتري روي آن دارند جرماگر مرکز 

ي بین دو  فاصله هرچه قدر  .دهد میرا کاهش ) هاست آننیروي وزن نیز یکی از  که( اتومبیل برآیند نیروهاي وارده بر اتومبیل 

باشد ارتفاع مرکز ثقل کاهش میابد و در برابر انتقال نیرو اتومبیل پایداري بیشتري خواهد  تر عریضو  تر طولانی خودرو 21محور 

حتماً  .شوند میرت افقی به نقطه مرکز ثقل وارد داشت و نیروها به جاي اینکه به صورت جانبی بر مرکز ثقل اثر کنند به صو

به طرف عقب یا جلو متمایل ) شتاب مثبت یا شتاب منفی ( تاکنون مشاهده کردید که یک خودرو هنگام شتاب گیري 

العمل نیروهاي اینرسی است که بر روي مرکز جرم وارد شده و مرکز جرم نیز همانند یک  این حرکت به دلیل عکس. شود  می

این نیرو فقط در جهت پایین عمل کرده و در هنگام شتاب . کند وي گشتاور، نیرو را بر روي محور عقب یا جلو منتقل میباز

طور که در هنگام ترمز گیري نیروي وارد شده بر محور جلو را  همان. گردد  گیري باعث افزایش نیروي وارد بر محور عقب می

محورهاي عقب و جلو یک اثر نامطلوب است که در حد کنترل شده براي خودرو ایجاد افزایش نیرو و فشار بر . دهد  افزایش می

ي ارتفاع مرکز ثقل سهل انگاري صورت گرفته باشد و این نیرو از مقدار متعارف  کند ولی در صورتی که در محاسبه اشکال نمی

تواند خطرات جدي براي  اي شدید میه بیشتر گردد با افزایش بیش از حد فشار به سیستم تعلیق در هنگام ترمز گیري

تأثیر این مرکز ثقل در  ترین البته مهم. سرنشیان ایجاد کند علاوه بر اینکه از راحتی و آسایش سرنشیان نیز خواهد کاست 

ند ک هاي با سرعت بالا ایفا می زدن کاهش پایداري جانبی خودرو بوده و در واقع نقش اصلی را در واژگونی خودرو در هنگام دور

ها و متمرکز نمودن  ي بین محور چرخ کنند تا با افزایش فاصله به همین دلیل مهندسین طراح خودرو همواره سعی می. 

  . هاي سنگین خودرو در قسمت کف شاسی ، ارتفاع مرکز ثقل را به حداقل ممکن رسانده و از اثرات نامطلوب آن بکاهند  قسمت

 
  21 شکل

                                                           
21 Wheel Base 
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کاري مشابه یک اهرم  جرمتوصیف کرد که مرکز  توان می گونه اینفیزیکی و مهندسی  هاي بحثدون پرداختن به ب

اگر نقطه مرکز ثقل در ارتفاع بلندي قرار گیرد همانند یک اهرم بلندتر ) دهد میمیزان نیرو و کار را افزایش ( دهد میانجام 

و محل  جرمگرانشی ایجاد شده بین مرکز پیچیدن ، این اهرم نیروهاي شتاب گیري و  ،  و هنگام ترمز کردن کند میعمل 

بر  تري بزرگنیروهاي گرانشی ( شدیدتر و بیشتر منتقل شود ،وزن شود میو این امر باعث  کند میرا تقویت ها  لاستیکتماس 

  ).اتومبیل وارد شود

  

  :مرکز جرم ) 3-2-2-2

این عدد بیانگر این است که مرکز جرم این . شود  مشخص می 50/50تقسیم وزن ایده براي یک خودرو با نسبت 

درصد همین فاصله از محور عقب فاصله  50ي بین محورهاي عقب و جلو از محور جلو و  درصد فاصله 50خودرو به میزان 

صورت گرفته از در بررسی . ي بین محورهاي آن قرار دارد در وسط فاصله به زبان ساده تر مرکز جرم این خودرو دقیقاً. دارد 

بود تمایل به خروج از 22تر  یک خودرو در یک حالت پایدار هنگام عبور از پیچ ، هنگامی که خودرو داراي قسمت جلوي سنگین

  . تري بود تمایل به چرخش به سمت درون پیچ داشت 23 پیچ و هنگامی که داراي قسمت عقب سنگین

 
  22 شکل

                                                           
22 Understeer 
23 Oversteer 
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ها نتایج  هاي عقب بودند در این آزمایش معمولاً خودروهایی که داراي موتور جلو و سیستم انتقال قدرت بر روي چرخ

  . بردند  بهتري کسب کردند و بدترین حالت متعلق به خودروهایی بود که از موتور عقب و سیستم انتقال قدرت عقب بهره می

 
  23 شکل

ی که داراي آرایش موتور در وسط شاسی بودند توانستند پیچ را با سرعت بیشتري طی کنند در حالی که خودروهای

به همین دلیل است که . هاي کمتر ، کنترل بهتر و ساده تري از خود نشان دادند  در سرعت FMRخودروهاي داراي آرایش 

  . کنند  استفاده می FMRشوند اکثراً از آرایش  خودروهاي مسابقه اي که امروز ساخته می

البته انتقال نسبت وزن خودروهاي مسابقه اي به قسمت عقب خودرو به این دلیل است که خودروهاي در پیچ بر روي 

هاي بالا   هاي جلویی به پیچ در سرعت چرا که با ورود چرخ. ها جلوگیري شود  یک مسیر مستقیم حرکت کنند و از چرخش آن

. گردد تا خودرو حول مرکز جرم خود اندکی بچرخد  شود باعث می ها وارد می ز سمت پیچ به آننیروي جانب از مرکزي که ا

و یا  60/40کنند تا با قرار دادن مرکز جرم خودروهاي اسپرت و تندرو در موقعیت  طراحان با در نظر گرفتن این اثر سعی می

حتی برخی از خودروسازان با . حد امکان کم کنند از گشتاور وارد شده به مرکز جرم کاسته و این چرخش را تا  65/35

  .کنند استفاده از تایرهاي غیر هم اندازه در قسمت جلو و عقب خودرو در جهت کاهش هرچه بیشتر این اثر تلاش می

  

  24لختی دورانی) 3-2-2-3

این . شود تا خودرو پس از انجام مانورهاي تند ، دیرتر به حالت پایدار برسد  افزایش لختی دورانی خودرو باعث می

توان از  معیار براي یک جسم داراي چگالی یکنواخت با مربع ارتفاع و مربع عرض در ارتباط است و مقدار تقریبی آن را می

  .بیشترین عرض خودرو است wارتفاع مرکز جرم و  hجرم خودرو به کیلوگرم ،  Mدر این معادله . ي روبرو بدست آورد  معادله

 I = M(h2 + w2) /12 

                                                           
24 Roll angular inertia 
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. شود تا مرکز جرم ، تا حد امکان پایین باشد معمولاً در ساخت سقف و گلگیرهاي خودرو از مواد سبک وزن استفاده می

گردد ولی در عوض با افزایش لختی  ن مرکز جرم میدر اینجا باید توجه کرد که عرض زیاد خودرو گرچه باعث پایین آمد

  . دورانی در هندلینگ خودرو تأثیر منفی خواهد گذاشت 

  

  25لختی دورانی طولی و عرضی)  3-2-2-4

لختی دوران . بجز خودروهایی که داراي ابعاد بسیار کوچک هستند این معیار در سایر وسایل نقلیه داراي اهمیت است 

  . انید در شکل زیر مشاهده کنیدتو طولی و عرضی را می

 
  24 شکل

ي خودرو  گردد که با نیروي تولید شده به منظور تغییر زاویه اینرسی زاویه اي در خودروها باعث پدید آمدن نیروي می

گردد تا خودرو در هنگام حرکت بر روي مسیر مستقیم  باعث می) Yaw(دوران عمودي . کند  مقابله می) مثلاً در فرمان دهی ( 

گردد تا خودرو تمایل بیشتري به حرکت در یک منحنی منظم در هنگام  این نیرو باعث می. از پایداري بیشتري برخوردار باشد 

در حقیقت این نیرو . دارد  از میدور زدن داشته باشد و البته خود رو را از بازگشت سریع به حالت اول پس از عبور از پیچ نیز ب

. کاهد  دهد مقاومت نشان داده و از سرعت انجام آن دوران می انجام می Zهایی که خودرو حول محور  ي دوران بر روي کلیه

کند با این تفاوت که در این قسمت ، مقاومت اعمال شده در برابر  نیز همانند مورد قبلی عمل می) Pitch(دوران عرضی 

گردد تا توانایی سیستم تعلیق خودرو در هنگام عبور از  این نیرو باعث می. گیرند  صورت می yیی است که حول محور ها دوران

. هاي جلو و عقب کاسته شده و در عوض خودرو به حالت ناپایدار در آید  جاده هاي ناصاف در تنظیم نیروهاي وارد بر چرخ

                                                           
25 Yaw and pitch angular inertia 
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در بعضی از خودروهاي . راحی سپر و گلگیرها از مواد سبک استفاده کرد الامکان در ط براي کاهش دوران عرضی باید حتی

شود تا با حذف گلگیرها ، میزان این پارامتر را در حداقل  مسابقه اي که داراي نسبت طول به عرض بزرگی هستند سعی می

  . ممکن قرار دهند 

  

  سختی قاب شاسی ) 3-2-2-5

شود ممکن است که با وجود تحمل مناسب شاسی در برابر بارهاي در طراحی شاسی اگر به سختی آن توجه ویژه ن

این پیچش اگر چه . هاي تند شاسی دچار مقداري پیچش الاستیک گردد  اندازها و یا پیچ وارده، در هنگام عبور خودرو از دست

به . شمگیري کاهش یابد گردد تا فرمان پذیري خودرو به طرز چ کند ولی باعث می در عملکرد شاسی اختلال زیادي ایجاد نمی

هاي بزرگ خودرو سازي امروزه بر این باور هستند که وجود یک قاب اصلی یکپارچه  همین دلیل اکثر طراحان شاسی و کمپانی

  . تواند کمک شایانی به رفع این مشکل کند می) Base(ي شاسی  به عنوان پایه
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  طرح اولیه ي بدنه ) 3-3

با توجه به موارد گفته شده و  نظر به ابعاد تعیین شده توسط قوانین مسابقات شل اکو ماراتن ، بدنه ي اولیه اي با تکیه بر 

  . مشاهده می کنید 29و  28سادگی ساخت و و توجه به موارد آیرودینامیک طراحی شده است که در شکل 

  
  28شکل شماره 

  

  29شکل شماره     
  

  .توجه به طولانی شدن مطلب و عدم موضوعیت ، ارائه نشده است تحلیل هاي بدنه با 
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  چهارمفصل 
  طراحی اولیه
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  اولیه طراحی) 4
ي تأثیر فاکتور هاي مختلف در عملکرد این  پس از بدست آوردن اطلاعات کافی از عملکرد شاسی و بدنه و نحوه

به این منظور قدم اول این است که یک  .رسد هاي موجود می توجه به محدودیتها نوبت به طراحی اولیه شاسی با  قسمت

ي خودرویی است که در ادامه به طراحی شاسی و  شماي اولیه 1-4تصویر  .شماي کلی از ابعاد نهایی شاسی داشته باشیم

   .ي آن خواهیم پرداخت بدنه

 

  طراحی شاسی خودروهاي ابعادي  ، محدودیت1 تصویر

تر که  مکعب بزرگ .هاي رعایت شوند نشان داده شده است که باید در طراحی 26، ابعاد کلی شاسی1در تصویر شماره 

 .ها و مکعب درونی که با خط چین نشان داده شده است ابعاد حداقلی است اند حداکثر اندازه با خطوط ضخیم نشان داده شده

شود باید داراي حداقل وزن ممکن باشد، براي شروع طراحی، استفاده از ابعاد حداقلی  احی میاي که طر به منظور اینکه شاسی

. ها را بهبود ببخشیم توانیم با تغییرات اندکی، آن را ملاك کار قرار داده و در ادامه در صورتی که این ابعاد جواب گو نبودند می

                                                           
 1تعیین شده و جزییات آنرا می توانید در فصل  2012این ابعاد توسط دبیرخانه مسابقات شل اکو ماراتن تحت عنوان قوانین فاز یک مسابقات سال  26

 .همین مجموعه مشاهده کنید
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ي محور عقب و جلو از آن  ها، حداکثر طول محورها و فاصله ي چرخ اند که فاصله هاي دیگري نیز اعمال شده البته محدودیت

  .اند نشان داده شده 2این ابعاد در تصاویر  .اند دسته

 

  هاي عقب ي چرخ هاي جلو و حداکثر فاصله ي چرخ ي محورهاي جلو و عقب، حداکثر فاصله ، حداقل فاصله2 تصویر

  

  یهروند طراحی اول)  4-1

هاي بزرگ و سازمان یافته با طراحی بدنه و  هاي قبل اشاره شد روند طراحی خودرو در کمپانی طور که در فصل همان

ولی یک گروه  .رسد ي اجزا می ها جهت طراحی بقیه بافت کلی، شروع شده و پس از آن با طراحی شاسی نوبت به سایر گروه

چرا که به عنوان مثال در طراحی سیستم انتقال  .دهد زه چنین کاري را نمیکوچک دانشجویی یقیناً امکانات و دانش فنی اجا

توان انجام داد انتخاب یک مدل مناسب و انجام  قدرت، جعبه دنده و یا حتی موتور و اجزاي وابسته تقریباً تنها کاري که می

ون طراحی موتور و یا طراحی جعبه توان بر روي مسائلی همچ تغییرات براي نصب بر روي خودرو است و به هیچ عنوان نمی

این روند انتخاب نوع موتور و  .به همین منظور الگوریتم طراحی خودرو در این گروه هاي کوچک متفاوت است. دنده مانور داد

دقت کنید که ( به طبع آن نوع سیستم انتقال قدرت شروع شده و پس از تعیین محل قرار گیري موتور در حجم کلی بدنه 

 .شود ها نیز مشخص می مکان چرخ) مشاهده نمودید  1تنها یک مکعب با ابعاد حداقلی است که در شکل شماره حجم کلی 

ها مشخص شد، سیستم تعلیقی متناسب با فاکتور هاي مورد نیاز که براي خودرو از قبل تعریف  پس از اینکه محل چرخ

تفاوت بوده و با توجه به اینکه تنها داشتن دانش کافی در در بخش سیستم تعلیق روند کار اندکی م .شود اند طراحی می شده

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

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


 
 

64 

ها این سیستم به صورت یک مجموعه کاملاً  گردد تا در اکثر تیم درصد عملیات باشد باعث می 70تواند بیش از  این زمینه می

زوهاي انتقال نیرو اجزاي مورد نیاز در یک سیستم تعلیق فنرها، دمپرها و با. صورت دست ساز ارائه گردد طراحی شده به

به همین منظور  .هستند که تمامی این موارد تا حد زیادي قابل تولید است و نیازي نیست تا از مدول هاي آماده استفاده شود

بعد از طراحی سیستم تعلیق  .هاست شود معمولاً بیشتر از سایر قسمت در این قسمت مدت زمانی که براي طراحی صرف می

کند که از طریق  ي قطعاتی می ی وارد عمل شده و با طراحی یک شاسی مناسب سعی در نصب کلیهبخش طراحی بدنه و شاس

با به انجام رسیدن این مرحله نوبت به گروه  .ها نیز مشخص گردیده است اند و البته مکان تقریبی آن ها ارائه شده سایر گروه

. ي صورت گرفته پایان بخش مبحث طراحی اولیه استرسد که با طراحی بدنه اي مناسب با جایگذاري ها طراحی بدنه می

ها نیز دست به کار شده و قطعاتی مانند فرمان، ترمزها،  البته در این میان پس از طراحی سیستم تعلیق، سایر بخش

 کنند و به صورت موازي با طراحی شاسی به ي خودرو را طراحی می هاي الکتریکی و اجزاي داخلی غیر متصل به بدنه سیستم

ها در این بخش از اهمیت بالایی برخوردار است و شاید بتوان گفت که  تعامل میان گروه .پردازند هاي خود می انجام فعالیت

تواند از این مرحله عبور  بدون داشتن یک مدیریت قوي در مجموعه هماهنگ کننده، طراحی یک خودرو به هیچ عنوان نمی

   .کند

ات بر روي شاسی سوار شد و جانمایی اولیه انجام گرفت، وزن و مرکز خودرو ي قطع در نهایت بعد از اینکه کلیه

 .هایی از خودرو تغییراتی صورت خواهد گرفت گردد که در صورت تأمین نکردن نیازهاي طراحی، مجدداً در بخش استخراج می

ارضاي قوانین مورد بررسی قرار گرفت در انتها نیز هنگامی که تمامی فاکتورها اولیه که شامل وزن، مرکز ثقل، امکان ساخت و 

در این قسمت نیز پس انجام چند  .گردد هاي نرم افزاري آماده می خودرو در یک طرح نهایی جمع بندي شده و براي تحلیل

هایی از  هاي استاتیکی بدنه، ارتعاشی سیستم تعلیق و تست آیرودینامیک امکان دارد در بخش تست متداول از قبیل تست

   .ي ساخت آماده است ز به تغییرات باشد که با انجام این تغییرات خودرو براي ارسال به مرحلهخودرو نیا

هاي  ي شاسی و بدنه مورد بررسی قرار خواهد گرفت و در نهایت با انجام تست ي این نوشتار مراحل طراحی اولیه در ادامه

  .لیه ارائه خواهد شدهاي مربوطه یک مدل نهایی او ي تنش استاتیکی و بهینه سازي اولیه

  

  

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

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


 
 

65 

  به شاسی وابستهي ها ستمیسسایر ) 4-2

  سیستم تعلیق) 4-2-1

در ابتداي روند طراحی شاسی . ترین سیستمی که در طراحی شاسی تأثیر مستقیم دارد، سیستم تعلیق است مهم

تصویر  .طراحی گردیدسیستم تعلیق مولتی لینک از طرف گروه طراحی سیستم تعلیق ارائه شد که شاسی نیز بسته به آن 

  .ي شاسی با این نوع تعلیق است ي مدل سازي شده نمونه 3شماره 

 

  ، شاسی طراحی شده با سیستم ابداعی تعلیق مولتی لینک3 تصویر

ل زیر استفاده از پس از اینکه این سیستم تعلیق بر روي شاسی اجرا شد به بررسی مزایا و معایب آن پرداخته شد که به دلای

  .منوط به انجام تغییراتی شد

ترین عضو در جذب و انتقال نیروهاي وارد به  قسمتی از شاسی که تا بالاي اکسل عقب امتداد یافته به عنوان مهم -1

هاي سنگین وزن در این قسمت وزن نهایی خودرو را به  تعلیق باید داراي مقاومت زیادي باشد و استفاده از پروفیل

 .دهد یادي افزایش میمقدار ز
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با در نظر . کنید مشاهده می 4هاي متعددي دارد که در تصویر شماره  استفاده از این نوع تعلیق نیاز به لینک -2

تأثیر منفی بر روي راندمان  ها وزن خودرو در قسمت عقب افزایش یافته و علاوه بر ها و اتصالات آن گرفتن لینک

  .شود ل به انتهاي خودرو میجایی مرکز ثق نهایی خودرو باعث جابه

 

  ، تعلیق مولتی لینک عقب با تمامی اتصالات4 تصویر

 .پیچیدگی ساخت این تعلیق نیز به عنوان یک فاکتور منفی تلقی گردید -3

 

 ، تعلیق مولتی لینک5 تصویر
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 5موارد این تعلیق با انجام اصلاحاتی به صورت تعلیقی که در شکل شماره در نهایت با در نظر گرفتن تمامی این 

هاي جلو به  لازم به ذکر است در سیستم تعلیق قبلی، تعلیق در نظر گرفته شده براي چرخ. بینید تغییر پیدا کرد می

   .دلیل وزن کم و کارکرد بهینه مورد تایید بوده و استفاده از همین تعلیق براي جلو تصویب شد

 

  ، تعلیق مولتی لینک اصلاح شده 6 تصویر

 

  ، تعلیق مولتی لینک اصلاح شده7 تصویر
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در سیستم تعلیق مولتی لینک جدید موارد مربوط به اضافه وزن ایجاد شده در شاسی به طور کامل رفع شد و با قرار 

درصد کاهش  30هاي موجود در تعلیق قبلی، در حدود 

با بررسی بیشتر این نوع تعلیق و تغییراتی که در سیستم انتقال قدرت صورت گرفت استفاده از این تعلیق نیز به دلیل 

خش طراحی موتور و انتقال قدرت تصمیم بر آن گرفتند 

  . که از موتورهاي درون چرخ استفاده کرده و بدین وسیله از استفاده از دیفرانسیل و اکسل عقب پرهیز کنند

موتورهاي درون چرخی جدیدترین نوع موتورهاي مورد استفاده در این گونه خودروهاست که با داشتن بیشترین 

ي خودروهاي هیبرید تبدیل شده و تمامی صنایع فعال در این زمینه در حال حرکت به این سمت 

ها است که به همین دلیل  توان گرفت مبحث کنترل و احتمال خرابی آن

   .ن نوع موتور استفاده نشده است

کیلوگرمی براي خودرو بود که در صورت تحقق این 

به همین منظور  .ترین خودروي جهان لقب خواهد گرفت

کیلوگرم ایجاد  15اکسل عقب، کاهشی در حدود 

 

 In-wheel motor 
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در سیستم تعلیق مولتی لینک جدید موارد مربوط به اضافه وزن ایجاد شده در شاسی به طور کامل رفع شد و با قرار 

هاي موجود در تعلیق قبلی، در حدود  در وسط و همین طور حذف دو عدد از لینکدادن یک فنر، دمپر افقی 

با بررسی بیشتر این نوع تعلیق و تغییراتی که در سیستم انتقال قدرت صورت گرفت استفاده از این تعلیق نیز به دلیل 

خش طراحی موتور و انتقال قدرت تصمیم بر آن گرفتند اعضاي ب .وزن زیاد اکسل عقب و تغییر کلی در این قسمت منتفی شد

که از موتورهاي درون چرخ استفاده کرده و بدین وسیله از استفاده از دیفرانسیل و اکسل عقب پرهیز کنند

موتورهاي درون چرخی جدیدترین نوع موتورهاي مورد استفاده در این گونه خودروهاست که با داشتن بیشترین 

ي خودروهاي هیبرید تبدیل شده و تمامی صنایع فعال در این زمینه در حال حرکت به این سمت  فی براي کلیه

توان گرفت مبحث کنترل و احتمال خرابی آن ترین ایرادي که به این نوع موتورهاي می

ن نوع موتور استفاده نشده استتا کنون در هیچ یک از خودروهاي هیبرید ایرانی از ای

کیلوگرمی براي خودرو بود که در صورت تحقق این  70هدفی که این گروه براي خود تعیین کرده بود رسیدن به وزن 

ترین خودروي جهان لقب خواهد گرفت مطلب، وزن خودرو با وزن سرنشین برابر شده و به عنوان پر بازده

اکسل عقب، کاهشی در حدود + دیفرانسیل + توانست در مقایسه با وزن موتور  ع موتور می

 .آمد کند که این کاهش به نوبه خود یک کاهش چشم گیر به حساب می

wheel motor، یکی از انواع موتورهاي درون چرخی،8 تصویر

 

در سیستم تعلیق مولتی لینک جدید موارد مربوط به اضافه وزن ایجاد شده در شاسی به طور کامل رفع شد و با قرار 

دادن یک فنر، دمپر افقی 

   .یافت

با بررسی بیشتر این نوع تعلیق و تغییراتی که در سیستم انتقال قدرت صورت گرفت استفاده از این تعلیق نیز به دلیل 

وزن زیاد اکسل عقب و تغییر کلی در این قسمت منتفی شد

که از موتورهاي درون چرخ استفاده کرده و بدین وسیله از استفاده از دیفرانسیل و اکسل عقب پرهیز کنند

موتورهاي درون چرخی جدیدترین نوع موتورهاي مورد استفاده در این گونه خودروهاست که با داشتن بیشترین 

فی براي کلیهراندمان، به هد

ترین ایرادي که به این نوع موتورهاي می مهم. هستند

تا کنون در هیچ یک از خودروهاي هیبرید ایرانی از ای

هدفی که این گروه براي خود تعیین کرده بود رسیدن به وزن 

مطلب، وزن خودرو با وزن سرنشین برابر شده و به عنوان پر بازده

ع موتور میاستفاده از این نو

کند که این کاهش به نوبه خود یک کاهش چشم گیر به حساب می
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ي آن با توجه  گرفت که نتیجه شدن استفاده از این موتور، تغییرات زیادي در تعلیق عقب صورت با توجه به قطعی

  .کنید مشاهده می 9شد که در تصویر شماره 27مکانیزم عملکردي موتورهاي درون چرخی منجر به طراحی یک شاسی فضایی 

 ي شاسی هیاولطرح )  4-3

 

 9 تصویر

 

 10 تصویر

 

                                                           
27 Space Frame Chassis 
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 .اند در نظر گرفته شده 6061هاي آلیاژ آلومینیوم  جنس پروفیل .ي شاسی ي اولیه ، نقشه11 تصویر

  

  تحلیل شاسی) 4-3-1

اولین و  .ندکن از چند فاکتور مهم در هنگام طراحی استفاده می  28کلاً در سازه هاي خرپایی  هاي فضایی و در شاسی

هاي محوري  ، تنش30تنش عمودي بیشینه  .است 29 جایی بیشترین جابهمیزان ترین عامل در هنگام تحلیل این سازه هاي  مهم

 .نیز دیگر فاکتورهاي مهم در سازه هاي فضایی است y32و حداکثر نیروي قابل تحمل در راستاي  31اعضا 

                                                           
28 Truss 
29 Maximum Displacement 
30 Maximum Normal Stresses  
31 Axial Stresses  
32 Fy 
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ي نیوتن پیروي کرده و تمامی ما اطلاعاتی کلی از آن را از فیزیک پایه و مبحث سینماتیک 

، تغییر محل یک  ییجا ، منظور از جابهدر مورد تحلیل سازه هاي خرپا

 

چرا که در این معیار  .استفاده از این معیار در نرم افزارهاي تحلیل سازه، بیشترین کاربرد را نسبت به سایر معیارها دارد

ي  براي محاسبه  .هاست تر از سایر تست تمامی فاکتورهاي تنش، کرنش و پیچش مدنظر قرار گرفته و نتایج آن نیز ملموس

در خودروها معمولاً از لوله به عنوان پروفیل  

همچنین نسبت سختی  .ها است شود چرا که نسبت سختی به سطح در لوله هاي بیشتر از سایر پروفیل

 .هاي داراي مقاطع مربعی است برابر بیشتر از پروفیل

به هر حال در اولین (3) .دهد وجود آمده توسط جوش از خود نشان می

هاي داراي مقاطع مستطیلی و یا مربع استفاده کردیم چرا که اولاً براي آلیاژ آلومینیوم 

توان پروفیل تهیه کرد در حالی که استفاده از لوله براي این آلیاژ تنها محدود به چند اندازه تولید 

هاي غیر  ي گروه تولید در امر ساخت ، استفاده از پروفیل

ي اتصالات در این نوع مقاطع همگی  سی را تا چندین برابر افزایش دهد چرا که نحوه

در حالی که استفاده از لوله هم در هنگام . کند

ي نتایج یک نمونه مدل سازي شده  ي تحلیل و مقایسه

هاي زیر استفاده  توانیم از فرمول ي ممان اینرسی در هر یک از این مقاطع می
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  ییجا جابهبیشترین )  

ي نیوتن پیروي کرده و تمامی ما اطلاعاتی کلی از آن را از فیزیک پایه و مبحث سینماتیک  قوانین سادهاین معیار را از 

در مورد تحلیل سازه هاي خرپا. (1) .جابجایی، برداري است شبیه نیرو

  . استه، قبل و بعد از بارگذاري ي فیزیکی از ساز

  12  تصویر

استفاده از این معیار در نرم افزارهاي تحلیل سازه، بیشترین کاربرد را نسبت به سایر معیارها دارد

تمامی فاکتورهاي تنش، کرنش و پیچش مدنظر قرار گرفته و نتایج آن نیز ملموس

 .جایی یک تیر باید ابتدا ممان اینرسی سطح آن تیر را حساب کنیم

شود چرا که نسبت سختی به سطح در لوله هاي بیشتر از سایر پروفیل اده می

برابر بیشتر از پروفیل 64پیچشی نیز در لوله هاي توخالی داراي مقطع دایره اي شکل بسته 

وجود آمده توسط جوش از خود نشان می البته مقاطع مربعی سختی بیشتري در اتصالات به

هاي داراي مقاطع مستطیلی و یا مربع استفاده کردیم چرا که اولاً براي آلیاژ آلومینیوم  طرح کشید شده از شاسی از پروفیل

توان پروفیل تهیه کرد در حالی که استفاده از لوله براي این آلیاژ تنها محدود به چند اندازه تولید  مقاطع دلخواه می

ي گروه تولید در امر ساخت ، استفاده از پروفیل با توجه به امکانات کارگاهی و تجربه شده توسط کارخانه است و ثانیاً

سی را تا چندین برابر افزایش دهد چرا که نحوهتوانست سرعت ساخت شا

کند ساده بوده و برش و اندازه گیري لوله هاي مورد نیاز ، تبحر خاصی را طلب نمی

ي تحلیل و مقایسهالبته در ادامه برا.  جوش دادن و هم هنگام برش نیاز به مهارت دارد 

ي ممان اینرسی در هر یک از این مقاطع می براي محاسبه. نیز با لوله از شاسی ، تحلیل شد 

  

 

4-3-1-1 

این معیار را از 

جابجایی، برداري است شبیه نیرو .به یاد داریم

ي فیزیکی از ساز نقطه

استفاده از این معیار در نرم افزارهاي تحلیل سازه، بیشترین کاربرد را نسبت به سایر معیارها دارد

تمامی فاکتورهاي تنش، کرنش و پیچش مدنظر قرار گرفته و نتایج آن نیز ملموس

جایی یک تیر باید ابتدا ممان اینرسی سطح آن تیر را حساب کنیم میزان جابه

اده میاصلی سازه استف

پیچشی نیز در لوله هاي توخالی داراي مقطع دایره اي شکل بسته 

البته مقاطع مربعی سختی بیشتري در اتصالات به )2(

طرح کشید شده از شاسی از پروفیل

مقاطع دلخواه میدر  6061

شده توسط کارخانه است و ثانیاً

توانست سرعت ساخت شا منحنی می

ساده بوده و برش و اندازه گیري لوله هاي مورد نیاز ، تبحر خاصی را طلب نمی

جوش دادن و هم هنگام برش نیاز به مهارت دارد 

نیز با لوله از شاسی ، تحلیل شد 

.کنیم
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  .شود به جاي فرمول بالا از این فرمول استفاده می

  

کنید ممان اینرسی در مقاطع دایره اي تفاوت فاحشی با سایر مقاطع داشته و به همین دلیل 

    .ها خواهد داشت ها، آرایش اجزا سازه نیز نقش به سزایی در تحمل بار توسط آن

 72 

  :براي دایره داریم 

  :براي مستطیل 

  :و براي لوله 

به جاي فرمول بالا از این فرمول استفاده می 33نازك که البته براي لوله هاي جدار

کنید ممان اینرسی در مقاطع دایره اي تفاوت فاحشی با سایر مقاطع داشته و به همین دلیل  طور که مشاهده می

   .شود از این نوع مقطع در سازه هاي مکانیکی استفاده فراوان می

  سازه هاي سه وجهی )  

ها، آرایش اجزا سازه نیز نقش به سزایی در تحمل بار توسط آن ر نوع مقطع در این گونه سازه

 
  13  تصویر

                                         
 .درصد قطر آنها باشد 5لوله جدار نازك به لوله هایی گفته می شود که ضخامت آنها کمتر از 

 

براي دایره داریم 

براي مستطیل 

و براي لوله 

که البته براي لوله هاي جدار

طور که مشاهده می همان

از این نوع مقطع در سازه هاي مکانیکی استفاده فراوان می

  

4-3-1-2 

ر نوع مقطع در این گونه سازهعلاوه ب

                                                          
لوله جدار نازك به لوله هایی گفته می شود که ضخامت آنها کمتر از  33
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چرا که  .شود بینید استفاده می می 13هاي فضایی از ساختار سه وجهی که در شکل  در قالب سازه هاي فلزي و شاسی

   .این ساختار باعث به وجود آمدن پایداري در سازه خواهد شد

                   

 14  تصویر

مربع بالایی را در نظر بگیرید، در صورتی که قسمت پایین این مربع با دست گرفته  14به عنوان مثال در تصویر شماره 

توان آرایش اصلی را از حالت مربع به لوزي و یا حتی یک لوزي بسیار  داده شود به راحتی میشده و قسمت بالاي آن حرکت 

اکنون کافی است تا  با افزودن عضو پنجم به این ساختار، کل سازه را قفل کرده و هر گونه حرکتی را از آن  .کشیده تغییر داد

سازه را به دو مثلث کوچک تقسیم کردیم و همین امر همان طور که متوجه شدید ما به جاي یک مربع بزرگ،  .صلب کنیم

  .باعث پایداري آن شد

هاي مختلف با در نظر  از همین اصل به ظاهر ساده استفاده هاي فراوانی در سازه هاي فضایی شده است و آرایش

  .کنید مشاهده می 15ها را در  تصویر  نمونه اي از این آرایش .اند گرفتن همین قانون به وجود آمده و استفاده شده

 
  15  تصویر

الامکان و با توجه به اصل سبک بودن شاسی  در طراحی شاسی نیز از همین اصل  پیروي شد و سعی گردید تا حتی

ون مستثنی تنها بعضی از اتصالاتی که در معرض بارهاي شدید قرار نداشتند از این قان .این قانون در تمام اتصالات رعایت شود

  .شدند
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  جنس شاسی) 4-3-1-3

به این  .فلز مورد استفاده در شاسی باید علاوه بر مقاومت خوب در برابر ضربه، کشش و فشار، داراي وزن کمی نیز باشد

  .کنید مشاهده می 1منظور سه فلز نسبتاً متداول در این زمینه مقایسه گردید که در جدول شماره 

MATERIAL 
TUBE 

WEIGHT 
(lbs) 

STRESS 
(psi) 

YIELD 
STRENGTH 

(psi) 
DEFLECTION 

YIELD 
STRENGH / 

WEIGHT 

STEEL 0.35 32,300 60,000 - 
150,000 0.022 428571.43 

ALUMINUM .12 32,300 20,000 - 70,000 0.065 583333.33 

TITANIUM .20 32,300 115,000 - 
140,000 0.039 700000.00 

  2 جدول

فلز تیتانیوم با دارا بودن بهترین نسبت تنش تسلیم به وزن به عنوان اولین انتخاب بود که با توجه به قیمت زیاد و عدم 

هاي داراي ابعاد مختلف و همچنین دشوار بودن فرآیند جوشکاري این فلز، اولویت بعدي، یعنی  آلومینیوم  دسترسی به پروفیل

  .، به عنوان فلز اصلی مورد استفاده در ساخت شاسی انتخاب شدي این مقایسه به عنوان برگزیده

ها و حتی چوب نیز مورد بررسی قرار گرفت که هر یک در مراحل اولیه به دلایلی  سایر مواد مانند انواع کامپوزیت

مقایسه خارج همچون قیمت زیاد، نداشتن شرایط ساخت و عدم توانایی تحمل نیرو در چند راستا، در همان مراحل اولیه از 

شدند به عنوان  تنها این سه ماده به عنوان مواد اصلی که امروزه در تمامی صنایع مرتبط با سازه هاي فضایی استفاده می .شدند

کاندید هاي نهایی مورد بررسی قرار گرفتند که از این میان تیتانیوم به عنوان یک نمونه و شاخص از صنایع پیشرفته در جدول 

   .هاي روز را نیز مورد تاکید قرار دهد لاوه بر مقایسه با آلومینیوم و فولاد، اهمیت استفاده از تکنولوژيگذاشته شد تا ع
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  تحلیل نرم افزاري شاسی) 4-3-2

مشاهده  21الی  17طور که در تصاویر  ي شاسی طراحی گردید و همان ي اولیه با توجه به تمام مطالب بالا نمونه

هاي قرمز رنگ  کیلوگرمی بر روي پروفیل 120ي  براي ارزیابی شاسی ابتدا دو نیروي گسترده .قرار گرفتکنید مورد ارزیابی  می

پس . هاي سبز رنگ نیز به عنوان تکیه گاه هاي غلطشی، معرفی گردید قرار داده شد و  پروفیل 16نشان داده شده در تصویر 

ر تنش مورد بررسی قرار گرفت و شاسی با توجه به این دو فاکتور جایی و حداکث از اجراي شبیه سازي دو فاکتور حداکثر جابه

  .بهینه سازي شد

ي نتایج، شاسی یک بار با استفاده از پروفیل قوطی و بار دیگر با استفاده از لوله ، مدل شده و نتایج  به منظور مقایسه

  .آن ارائه گردید

 

  16  تصویر
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، در نرم افزار 34محیط تحلیل خرپا  ،ي مستطیل توسطها لیپروفالیز شاسی با نتایج آن) 4-3-2-1

    35اینونتور

 

  العمل وارد بر هر یک ها و بررسی نیروي عکس ، محل تکیه گاه17  تصویر

    ها گاهه نیروهاي وارد بر تکی

 Fyبزرگی نیرو در راستاي   تکیه گاه

  N 494.875  راستتیکه گاه پایین سمت 

  N 499.522  تکیه گاه پایین سمت چپ

  N 742.002  تکیه گاه بالا سمت چپ

  N 740.986  تکیه گاه بالا سمت راست

  

  

                                                           
34 Frame Analysis 
35 Autodesk Inventor 2012 
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  نتایج تست استاتیکی

Name Minimum Maximum 

Displacement 0.000 mm 2.541 mm 

Forces Fx -555.775 N 546.939 N 

Fy -740.986 N 742.002 N 

Fz -3254.046 N 1958.157 N 

Moments Mx -55771.141 N mm 102659.611 N mm 

My -54479.113 N mm 61981.623 N mm 

Mz -9153.506 N mm 9169.277 N mm 

Normal Stresses Smax -14.015 MPa 84.520 MPa 

Smin -84.520 MPa 10.387 MPa 

Smax(Mx) 0.000 MPa 84.520 MPa 

Smin(Mx) -84.520 MPa -0.000 MPa 

Smax(My) -0.000 MPa 23.850 MPa 

Smin(My) -23.850 MPa 0.000 MPa 

Saxial -14.646 MPa 11.140 MPa 

Shear Stresses Tx -3.662 MPa 3.912 MPa 

Ty -6.520 MPa 6.511 MPa 

Torsional Stresses T -2.561 MPa 2.557 MPa 
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  جایی به وقع پیوسته پس از  بارگذاري ، حداکثر جابه18  تصویر

  

 
  x، حداکثر و حداقل نیروهاي وارد بر شاسی در راستاي 19  تصویر
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  ، حداقل و حداکثر تنش عمودي وارد بر شاسی20  تصویر

  

 

  هاي محوري وارد بر شاسی ، تنش21  تصویر
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آلومینیوم به عنوان جنس  6061وزن شاسی پس از انجام اصلاحات صورت گرفته بر روي آن با در نظر گرفتن آلیاژ 

    .کیلوگرم رسیده است 17.17هاي مورد استفاده، به  پروفیل

  ا  در نرم افزار اینونتور محیط تحلیل خرپ ،ي دایره توسطها لیپروفنتایج آنالیز شاسی با ) 4-3-2-2

بار به جاي استفاده از پروفیل ، در آن از  با ثابت گرفتن تمامی شرایط ، همان تحلیل قبلی ، براي یک شاسی که این

  . لوله استفاده شده است انجام گرفت

 

   22  تصویر

      

  23  تصویر
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  :استاتیکی  نتایج تست

Name Minimum Maximum 
Displacement 0.000 mm 3.344 mm 

Forces 

Fx -550.661 N 5005.595 N 

Fy -1014.164 N 2644.465 N 

Fz -2854.124 N 2009.944 N 

Moments 

Mx -55162.847 N mm 102490.288 N mm 

My -66251.410 N mm 59697.004 N mm 

Mz -20560.667 N mm 9381.463 N mm 

Normal Stresses 

Smax -10.160 MPa 84.380 MPa 

Smin -84.380 MPa 13.781 MPa 

Smax(Mx) 0.000 MPa 84.380 MPa 

Smin(Mx) -84.380 MPa -0.000 MPa 

Smax(My) -0.000 MPa 45.439 MPa 

Smin(My) -45.439 MPa 0.000 MPa 

Saxial -10.488 MPa 14.010 MPa 

Shear Stresses Tx -34.382 MPa 8.588 MPa 
Ty -18.164 MPa 14.988 MPa 

Torsional Stresses T -8.754 MPa 8.777 MPa 

  

طور که در جدول نتایج تست استاتیکی نشان داده شده است ، بیشترین جا به جایی در شاسی دوم بیشتر از  همان

ي قابل توجه این است که بر خلاف انتظار با تغییر  در واقع نکته. نکرده استشاسی اول بوده ولی وزن نهایی تفاوت چندانی 

 .پروفیل از مربع به دایره و استفاده از لوله،  شاهد مقاومت بیشتر سازه نبودیم
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  بهینه سازي شاسی)  4-4

براي این کار از یک . عضو صفر است اولین قدم در بهینه سازي یک سازه خرپایی ، حذف عضوها کم اثر یا به اصطلاح 

کاربر با استفاده از .  36در این نرم افزار ابزاري تعریف شده است به نام پراب. امکان جالب نرم افزار اینونتور استفاده شده است

ن عضو اعم از نیروها، ي دلخواهی را از سازه که در نظر دارد مورد ارزیابی قرار داده و انواع اطلاعات آ تواند هر نقطه این ابزار می

  . گشتاورها و سایر موارد را به نمایش گذارد 
                                                           

36 Probe 
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توان علاوه بر کاهش وزن شاسی از بار اضافی وارد  کنند می با حذف و یا اصلاح اعضایی که نیروي زیادي تحمل نمی

برخی از تیرها نیز حذف اند و  در شاسی اصلاح شده تیرهاي قرمز رنگ دچار تغییر ابعاد شده. هاي اتصال کاست  شده بر محل

جایی نیز تغییر محسوسی  کیلوگرم کاهش یافت و میزان بیشترین جابه 12.6با انجام این تغییرات وزن شاسی به . اند  گردیده

  . نکرد 

 

  24  تصویر

  تست استاتیکی نهایی )  4-4-1

  .کنید  نتایج این تغییرات را در جدول زیر مشاهده می

Name Minimum Maximum 

Displacement 0.000 mm 2.864 mm 

Forces 
Fx -3927.693 N 3497.279 N 

Fy -3600.008 N 3517.986 N 
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Fz -3223.208 N 2517.499 N 

Moments 

Mx -54949.342 N mm 100978.100 Nmm 

My -51695.123 N mm 55348.542 N mm 

Mz -5509.496 N mm 5664.025 N mm 

Normal Stresses 

Smax -17.631 MPa 83.135 MPa 

Smin -83.135 MPa 11.532 MPa 

Smax(Mx) 0.000 MPa 83.135 MPa 

Smin(Mx) -83.135 MPa 0.000 MPa 

Smax(My) -0.000 MPa 61.003 MPa 

Smin(My) -61.003 MPa 0.000 MPa 

Saxial -20.760 MPa 12.961 MPa 

Shear Stresses 
Tx -24.022 MPa 64.320 MPa 

Ty -57.610 MPa 24.727 MPa 

Torsional Stresses T -3.466 MPa 3.500 MPa 

  

ي مناسبی براي استفاده  تواند گزینه با توجه به وزن مناسب بدست آمده و نتایج تست استاتیکی ، شاسی اصلاح شده می

  . در خودرو باشد 

  

  تست پیچش نهایی)  4-4-2

ي ایجاد پیچش  نحوه. گیرد تست خمش و پیچش شاسی است  هاي خودرو انجام می ترین تستی که براي شاسی مهم

دهد  بدترتی حالت پیچش زمانی روي می. دهد  ها از روي ناهمواري را نشان می در بدنه و شاسی در اثر عبور غیر همزمان چرخ

  . ، به طور همزمان بالا رفته یا پایین روند ها واقع بر امتداد قطري خودرو نسبت به بدنه  که چرخ
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با توجه به اینکه میزان جا به جایی . هاي عقب این خودرو بر روي چرخ سوار شده است  از آنجایی که تعلیق در چرخ

ود سانتیمتر در نظر گرفته شده است تنها نکته اي که باید در این زمینه توجه ش 5چرخ نیز با نظر به پیست مسابقه حداکثر 

  . اتصالات قوي در متصل کردن چرخ به شاسی است 

نیوتن متر بر  7500تا  6500عقب حداقل باید بین  در یک خودروي معمولی، سختی پیچشی میان محورهاي جلو و

 (5) .رسد  نیوتن متر بر درجه می 1000مقدار این سختی براي خودروهاي کارت، به عنوان نمونه، به حدود  (4) .درجه باشد

 که البته در این خودرو که به عنوان یک. )4(متر باشد  میلی 1.25هاي میانی خودروي سواري نباید بیش از  خیز بخش

تواند با توجه به فاکتور وزن تا مقداري نیز افزایش یابد  شود این مقدار می خودروي مسابقه اي و تحت شرایط خاص ساخته می

که در پیست مسابقه که یک  تواند در حدود یک خودروي کارت در نظر گرفته شود چرا طور که سختی پیچشی نیز می همان

 40ي  ست هیچ گونه پستی و بلندي وجود نداشته و حتی با سرعت بهینهپیست هموار و مخصوص مسابقات فرمول وان ا

ها نیز چندان  کیلومتر بر ساعت که براي این خودرو در نظر گرفته شده است نیروهاي وارد از طرف جاده در هنگام عبور از پیچ

نیازمند افزودن اتصالات زیادي به هاي آلومینیوم ،  علاوه بر این که افزایش سختی پیچشی در شاسی با پروفیل. زیاد نیست 

  . دهد  ي مطلوب را نمی ساختار اصلی است که خود موجب افزایش شدید وزن شده و در نهایت نیز نتیجه

را تثبیت نموده و به محل ) محل اتصال تعلیق به شاسی ( توان بخش عقب شاسی  براي کنترل سختی پیچشی ، می

ها با در نظر گرفتن دو  ي این تحلیل نتیجه. ابر براي ایجاد کوپل پیچشی، وارد نمود اتصال تعلیق جلو، دو نیروي مخالف و بر

ي نتایج بوده و هیچ  این تست فقط به منظور مشاهده. بر روي قسمت جلوي شاسی در ادامه ارائه شده است  500Nنیروي 

طور که در بالا اشاره شد انجام این تست  نزیرا هما. گونه تصمیم گیري و یا بهینه سازي در این زمینه انجام نخواهد گرفت

  . براي خودروي هدف این مسابقه و با توجه به شرایط لزومی ندارد 

 

  25  تصویر
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  .هایی افزوده شد است لینک) مانند قسمت جلو(جایی، در برخی از مناطق شاسی  البته براي دست یابی به حداقل جابه

موارد، در تحلیل استاتیکی، شرایط مرزي سازه به صورت نیرو یا گشتاور بوده و قید تغییر مکان در در بسیاري از 

، سازه )مانند گرد نمودن اعداد ( ي نیروها یا گشتاورها  دلیل خطاهاي محاسباتی در محاسبه در این حالت به. باشد اختیار نمی

براي . هاي بسیار بزرگ پدید خواهد آمد جایی بیان دیگر، جابههاي شتابدار جسم صلب و به  تعادل کامل نداشته و حرکت

در این روش، مقدار جرم و ممان اینرسی . گردد استفاده می Inertia Reliefي  جلوگیري از پدید آمدن این مشکل، از شیوه

ب، سازه به گونه اي شود و بدین ترتی ، برابر با صفر قرار داده می)یا ماتریس جرم ( مجموعه در سمت دوم روابط نیوتن 

  . گردد  ساختگی، ایستا می

هاي  براي تولید یک شاسی با استحکام قابل اطمینان و براي استفاده در خودروهاي داراي مصارف عمومی ، تست

ها را انجام  بیشتري نیز وجود دارند که تیم طراحی شاسی براي اطمینان از کار خود ناگزیر است تمامی این آزمایشات و تحلیل

اند  گیرند که با توجه به شرایط مسابقه انتخاب شده هایی انجام می ولی در خودروهاي خاص مانند این خودرو ، تنها تست. دهد 

از آنجایی که در این مسابقه سه  فاکتور مهم وزن ، سرعت و مسیر ، هر سه در حالتی تقریباً نزدیک به حالت ایده آل قرار . 

ها  البته به منظور تکمیل بحث ، سایر تست. اساس آن آنالیز گردید تست نیروهاي استاتیکی بود دارند تنها تستی که شاسی بر 

  .نیز به صورت خلاصه توضیح داده خواهند شد 

   ها تستسایر ) 4-4-3

هاي بارگذاري ملاك طراحی،  حالت. باشند تعیین نیروهاي وارده بر اجزاء خودرو طبق مانورهاي ویژه اي امکان پذیر می

ها که بر  هاي بحرانی از میان این حالت در متن زیر حالت. باشند روند، متنوع می المللی بکار می هاي طراحی بین ه در شرکتک

هاي جاده بدست آمده و براي طراحی شاسی، بدنه و سیستم تعلیق  و آزمون ADAMSهاي نرم افزار  پایه تجربیاتی که از تحلیل

  .شود فرض می) بار کامل( GVWخودرو در وضعیت . اند روند، ارائه شده بکار می

 3gنیروي ناهمواري جاده همراه با شتاب قائم  •

 2gها با شتاب قائم  نیروي ناشی از رها شدن ناگهانی چرخ •

 واژگونی •

 1gب گیري با شتا ترمز •

 0.95gپیچیدن با شتاب  •

 ترمز گیري بر روي جاده خشن •
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 برخورد چرخ با جدول کنار جاده •

 ضربه ناهمواري جاده به چرخ جلو •

 ضربه ناهمواري جاده به چرخ عقب •

 متر 25یا  30حرکت در مسیر دایروي با شعاع ثابت   •

 .اعمال زاویه فرمان پله اي •

 .افزایش خطی زاویه فرمان •

 70کیلومتر بر ساعت تا  30براي مثال، شتاب گیري از سرعت . ( تغییر زاویه فرمان انحراف خودرو بدون  •

شود و انحراف جانبی بر حسب پیمایش طولی رسم  فرمان قفل می. ثانیه 10کیلومتر بر ساعت در مدت 

 .)گردد می

 تغییر لاین ساده •

 ترمز گیري در پیچ جاده •

 )هاي محدود  ها و شکل مواد طبیعی سیستم به شیوه المان براي یافتن فرکانس(   NVHتحلیل  •

 بررسی ارتعاش اجباري سازه •

 بررسی ارتعاش آزاد سازه •

 تحلیل کمانش •

 )شبیه سازي آزمایش تصادف ( تحلیل برخورد  •

  

  نتایج نهایی )  5- 4

  .نید نمونه نهایی شاسی استک اي که در شکل زیر مشاهده می هاي انجام گرفته شاسی بر اساس آزمون
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  27  تصویر

  

  بیشینهتنش پیچشی   بیشینهتنش   جایی جابهبیشترین   نیرو

2x 964 پاسکال مگا 2.965  پاسکال مگا 78.41  میلی متر 1.822  نیوتن  

  

  نتیجه گیري )  6- 4

نتایجی که از آزمون آخر بدست آمد ، این شاسی به عنوان کاندید اصلی براي ساخت در نظر گفته خواهد با توجه به 

  .نقشه هاي ساخت در پیوست الف ارائه شده اند. و سیر تغییرات در صورت لزوم بر روي این شاسی اعمال خواهد شد. شد 
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  پیوست
  نقشه هاي ساخت
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  نقشه هاي ساخت  )  1- لف ا
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  لیست قطعات) 2- الف 
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