
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  

  
  انداز، شتابدست ليسرعت خودرو، پروف نان،يوزن سرنش : هاي راهنماواژه

  
  مقدمه -1

پذيرند. مردم ساعات زيادي تر رفت و آمدها به ويژه در جوامع شهري توسط وسايل نقليه صورت ميامروزه بيش
ترين كنند. از اين رو احساس آسايش در وسايل نقليه به يكي از مهمروز در خودروها سپري ميرا در طول شبانه

توسط مشتريان مبدل دلخواه  يتخاب خودروان يبرا ارهايمع نيتراز مهم يكمباحث در صنعت خودروسازي و ي
شده است. يكي از معضلاتي كه صنعت خودروسازي براي فراهم آوردن آسايش سرنشينان با آن مواجه است، 

 نيا شوند.هايي است كه در سطح شهر به جهت كنترل سرعت وسايل نقليه تعبيه ميكاهاندازها و سرعتدست
 كنند،يم يكه بالاتر از سرعت مجاز رانندگ ينانيسرنش يبرا يحساس ناراحتا جاديا يبرا تا ياندازها ماهدست

 موارداز  ياريكه در بس شوديمشاهده م كني. لنديها را مجاب به راندن با سرعت مجاز نمااند تا آنشده هيتعب
 كننديم يها احساس ناراحتاندازدست يعبور از رو نيح زين نماينديم يكه با سرعت مجاز رانندگ يرانندگان
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در اين  .اندازهاي سطح شهر بررسي كردند) اين مورد را براي دست2011] در سال (1قربانيان و همكاران [
ي مجاز) لزوما آسايش سرنشينان انداز با سرعت كم (در محدودهشود كه رد شدن از روي دستمقاله ديده مي
در  شود.تر باعث ناراحتي مسافران ميكند بلكه در بسياري از موارد رد شدن با سرعت بالا كمرا تامين نمي
اندازها معرفي نمودند كه تا حد امكان سرنشيناني پروفيلي براي دستبا استفاده از الگوريتم ژنتيك ادامه ايشان 

رانند نيز عدم احساس آسايش آنان كه با سرعت بالا ميتر و رانند احساس آسايش بيشكه با سرعت مجاز مي
مل تواند به تنهايي معيار و عاكه سرعت خودرو نمي ي حائز اهميت در اين مقاله آن استرا تجربه كنند. نكته

مؤثر روي آسايش سرنشينان باشد. به همين منظور تحقيقات متعددي جهت تعيين معيار راحتي براي 
 يهااريمع ليدل نياثرگذار است و به هم مسافران آسايش يرو يعوامل متعددسرنشينان صورت گرفته است. 

 ،يصندل ليپروف يطراح رينظ ييهادر حوزه توانيرا م ارهايمع ني. اندشده ا انيب نهيزم نيدر انيز  يگوناگون
وارد شده بر آنان (كه خود  يهامسافران، فركانس ي) رودر واحد زمان شتاب راتيياثرات جرك (آهنگ تغ

كرد  يموارد بررس سايرشتاب وارد شده به سرنشينان و است) و  ييو شنوا يينايسه بخش لامسه، ب شامل
در  ياحساس ناراحت جاديعامل ا نانيشتاب وارد شده بر سرنشنيز  2631-1 زويا يطبق استاندارد جهان ].3و2[

مدت  يكه خودرو در معرض ارتعاشات طولان يزمان يبرادر اين استاندارد بيان شده است كه  ].4آنان است [
هم  ياست. در زمان نانيسرنش يو ناراحت يراحت نيبي شتاب مرز ه،يمتر بر مجذور ثان 2شتاب  رد،يگيقرار م

 نيب يشتاب مرز ه،يمتر بر مجذور ثان 9,8شتاب  رد،يگيكوتاه مدت قرار م يهايكه خودرو در معرض ناهموار
   ].5[ شوديقلمداد م نانيسرنش يو ناراحت يراحت

در ادامه پس از در نظر گرفته شده است.  ر راحتي، شتاب وارد شده به سرنشينانايمعمقاله نيز  نيدر ااكنون 
است. از هاي قابل توجهي در خصوص ارتقاء سطح راحتي سرنشينان صورت گرفته تعيين معيار راحتي، مقاله

 هاكنترل اين سيستمباشند. اين رو شمار زيادي از اين مقالات در رابطه با سيستم تعليق خودرو و كنترل آن مي
 Yahia و Hamzaبه عنوان مثال،  ].9-6شود [جام ميهاي گوناگوني انو روش از طريق كنترلرهاي مختلف

ي عصبي پرداختند. شبكه به كمكبه كنترل فعال سيستم تعليق يك ماشين سنگين  )2018] در سال (10[
آوري روي خودروي مذكور جمعايشان اطلاعات مورد نياز در رابطه با كاميون مورد نظر را از طريق انجام آزمايش 

افزار با استفاده از نرمضمن استخراج معادلات ديناميكي كاميون به كنترل سيستم تعليق آن  سپسكردند. 
MATLAB تر كاميون مذكور پذيري راحتنان به همراه فرمانيپرداختند. در انتها افزايش راحتي سرنش

يده و نقاط قوت و گرد كنترلرها با يكديگر مقايسه اين در چندي ديگر از مقالات نيز محصول اين مقاله بود.
مل، ميزان هاي مختلفي نظير هزينه، سرعت عها در زمينهاند. اين مقايسهضعف هر يك مورد بررسي قرار گرفته

به  ]12[و همكاران  Anandan) 2018در سال (]. 11[تاثير در راحتي سرنشين و ديگر موارد انجام شده است 
. در اين مقاله ي دو نوع كنترلر براي سيستم تعليق پرداخته و نقاط قوت و ضعف آنان را بررسي نمودندمقايسه
ها روي مدل يك چهارم خودرو صورت گرفته است. هدف در اين مقاله نيز افزايش راحتي سرنشينان بررسي
انجام گرفته است. در انتها  LQRنترلر و بار ديگر توسط ك PIDبار توسط كنترلر است كه اين مهم يكخودرو 

نتايج استفاده از اين دو كنترلر با يكديگر مقايسه شده و به بيان مزايا و معايب هر كدام نسبت به ديگري 
   پرداخته شده است.
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كنند. براي رسيدن به اين در اين مقاله هدف افزايش راحتي سرنشيناني است كه با سرعت مجاز رانندگي مي
هاي تعليق، سيستم تعليق ي سيستم تعليق خودرو مورد بررسي قرار بگيرد. از ميان انواع سيستممهم بايست

هاي تعليق معرفي مكانيزمي نوين براي سيستمابتدا به هندسه متغير براي اين مقاله انتخاب گرديد. در اينجا 
هاي تعليق را بهبود ببخشد. در ادامه سيستم تعليق پرداخته شده است تا كارايي اين سيستم هندسه متغير

رانند ي مجاز سرعت ميگردد تا احساس راحتي در سرنشيناني كه در محدودهپيشنهادي به نحوي كنترل مي
اندازي روفيل دستعامل وزن سرنشينان خودرو، سرعت خودرو و پ 3اين كنترل با در نظر گرفتن افزايش يابد. 

چه ي سيستم تعليق بسته به اينكه به عبارتي هندسهشود. كه خودرو قرار است از آن عبور نمايد انجام مي
اندازهاي ميزان وزني سوار خودرو باشد، سرعت خودرو چقدر باشد و اين كه خودرو قرار است با كدام يك از دست

رنشينان تا حد امكان افزايش يابد. كند كه راحتي سميمرسوم در سطح شهر مواجه گردد، به نحوي تغيير 
استفاده  MATLABافزار براي كنترل اين مجموعه از الگوريتم ژنتيك در بخش سيمولينك نرم گفتني است

  شده است.
  
  و نوآوري بكار رفته در آن مقالهسيستم تعليق مورد مطالعه در اين  -2

 يهيبد نيبنابرا باشد،مي نانيسرنش يراحت شيهدف افزا مقاله نيطور كه در بخش مقدمه اشاره شد در اهمان
مورد  قيتعل ستمي. سرديقرار گ يخودرو مورد بررس قيتعل ستميس يستيمهم با نيبه ا دنيرس ياست كه برا
 يهاستمينوع از س نيا داست،يطور كه از نامشان پ. همانباشديم ريهندسه متغ قيتعل ستميس جا،نيمطالعه در ا

 نانيسرنش يبرا ترشيب يبه راحت دنيتا رس شوديامر سبب م نيخود را دارند. ا يدر هندسه رييتغ تيقابل قيتعل
 نيمتصل است. ا ينكيبه ل كمك فنر-فنر يانتها هاي تعليق،در اين نوع از سيستم ].13شود [ تريافتنيدست

امر سبب  ني. ادهديم رييتغ نيرا نسبت به محور عمود بر سطح زم كمك فنر-فنر يبا دوران خود، راستا نكيل
  . ندينما رييرا تغ كمك فنر ييرايفنر و م يسخت يعمود يتا مؤلفه شوديم
  

 نييبه هنگام پا كمك فنر-فشرده شدن فنر -1شكل
  افزار ادمز)شده در نرم مي(ترس نكيآمدن ل

به هنگام بالا رفتن  كمك فنر-شدن فنر كشيده -2شكل
  افزار ادمز)شده در نرم مي(ترس نكيل
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نسبت به  كمك فنر-فنر يراستا يهيزاو رييتغ نيح ق،يتعل يهاستميس زنوع ا نيلازم به ذكر است كه در ا
امر باعث  ني. اشونديم دهيكش ايفشرده و  يمقدار كمك فنر)، فنر و α يهي(زاو نيمحور عمود بر سطح زم

و  يفشردگ نيا )2(و  )1( يها]. شكل15و14كنند [ رييتغ كمك فنرفنر و  يمؤثر سخت بيتا ضرا شوديم
  .دهديرا نشان م يدگيكش
نسبت به محور عمود  كمك فنر-فنر يراستا يهيزاو رييتغ نيكه ح گردديم شنهاديپ يزميمكان مقاله نيدر ا

فنر  يمؤثر سخت بيتا ضرا شوديسبب م ينوآور نيفشرده نشوند. ا اي دهيكش كمك فنرفنر و  ن،يبر سطح زم
و  )3( يهاثابت در نظر گرفت. در شكل اتها را در محاسبثابت بمانند و بتوان آن يدر طول بررس كمك فنرو 
  شده است. دهيكش ريبه تصو هيزاو رييتغ نيدر ح كمك فنر-داشته شدن طول فنرثابت نگه )،4(

ها و انتهاي آن به سر دوار لينك به محور چرخ كمك فنر-ابتداي فنر )2) و (1هاي (گفتني است، در شكل
كمك -) نيز ابتداي فنر4) و (3هاي (باشد. در شكلمتصل است. سر ديگر لينك نيز متصل به شاسي خودرو مي

ل ها و انتهاي آن به ابتداي مفاصل، انتهاي مفاصل به سر دوار لينك، سر ديگر لينك نيز متصبه محور چرخ فنر
) آورده شده 6) و (5) در اشكال (4) و (3هاي (باشد. گفتني است كه جزئيات مفاصل شكلبه شاسي خودرو مي

اند تا آميز ترسيم شدهها به طور اغراقي المان) اندازه4) الي (1هاي (است. لازم به ذكر است كه در شكل
هاي مذكور مشخص است، كه در شكل گونه همان تر ديده شود.محسوس كمك فنر-فشردگي و كشيدگي فنر
دوران كرده و سپس با كمك گرفتن از مفاصل لولايي و كشويي ضمن ثابت نگه  Oي لينك مذكور حول نقطه

 نيدر ادامه ا شود.) ميαي (زاويه كمك فنري راستاي فنر ، سبب تغيير در زاويهكمك فنر-داشتن طول فنر
 .شوديم دهيكش ريبه تصو )6) و (5اي (هدر شكل يترشيب اتيبا جزئ پيشنهادي ريهندسه متغ قيتعل ستميس

  

 يراستا يهيدر زاو رييو تغ نكيآمدن ل نييپا -3شكل
 اي يبا محور عمود بر سطح بدون فشردگ كمك فنر-فنر
  افزار ادمز)شده در نرم مي(ترس كمك فنر-فنر يدگيكش

-فنر يراستا يهيدر زاو رييو تغ نكيبالا رفتن ل -4شكل
 اي يبدون فشردگ نيبا محور عمود بر سطح زم كمك فنر

  افزار ادمز)شده در نرم مي(ترس كمك فنر-فنر يدگيكش
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  آن اتيبه همراه جزئ مقاله نيدر ا پيشنهادي ريمتغ هندسه قيتعل ستمياز س يريتصو -5شكل

 

  
  ريهندسه متغ قيتعل ستميدوار در س نكيبه ل كمك فنر-از محل اتصال اتصال فنر كينزد يينما -6شكل

  مقاله نيدر ا پيشنهادي 

با  اجنياست. در ا AB يبا خط فرض نكيل يراستا يهي، زاوθ يهيزاو شود،يمشاهده م )6( و )5(در اشكال 
در  رييتغ نيمذكور، ح نكيبه ل كمك فنر-در محل اتصال فنر ييو لولايي كشو يهاكمك گرفتن از مفصل

هر چهار  يبرا زميمكان نيا مقاله نيكه در ا است. لازم به ذكر مانديثابت م كمك فنر-طول فنر، α يهيزاو
  چرخ خودرو در نظر گرفته شده است.
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  و نكات مورد نياز براي حل آن بيان مسئله -3
شود. پرداخته مي مسئله فياكنون به تعر يقبل يهادر قسمت ازيمورد ن يهينكات و اطلاعات اول انيپس از ب

  گردند.در ادامه بيان ميها و نيز در نظر گرفتن فرضياتي است كه نياز به دانستن دادهنيز براي حل مسئله 
  
  بيان مسئله -3-1

از هاي مختلف سوار بر خود (يك خودرو با مشخصات معين مفروض است. اين خودرو با وزن مقالهدر اين 
 40، 30، 20، 10هاي اي و كوهاني با سرعتاندازهاي ذوزنقهروي دست ترين حالت)، ازترين تا سنگينسبك

اكنون هدف آن است كه شتاب سرنشينان براي تمامي شرايط فوق در  كند.كيلومتر بر ساعت عبور مي 50و 
روي سيستم تعليق اعمال شود و نيز بدون اعمال آن به دست آيند و با يكديگر مقايسه شوند.  كنترلحالتي كه 

  باشد.كيلومتر بر ساعت مي 40زم به ذكر است كه در اينجا فرض بر اين است كه بيشينه سرعت مجاز، لا
اكثرا  از جنس اي اندازهاي ذوزنقهدست اند. اي و كوهاني بيان شدهاندازهاي ذوزنقهدر ادامه مشخصات دست

 ينمونه نيترشي. بباشنديمتر م 0,3 يال 0,2 نيب يو ارتفاع 11 يال 9 نيب يعرض كل يدارا باشند،يآسفالت م
و ارتفاع  3 ي، عرض خروج4,5، عرض تخت 3,5  يعرض ورود يكاه دارانوع سرعت نيبه كار برده شده از ا

ها كه حداكثر سرعت مجاز در آن يدر معابر يستيها باكاهسرعت نيا ياستاندارد جهان قطب .باشديمتر م 0,24
نوع از  نيا ].1[ باشنديم ياكاه ذوزنقهگر سرعتنشان )7( شكل ردد.بر ساعت است نصب گ لومتريك 40

  .باشندياز جنس آسفالت م زيها نكاهسرعت
  

  
  افزار متلبشده در نرم يسازهيشب ياذوزنقه ريگنمودار سرعت -7شكل

  

  
  افزار متلبشده در نرم يسازهيشب يكوهان ريگنمودار سرعت -8شكل
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 نيو ارتفاع آن ب 12تا  8 نيب گيرهااين سرعت عرض]. 1دهد [گير كوهاني را نشان مي) نيز سرعت8شكل (
و ارتفاع  10عرض  يكاه دارانوع سرعت نيساخته شده از ا ينمونه نيترشياست. ب ريمتر متغ 0,16تا  0,12
كه حداكثر سرعت مجاز  ييهاابانير خد ستيبايم زيها نكاهسرعت نيا يمتر است. طبق استاندارد جهان 0,12
  بر ساعت است نصب گردد. لومتريك 40ها در آن

  
  مشخصات خودروي مذكور -3-2

آن  قيتعل ستميس زيخودرو و ن نيا يمشخصات كل .در نظر گرفته شده است يفرض يخودرو كي مقاله نيدر ا
  آورده شده است. )1(در جدول 

  

  آن قيتعل ستميمفروض و س ياز خودرو يمشخصات كل -1جدول                        

  ميزان كميت  مشخصات خودرو
  نفر 5  تعداد سرنشين

  لوگرميك 910  خودرو جرم
خودرو (از مركز جرم  ياختصاص داده شده به جلو جرم

  ينخودرو) در حالت بدون سرنش يتا جلو
  كيلوكرم 490

عقب خودرو (از مركز جرم تا اختصاص داده شده به  جرم
  نيخودرو) در حالت بدون سرنش يانتها

  يلوگرمك 420

  متر 2,5  دو محور چرخ جلو و عقب يفاصله
  كيلوگرم 225  بيشينه بار مجاز براي قسمت جلو
  كيلوگرم 375  بيشينه بار مجاز براي قسمت عقب

  كيلوگرم 600  در مجموع بار مجاز ينهيشيب
  

  
  خودرو يدمپر دو بعد-فنر-جرم سازيمدل -9شكل
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  نكات اصلي فرضيات و -3-3
  باشند:اند كه به شرح زير ميي اساسي در نظر گرفته شدهبراي حل اين مسئله ابتدا چند فرض و نكته

 دمپر-فنر-جرم ها از مدلجاي چرخبه سازيمدل)). در اين 9بررسي خودرو در دو بعد (مطابق شكل ( -1
  ].16استفاده شده است [

مقدار وزن سرنشينان سوار بر خودرو و نيز موقعيت مكاني آنان (جلو يا عقب نشستن در نظر گرفتن اثرات  -2
  مسافران).

جلو به نمايندگي از جرم سرنشينان جلو و همچنين اختصاص  كمك فنر-اي روي فنراختصاص دادن نقطه -3
  عقب به عنوان جرم سرنشينان عقب. كمك فنر-اي روي فنردادن نقطه

پوشي از چنين چشمگيري سرنشينان جلو و همثرات وزن سرنشينان عقب روي شتابصرف نظر كردن از ا -4
  انداز.گيري سرنشينان عقب به هنگام عبور از دستاثرات وزن سرنشينان جلو روي شتاب

و نيز  كمك فنرتر براي هنگام جمع شدن ها (ضريب كوچككمك فنرلحاظ كردن دو ضريب ميرايي براي  -5
  هنگام باز شدن آن). تر برايضريب بزرگ

  ها.در نظر گرفتن اثرات جرم، فنريت و ميرايي چرخ -6
اندازهاي هاي موجود در آنان ناشي از دستفرض بر اينكه معابر سطح شهر هموار بوده و تنها پستي و بلندي -7

  باشد.مياندازهاي غير استاندارد ها و يا دستها، چالهاي و كوهاني است و فاقد ناهمواريذوزنقه
گرها العمل عملروي پردازش تصوير سطح مسير و نيز سرعت عكس مقالهلازم به ذكر است كه در اين  -8

تر فرض بر اين است كه خودرو اطلاعات مسير پيش رو (پروفيل گيرد. به بيان دقيقاي صورت نميبررسي
كمك ي راستاي فنر و هت تعيين زاويهجا از اين اطلاعات جنانداز) را از قبل دريافت كرده است و در ايدست
  كند.نسبت به محور عمود بر سطح زمين استفاده مي فنر
  
  ريمذكور در طول مس قيتعل ستميكاركرد س ينحوه -3-4

ثابت و از پيش تعيين  αو  θ انداز، سيستم تعليق مقادير زوايايدر ابتداي حركت و پيش از مواجهه با دست
باشند). در طول درجه مي α 23,75ي ي اوليهبرابر با صفر درجه و پيرو آن زاويه θي ي اوليهاند (زاويهشده

كنند كه طوري تغيير مي αي و در پي آن زاويه θي انداز پيش رو، زاويهمسير و به هنگام رسيدن به دست
انداز، ت ناشي از دستانداز و ميرا شدن ارتعاشاراحتي سرنشينان افزايش يابد. در ادامه پس از عبور از روي دست

روي پردازش  مقالهدر اينجا مجددا  لازم به ذكر است كه اين  گردند.ي خود برميبه حالت اوليه αو  θزاواياي 
كند بلكه فرض بر كار نمي α و θ انداز پيش رو و نيز سرعت تغيير زاوايايرو، تشخيص دست تصوير مسير پيش

جا از اين اطلاعات نانداز) را از قبل دريافت كرده است و در اياين است كه اطلاعات مسير پيش رو (پروفيل دست
را پيش از عبور از روي  αو  θهاي ) زاويه12) الي (10هاي (كند. شكلاستفاده مي αو  θبراي تعيين زواياي 

  دهند.رو نمايش ميانداز و بعد از عبور از روي آن از نماي روبهدستانداز، هنگام عبور از روي دست
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  اندازعبور خودرو پيش از رسيدن به دست -10شكل

  

  
  )αو  θانداز (تغيير در زواياي عبور خودرو هنگام عبور از روي دست -11شكل

  

  
  اندازناشي از دست انداز و ميرا شدن ارتعاشاتعبور خودرو بعد از رد شدن از روي دست -12شكل
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كند، ممكن است اين سؤال پيش بيايد كه آيا اين تغيير زاويه تغيير مي كمك فنر-از آنجايي كه راستاي فنر
ا بايستي به اين نكته اشاره داشت كه از آنجايي كه جپذيري خودرو اثر گذار است يا خير. در اينروي فرمان

ي گيري وجود ندارد، بنابراين تغيير زاويهها سرعتو در پيچشوند گيرها در مسير صاف كار گذاشته ميسرعت
خودرو نخواهد گذاشت چرا كه پس از عبور از روي  و پايداري پذيريتاثيري در فرمان كمك فنر-راستاي فنر
  گردند.ي خود باز ميبه حالت اوليه كمك فنر-انداز راستاي فنرهر دست

  
  روند حل مسئله -3-5

مذكور ابتدا هدف آن است كه معادلات حركت مجموعه به دست آيد. براي اين منظور ابتدا ي براي حل مسئله
لاگرانژ، ي آيد. در ادامه به كمك معادلهمعادلات انرژي پتانسيل و جنبشي و نيز تابع ريلي آن به دست مي

  ].17گردند [حركت سيستم استخراج مي معادلات
  .شونديم يافت )3( يال )1( يهااز رابطه يستمس يلپتانس هاييانجام شده، انرژ سازيمدلبا توجه به 

)1(  ܷ௠ ൌ ௔ݕ௔௬ሺܭ0.5 െ ௔௧ሻଶݕ ൅ ௕ݕ௕௬ሺܭ0.5 െ ௕௧ሻଶݕ

فنرهاي جلو  برآيند ضريب فنريت ayKعقب اتومبيل، و جلو  انرژي پتانسيل فنرهايمجموع  mUدر اين رابطه، 
 byK جايي عمودي تاير جلويي،جابه atyجايي عمودي سرنشينان جلو، جابه ayدر راستاي عمود بر سطح زمين، 

جايي عمودي سرنشينان جابه by برآيند ضريب فنريت فنرهاي عقب خودرو در راستاي عمود بر سطح زمين،
  باشند.جايي تاير عقبي اتومبيل ميجابه bty عقب و

)2(  ܷ௠௔௧ ൌ ௔௧ݕ௔௧ሺܭ0.5 െ ௔௘ሻଶݕ

تابع پروفيل  aey هاي جلو وضريب فنريت چرخبرآيند  atK هاي جلو،انرژي پتانسيل تاير matUكه در اينجا، 
  هاي جلو هستند.جاده براي چرخ

)3(  ܷ௠௕௧ ൌ ௕௧ݕ௕௧ሺܭ0.5 െ ௕௘ሻଶݕ

تابع پروفيل  bey هاي عقب وبرآيند ضريب فنريت چرخ btK هاي عقب،انرژي پتانسيل چرخ mbtUجا نيز، ندر اي
هاي هاي جنبشي سيستم نيز از رابطهانجام شده، انرژي سازيمدلبا توجه به  هاي عقب هستند.جاده براي چرخ

  شوند.) يافت مي6) الي (4(

)4(  
௠ܶ ൌ 0.5 ൬

௕ܮ
௕ܮ ൅ ௔ܮ

൰݉ݕሶ௔
ଶ ൅ 0.5 ൬

௕ܮ
௕ܮ ൅ ௔ܮ

൰݉ݕሶ௕
ଶ

 

ي مركز فاصله bL عقب،و مجموع انرژي جنبشي ناشي از جرم خودرو و سرنشينان جلو  mT ي فوق،در رابطه
جرم خودرو و سرنشينان،  mهاي جلوي، ي مركز جرم خودرو تا چرخفاصله aL هاي عقب،جرم خودرو تا چرخ

aẏ سرعت عمودي بخش جلويي خودرو و سرنشينان جلو و در نهايت bẏ  سرعت بخش انتهايي خودرو و
  باشند.سرنشينان عقب در راستاي عمود بر سطح زمين مي

)5(  ௠ܶ௔௧ ൌ 0.5݉௔௧ݕሶ௔௧
ଶ 
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هاي جلو در خسرعت چر atẏ جلو و جرم دو چرخ atm هاي جلويي،انرژي جنبشي چرخ matTدر اين رابطه نيز، 
  راستاي عمود بر سطح زمين هستند.

)6(  ௠ܶ௕௧ ൌ 0.5݉௕௧ݕሶ௕௧
ଶ 

هاي عقب در خسرعت چر btẏ عقب و جرم دو چرخ btm ،عقبهاي انرژي جنبشي چرخ mbtTدر اين رابطه نيز، 
  ) بيان شده است.9) الي (7هاي (راستاي عمود بر سطح زمين هستند.توابع ريلي سيستم نيز در رابطه

)7(  ܴ௠ ൌ ሶ௔ݕ௔௬ሺܥ0.5 െ ሶ௔௧ሻଶݕ ൅ ሶ௕ݕ௕௬ሺܥ0.5 െ ሶ௕௧ሻଶݕ

كمك برآيند ضريب ميرايي  ayC هاي جلو و عقب خودرو،كمك فنرتابع ريلي ناشي از ميرايي  mR جاندر اي
هاي عقب در راستاي عمود كمك فنربرآيند ضريب ميرايي  byC هاي جلو در راستاي عمود بر سطح زمين وفنر

  بر سطح زمين هستند.

)8(  ܴ௠௔௧ ൌ ሶ௔௧ݕ௔௧ሺܥ0.5 െ ሶ௔௘ሻଶݕ

 aeẏهاي جلو و برآيند ضريب ميرايي چرخ atCهاي جلو، تابع ريلي مربوط به ميرايي چرخ matRدر فرمول بالا، 
هاي جلو در واحد زمان در راستاي عمود بر سطح (سرعت عمودي قسمت تغييرات پروفيل جاده براي چرخ

  باشند.هاي جلو) ميپايين چرخ

)9(  ܴ௠௕௧ ൌ ሶ௕௧ݕ௕௧ሺܥ0.5 െ ሶ௕௘ሻଶݕ

 هاي عقب وبرآيند ضريب ميرايي چرخ btC ،عقبهاي تابع ريلي مربوط به ميرايي چرخ mbtRدر فرمول بالا، 
beẏ هاي عقب در واحد زمان در راستاي عمود بر سطح (سرعت عمودي قسمت تغييرات پروفيل جاده براي چرخ

  باشند.هاي عقب) ميپايين چرخ

ي لاگرانژ آيند. معادلهي لاگرانژ، معادلات حركت حاكم بر مجموعه به دست ميگيري از معادلهدر ادامه با بهره
  ].18) بيان شده است [10ي (در رابطه

)10( ݀
ݐ݀
൬
߲ܶ
ሶ௜ݍ߲

൰ െ
߲ܶ
௜ݍ߲

൅
߲ܷ
௜ݍ߲

൅
߲ܴ
ሶ௜ݍ߲

ൌ  ௡.௖ܨ

 n.cFتابع ريلي،  Rانرژي پتانسيل،  U انرژي جنبشي،  T ي لاگرانژ است كه در آن،ي بالا فرم كلي معادلهرابطه
qሶمختصات عام،  iqنيروي نانكانسرواتيو،  ୧  مشتق زماني مختصات عام وt هاي باشند. در ادامه انرژيزمان مي

شوند. با توجه به ي فوق جايگذاري ميآمده در بخش قبلي، در رابطهپتانسيل و جنبشي و توابع ريلي به دست 
باشد. بنابراين با مي beyو  ay ،aty ،by ،bty ،aeyمختصات عام  6انجام شده، اين مجموعه داراي  سازيمدل

 .هاي عام مذكور، معادلات حركت حاصل خواهند شدجايگذاري مختصات

  ) آورده شده است.16) الي (11هاي (معادلات حركت حاكم بر سيستم نيز در رابطه
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)11( 
൬

௕ܮ
௕ܮ ൅ ௔ܮ

൰݉ݕሷ௔ ൅ ௔ݕ௔௬ሺܭ െ ௔௧ሻݕ ൅ ௕௬ܭ ൬
௕ܮ
௔ܮ
൰ ൬
௕ܮ
௔ܮ
௔ݕ െ ௕௧൰ݕ

൅ ሶ௔ݕ௔௬ሺܥ െ ሶ௔௧ሻݕ ൅ ௕௬ܥ ൬
௕ܮ
௔ܮ
൰ ൬
௕ܮ
௔ܮ
ሶ௔ݕ െ ሶ௕௧൰ݕ ൌ 0 

سرنشينان جلو در  شتاب aÿي بالا، باشد. در رابطهي بالا اولين معادله از معادلات حركت مجموعه ميرابطه
  باشد.راستاي عمود بر سطح زمين مي

)12( ݉௔௧ݕሷ௔௧ ൅ ௔௧ݕ௔௬ሺܭ െ ௔ሻݕ ൅ ௔௧ݕ௔௧ሺܭ െ ௔௘ሻݕ
൅ܥ௔௬ሺݕሶ௔௧ െ ሶ௔ሻݕ ൅ ሶ௔௧ݕ௔௧ሺܥ െ ሶ௔௘ሻݕ ൌ 0

  شتاب تايرهاي جلويي در راستاي عمود بر سطح است. atÿدر اينجا 

  

)13( 
݉௕௧ݕሷ௕௧ ൅ ௕௬ܭ ൬ݕ௕௧ െ

௕ܮ
௔ܮ
௔൰ݕ ൅ ௕௧ݕ௕௧ሺܭ െ  ௕௘ሻݕ

൅ܥ௕௬ ൬ݕሶ௕௧ െ
௕ܮ
௔ܮ
ሶ௔൰ݕ ൅ ሶ௕௧ݕ௕௧ሺܥ െ ሶ௕௘ሻݕ ൌ 0 

  شتاب تايرهاي عقبي در راستاي عمود بر سطح زمين است. btÿ فرمول بالا،ر د

௔௘ݕ௔௧ሺܭ )14( െ ௔௧ሻݕ ൅ ሶ௔௘ݕ௔௧ሺܥ െ ሶ௔௧ሻݕ ൌ 0

௕௘ݕ௕௧ሺܭ )15( െ ௕௧ሻݕ ൅ ሶ௕௘ݕ௕௧ሺܥ െ ሶ௕௧ሻݕ ൌ 0

جايي جابه) براي 16ي (توان اظهار داشت براي ارتعاشات كوچك رابطه) مي14) و (13هاي (با توجه به شكل
) مطابق با 14) و (13هاي (]. لازم به ذكر است كه در شكل19نشينان جلو و عقب بر قرار است [عمودي سر

فرض مسئله، مركز جرمي به نمايندگي از اجرام بخش جلويي خودرو و نيز اجرام بخش انتهايي خودرو در نظر 
  اند.گرفته شده

  

  
  دمپر خودرو-فنر-دو بعدي جرم سازيمدلدوران خودرو حول مركز جرمش در  -13شكل
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  جايي عمودي بخش جلو و عقب خودرو در هنگام دوران خودرو حول مركز جرم خودجابه -14شكل

  

)16( 
௕ݕ ൌ െݕ௔

௕ܮ
௔ܮ

 

  شوند.) بيان مي18) و (17به صورت روابط ( αو  θي بين زواياي ) رابطه6و () 5(هاي با توجه به شكل

)17( 
௔ߙ ൌ tanିଵሺ

ܰ െ ௅௜௡௞ܮ cos൫ߨ 4ൗ ൅ ௔൯ߠ

ܪ ൅ ௅௜௡௞ܮ sin൫ߨ 4ൗ ൅ ௔൯ߠ
ሻ 

ي فاصله N ي جلو با محور عمود بر سطح زمين،هاكمك فنرها و ي بين راستاي فنرزاويه aαي بالا، در رابطه
 linkLچرخ با محور افقي،  و كمك فنر-ي عمودي محل اتصال فنرفاصله Hبا محور عمودي،  Oي افقي نقطه

  باشند.هاي جلو)، ميسازد (ميزان دوران لينكمي AB جلو با خط فرضي هاياي كه لينكزاويه aθطول لينك و 

)18( 
௕ߙ ൌ tanିଵሺ

ܰ െ ௅௜௡௞ܮ cos൫ߨ 4ൗ ൅ ௕൯ߠ

ܪ ൅ ௅௜௡௞ܮ sin൫ߨ 4ൗ ൅ ௕൯ߠ
ሻ 

اي زاويه bθ ي عقب با محور عمود بر سطح زمين وهاكمك فنرها و فنري بين راستاي زاويه bαي بالا، در رابطه
  باشند.هاي عقب)، ميسازد (ميزان دوران لينكميAB كه لينك عقب با خط 

) بر 20) و (19) نيز به ترتيب در روابط (bC) و عقب (aCهاي جلو (كمك فنرضرايب ميرايي  برآيند مقادير
  حسب نتوتن ثانيه بر متر آورده شده است.

௔ܥ )19( ൌ ൜
6500	 ሶ௔ݕ െ ሶ௔௧ݕ ൑ 0
900	 ሶ௔ݕ െ ሶ௔௧ݕ ൐ 0 

௕ܥ )20( ൌ ൜
6000	 ሶ௕ݕ െ ሶ௕௧ݕ ൑ 0
900	 ሶ௕ݕ െ ሶ௕௧ݕ ൐ 0 

ها لحاظ كمك فنرگردد، دو مقدار مجزا براي ضريب ميرايي ) مشاهده مي20) و (19طور كه در روابط (همان
كنند. ميتر عمل تر و در هنگام باز شدن نرمها به هنگام جمع شدن سفتكمك فنرشود شده است. مشاهده مي

خودرو به ضرايب فنريت و ميرايي عمود بر سطح  كمك فنردر ادامه براي تبديل ضرايب فنريت فنر و ميرايي 
  ].20شود [) استفاده مي24) الي (21(است، از روابط  مقالهمسير كه مورد نياز اين 
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௔௬ܭ )21( ൌ ௔ሻߙ௔cosଶሺܭ

௕௬ܭ )22( ൌ ௕ሻߙ௕cosଶሺܭ

௔௬ܥ )23( ൌ  ௔ሻߙ௔cosଶሺܥ

௕௬ܥ )24( ൌ ௕ሻߙ௕cosଶሺܥ

برآيند ضرايب  aCهاي عقب، برآيند ضرايب فنريت فنر bKهاي جلو، برآيند ضرايب فنريت فنر aKدر روابط فوق 
ها در ادامه باشند كه مقادير آنميهاي عقب كمك فنربرآيند ضرايب ميرايي  bCهاي جلو، كمك فنرميرايي 

  اند.) بيان شده2در جدول (

) و 25هاي جلو نيز به ترتيب در روابط (اي و كوهاني وارد شده بر چرخاندازهاي ذوزنقهي رياضي دسترابطه
  اند.) آورده شده26(

  

௔௘ݕ )25( ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ቀ0.24 3.5ൗ ቁݔ 0 ൏ ݔ ൏ 3.5

	0.24						 3.5 ൏ ݔ ൑ 8
െ0.08ݔ 8 ൏ ݔ ൑ 11

			0													 11 ൏ ݔ

 

 

௔௘ݕ )26( ൌ ൝െ0.06 cos ቀ
ݔߨ
5
ቁ ൅ 0.06 0 ൏ ݔ ൑ 10

0													 ݔ ൒ 10
 

  آيد.) به دست مي27ي (مسير حركت است كه از رابطهجايي افقي خودرو در جابه xدر روابط بالا 

ݔ )27( ൌ ܸ ∙  ݐ

  زمان است.  tسرعت افقي خودرو در مسير حركت و Vي بالا در رابطه

انداز وارد شده به يز طبيعتا  شبيه به تابع رياضي دستهاي عقب نانداز وارد شده به چرختابع رياضي دست
شود. اين تاخير هاي عقب وارد مياين تابع با يك تاخير زماني به چرخهاي جلو است با اين تفاوت كه چرخ

  گردد.) بيان مي28ي (زماني با رابطه

)28( 
߬ ൌ

௔ܮ ൅ ௕ܮ
ܸ

 

باشند متر مي 2,5برابر  )2(هاي جلو و عقب هستند كه طبق جدول ي چرخفاصله bLو  aL جمع ي بالادر رابطه
  تاخير زماني است. τو 

  شود.هاي عقب بيان مياي و كوهاني وارد شده به چرخانداز ذوزنقه) تابع دست30) و (29(ي در رابطه
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௕௘ݕ )29( ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

		0															 ݔ ൑ 2.5

ቀ0.24 3.5ൗ ቁݔ 2.5 ൏ ݔ ൑ 6

0.24																																			6 ൏ ݔ ൑ 10.5
െ0.08ݔ							 10.5 ൏ ݔ ൑ 13.5
		0																 13.5 ൏ ݔ

 

 

௕௘ݕ )30( ൌ ቐ

0																		 ݔ ൑ 2.5

െ0.06 cos ቀ
ݔߨ
5
ቁ ൅ 0.06 2.5 ൏ ݔ ൑ 12.5

0																		 12.5 ൏ ݔ

 

) به بيان 2در ادامه براي حل معادلات فوق به دانستن مقادير ثابت در اين روابط نياز است. در ادامه در جدول (
  شود.اين مقادير ثابت پرداخته مي

  

 مقالهدر اين  پيشنهاديمقادير ثابت در سيستم تعليق هندسه متغير  -2جدول

 كميت مقدار  واحد

ሺܰ݉ିଵሻ 27500  ܭ௔ 

ሺܰ݉ିଵሻ 25500  ܭ௕ 

ሺܰ݉ିଵሻ 200000  ܭ௔௧ 

ሺܰ݉ିଵሻ 200000  ܭ௕௧ 

ሺܰି݉ݏଵሻ 700  ܥ௔௧ 

ሺܰି݉ݏଵሻ 700  ܥ௕௧ 

ሺ݉ሻ0,24  ܰ 

ሺ݉ሻ0,43  ܪ 

ሺ݉ሻ0,05  ܮ௅௜௡௞ 

ሺ݇݃ሻ910  ݉ 

ሺ݇݃ሻ50  ݉௔௧ 

ሺ݇݃ሻ50  ݉௕௧ 

ሺ݉ሻ1,15  ܮ௔ 

ሺ݉ሻ1,35  ܮ௕ 
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دياگرام بلوكي مجموعه براي قسمت جلوي  -15شكل
  خودرو در حالت كنترل نشده

دياگرام بلوكي مجموعه براي قسمت عقب  -16شكل
  خودرو در حالت كنترل نشده

  

افزار متلب نوشته نويسي در بخش سيمولينك نرماكنون معادلات حركت بالا و ساير روابط به زبان برنامه
شوند. تا اين مرحله معادلات ديناميكي مجموعه به دست آمده است. بديهي است كه با لحاظ كردن اطلاعات مي

براي جلو و عقب  θي و نيز زاويه انداز، سرعت خودرو، جرم سوار بر جلو و عقب خودرواوليه (پروفيل دست
خودرو) در سيمولينك مذكور به عنوان ورودي، خروجي سيستم (شتاب سرنشينان جلو و عقب) در حالت 

) در θي ي لينك (زاويهكنترل نشده به دست خواهد آمد. لازم به ذكر است كه در حالت كنترل نشده زاويه
با محور عمود بر سطح زمين  كمك فنر-ي راستاي فنرمتعاقبا  زاويهي صفر درجه) و ي خود (زاويهحالت اوليه

  كنند.نند و تغيير نميمادرجه)  باقي مي 23,75ي ي خود (زاويه) نيز در حالت اوليهαي (زاويه
  دهد.) دياگرام بلوكي مجموعه را در حالت كنترل نشده نشان مي16) و (15هاي (شكل

  
  تعليق كنترل سيستم -4
كند. ابتدا اين در حالت كنترل شده به شرح زير عمل مي پيشنهاديمكانيزم سيستم تعليق  مقالهاين  در

 23,75( α ياوليه درجه) و θ )0 ياوليه يرو داراي زاويه انداز پيشسيستم تعليق پيش از تشخيص دست
ي راستاي پيرو آن زاويه تغيير كرده و θي انداز مقابل، زاويهباشد. در ادامه پس از تشخيص دستدرجه) مي

انداز نمايد. سپس پس از عبور از روي دست) تغيير ميαي با محور عمود بر سطح زمين (زاويه كمك فنر-فنر
يي θي گردند. در اين قسمت هدف يافتن زاويهي خود باز ميبه حالت اوليه αي و در پي آن زاويه θ يزاويه

ي بهينه، از الگوريتم θي رنشينان كمينه گردد. براي يافتن زاويهاست كه به ازاي آن شتاب وارد شده بر س
جا هدف نباشد كه در ايشود. تابع هزينه در اين الگوريتم، شتاب وارد شده به سرنشينان ميژنتيك استفاده مي

انداز، سرعت خودرو و وزن كمينه كردن آن است. متغيرهايي كه روي اين شتاب تاثير گذارند، پروفيل دست
شود و چه سرعتي داشته باشد اندازي مواجه كه خودرو با چه دستباشند. بنابراين بسته به اينسرنشينان مي

اهد داشت. از اين رو با استفاده از الگوريتم ي مجزايي وجود خوي بهينهθي و چه وزني سوار آن شود، زاويه
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 θي ي زاويهشوند. در ادامه مقادير بهينهي بهينه براي تمامي شرايط محاسبه ميθ ژنتيك تمامي اين زواياي
رو، سرعتش و مقدار وزن انداز روبهگردند. سپس خودرو در هنگام حركت با تشخيص پروفيل دستذخيره مي

ي بهينه θي كند. در ادامه با زاويهي بهينه را كه از قبل محاسبه شده است، انتخاب ميθ يسوار بر خود، زاويه
نمايد تا شتاب وارد بر سرنشينان به حداقل خود برسد. سپس پس از عبور از روي انداز عبور مياز روي دست

الگوريتم ژنتيك به كار برده اي مربوط به گردد. اطلاعات كليي خود باز ميبه حالت اوليه θي انداز زوايهدست
و تعداد  بودها نوع مسئله پيوسته است. اين الگوريتم تك هدفي جدر اين شرح است. اين ، بهمقالهشده در اين 

باشد. مي و نوع جهش، تابع نرمال 0,3در نظر گرفته شده است. ضريب جهش در آن برابر  100جمعيت در آن 
  كيب از نوع محاسباتي است.و نوع تر 0,8ضريب تركيب نيز برابر با 

تر اين كنترل از دو شوند. به بيان دقيقهاي جلو و عقب خودرو جداگانه كنترل ميلازم به ذكر است كه بخش
كند. اين امر به الگوريتم ژنتيك (يكي براي بخش جلوي خودرو و ديگري براي بخش عقب خودرو) استفاده مي

(يكي براي جلو و يكي براي عقب)  θي انداز، دو مقدار بهينهاز روي دست گذر است كه به ازاي هر بار اين معني
شود و وجود دارند. بنابراين اين موضوع كه چه مقدار از وزن سوار بر خودرو بر قسمت جلوي خودرو سوار مي

وان كند. به همين منظور مقدار وزن سرنشينان به عنچه مقدار از آن سوار بر  بخش عقبي، اهميت پيدا مي
شود. در ادامه چند مقدار مجزاي ورودي، به دو بخش وزن سرنشينان جلو و وزن سرنشينان عقب تقسيم مي

ي گردد. سپس زاويههاي جلو و عقب خودرو در الگوريتم ژنتيك لحاظ ميوزن (از سبك تا سنگين) براي بخش
θ هاي جلو و عقب انداز براي بخشبه ازاي هر ميزان جرم سوار بر خودرو، سرعت خودرو و نيز پروفيل دست

را براي تمامي حالات، براي بخش جلوي  θي ي زاويهمقادير بهينه) 4(و  )3(هاي شود. جدولخودرو يافت مي
 دهد.خودرو نشان مي

  

  هاي مختلف ها و سرعتي جلو بر حسب راديان به ازاي جرمθي ي زاويهمقادير بهينه -3جدول
  اياز ذوزنقهاندبه هنگام عبور از دست

 
)kgجرم(

  
	سرعت

)km/h(	
	

  
  
45  

  
  
90  

  
  
13  

  
  
10  

  
  
225  

  
  

10  2,04  2,25  2,37  2,64  2,75  

20  2,17  2,44  2,51  2,79  2,85  

30  2,22  2,49  2,6  2,92  3,02  

40  2,38  2,55  2,7  3,02  3,14  

50	0  0  0  0  0  



  1400 پاييزوم، سسال بيست و سوم، شماره                        نشرية مهندسي مكانيك ايران                                                   46

  هاي مختلف ها و سرعتي جلو بر حسب راديان به ازاي جرمθي ي زاويهمقادير بهينه -4جدول
 انداز كوهانيهنگام عبور از دست

  

  )kgجرم(       

 سرعت

)km/h(  

  

  

45  

  

  

90  

  

  

135  

  

  

180  

  

  

225  

10  2,05  2,24  2,4  2,52  2,65  

20  2,14  2,42  2,61  2,69  2,78  

30  2,51  2,6  2,75  2,88  3,03  

40  2,6  2,73  2,85  3,06  3,14  

50 0  0  0  0  0  

     

شده است. اين امر به آن  ي بهينه براي مقادير مجزايي از وزن و سرعت محاسبهθي گردد كه زاويهملاحظه مي
شمار مقدار سرعت براي توان بيتوان سوار بر خودرو كرد و همچنين ميشمار ميزان جرم ميدليل است كه بي

ي بهينه θي هااند و در ادامه زاويهخودرو درنظر گرفت. بنابراين مقادير مجزايي از جرم و سرعت انتخاب شده
  گردند. يابي يافت مييابي و برونهاي خودرو از طريق ميانهاي سوار بر خودرو و سرعتبراي مابقي جرم

  

  
  كيلومتر بر ساعت  50و  40، 30، 20، 10هاي ي جلو در سرعتθ يي بهينهزوايه-نمودار جرم -17شكل

  ايانداز ذوزنقهبه هنگام عبور از دست
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  كيلومتر بر ساعت  50و  40، 30، 20، 10هاي در سرعتي جلو θي ي بهينهزوايه-نمودار جرم -18شكل

  انداز كوهانيبه هنگام عبور از دست
  

افزار هاي بلوكي بخش سيمولينك نرمتيبل، يكي از دياگرامآپبراي اين منظور در ادامه اين مقادير در لوك
هايي به غير از ي بهينه را براي جرمθي يابي كردن، زاويهتواند با ميانتيبل ميپآگردند. لوكمتلب وارد مي

  ي فوق بيابد. هاي تفكيك شدهها و سرعتجرم
يابي و ها از طريق ميانها و سرعتي بهينه براي مابقي جرمθگردد كه ) ملاحظه مي18) و (17هاي (در شكل

و  )5هاي (جدولگيرد. مه همين روند براي سرنشينان عقب انجام ميدر ادا اند.يابي خطي به دست آمدهبرون
  .كندبيان مي براي تمامي حالاترا  θ ييهزاو يينهبه يرمقاد) 6(

  هاي مختلف ها و سرعتي عقب بر حسب راديان به ازاي جرمθي ي زاويهمقادير بهينه -5جدول
  ايانداز ذوزنقهبه هنگام عبور از دست

	
 )kgجرم(

	
	سرعت

)km/h(	
  

  
  
75  

  
  
150  

  
  
225  

  
  
300  

  
  
375  

10  1,7  1,82  1,98  2,13  2,26  
20  1,93  2  2,19  2,25  2,48  
30  2,14  2,24  2,38  2,52  2,75  
40  2,35  2,5  2,66  2,78  3,09  
50	0  0  0  0  0  
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  هاي مختلف ها و سرعتي عقب بر حسب راديان به ازاي جرمθي ي زاويهمقادير بهينه -6جدول
  انداز كوهانيهنگام عبور از دست

 
)kgجرم(

	
	سرعت

)km/h(	
  

  
  
75  
  

  
  
150  
  

  
  
225  

  

  
  
300  

  

  
  
375  
  

10  1,66  1,75  1,92  2,15  2,23  

20  1,87  1,94  2,14  2,29  2,49  
30  2,05  2,23  2,39  2,45  2,8  
40  2,22  2,32  2,5  2,78  3,14  
50	0  0  0  0  0  

  

انداز دست دودر  يشنما عقب ينانسرنش يرا برا θي ينهبه ييهزوا-سرعت-نمودار جرم) 20) و (19( هايشكل
 .دهديمجموعه را در حالت كنترل شده نشان م يبلوك ياگرامد )22) و (21هاي (لشك .دهديم يشمذكور نما

متغيري است كه با اعمال تغييرات در آن  θي تيبل نقش كنترلر را ايفا كرده و زاويهآپجا بلوك لوكندر اي
گونه كه در ) را دارد. لازم به ذكر است، همانشود. لينك مذكور نيز نقش اكچوايتور (عملگرسيستم كنترل مي

  باشد.گردد كنترل مجموعه به صورت حلقه باز مي) مشاهده مي22) و (21هاي (شكل

  

  
  كيلومتر بر ساعت به هنگام  50و  40، 30، 20، 10هاي ي عقب در سرعتθي ي بهينهزوايه-نمودار جرم -19شكل

  ايانداز ذوزنقهعبور از دست
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  كيلومتر بر ساعت به هنگام  50و  40، 30، 20، 10هاي ي عقب در سرعتθي ي بهينهزوايه-نمودار جرم -20شكل

  انداز كوهانيعبور از دست
      

 

 براي قسمت جلوي خودرو در حالت كنترل شدهدياگرام بلوكي مجموعه  -21شكل

 

 

  دياگرام بلوكي مجموعه براي قسمت عقب خودرو در حالت كنترل شده -22شكل
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  دست آمده در شرايط كنترل شده و كنترل نشدههاي بهجواب -5
براي تمامي حالات به دست آمد. ملاحظه گرديد اين زاويه بسته به وزن  θي هاي بهينهدر بخش قبل، زاويه

نيز به همراه آن تغيير  αي انداز متغير است. بنابراين متعاقبا  زاويهسرنشينان، سرعت خودرو و پروفيل دست
حداقل  نان)يمل ناراحتي سرنشكنند تا بيشينه شتاب سرنشينان (عااي تغيير ميكند. اين زوايا به گونهمي

هاي كنترل نشده ي شتاب سرنشينان در حالتمقدار بيشينه ي تفاوتگردد. در اين بخش هدف مشاهده
اند) تغيير كرده αو  θاند) و كنترل شده (زواياي ي خود بدون تغيير ثابت ماندهي اوليهدر زاويه αو  θ(زواياي 

هاي جلو و عقب خودرو در تمامي تاب براي قسمت) مقادير بيشينه ش10) الي (7هاي (در ادامه در جدول است.
ها چين)، در هر خانه اعداد بالاي نقطه10) الي (7حالات آورده شده است. لازم به ذكر است كه در جداول (

ها بيشينه شتاب چينبيشينه شتاب سرنشينان در طول مسير در حالت كنترل نشده و اعداد پايين نقطه
باشند. سپس بعد از هر جدول نمودار مربوط به آن كه الت كنترل شده ميسرنشينان در طول مسير در ح

) 26) الي (23(هاي هاي جلو و عقب خودرو هستند، در شكلبيشينه شتاب براي بخش-سرعت-نمودار جرم
شود و با عبور راننده از سرعت هاي مجاز انجام ميآورده شده است. لازم به ذكر است كه اين كنترل تا سرعت

  گردد.ز، كنترل سيستم تعليق متوقف ميمجا
  

هاي مختلف، در دو حالت كنترل نشده و كنترل شده ي سرنشينان جلو به ازاي سرعت و جرممقادير شتاب بيشينه -7جدول
  ايانداز ذوزنقهو در هنگام عبور از روي دست

 
 

 )kgجرم(
 

  )km/hسرعت(

  
  
45  

  
  
90  

  
  
135  

  
  
180  

  
  
225  

  

10  2,5	

1,89  
2,2  
1,83  

2,07	

1,7  
1,98  
1,56  

1,9  
1,48  

20  4,8	

3,9  
4,3  
3,6  

4,22	

3,5	

3,99  
3,31  

3,88  
3,22  

30  7,2  
5,8  

6,85  
5,75  

6,52  
5,3  

6,25  
4,9  

6  
4,85  

40  9,91  
8,2  

9,2  
7,7  

8,82  
7,35  

8,32  
6,8  

7,91  
6,5  

50  11,6  
11,6	

10,9  
10,9	

10,21  
10,21  

9,42  
9,42  

8,9  
8,9  
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ي بالايي)) و بيشينه شتاب سرنشينان جلو، در دو حالت كنترل نشده (طوسي روشن (رويه -سرعت-جرمنمودار  -23شكل

  ايانداز ذوزنقهي پاييني)) و در هنگام عبور از روي دستكنترل شده (طوسي تيره (رويه

  
  ل نشده و هاي مختلف، در دو حالت كنتري سرنشينان عقب به ازاي سرعت و جرممقادير شتاب بيشينه -8جدول

  ايانداز ذوزنقهكنترل شده و در هنگام عبور از روي دست

  
  )kgجرم(             

  
  )km/hسرعت(

  
75  

  

  
150  

  
225  

  
300  

  
375  

10  2,5  
1,78  

2,23  
1,68  

2,06  
1,58  

1,9  
1,51  

1,8  
1,3  

20	4,75	

4,01  
4,5  
3,78  

4  
3,6  

3,81  
3,22  

3,5  
2,9  

30  7,4  
6,19  

6,6  
5,51  

6  
5,2  

5,6  
4,8  

5,11  
4,5  

40  9,5  
8  

8,2  
7,1  

7,5  
6,5  

6,7  
5,67  

5,79  
5,12  

50  10,6  
10,6  

9  
9  

7,65  
7,65	

6,92  
6,92  

6,73  
6,73  
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ي بالايي)) و بيشينه شتاب سرنشينان عقب، در دو حالت كنترل نشده (طوسي روشن (رويه -سرعت-نمودار جرم -24شكل

  ايانداز ذوزنقهعبور از روي دست ي پاييني)) و در هنگامكنترل شده (طوسي تيره (رويه

  

هاي مختلف، در دو حالت كنترل نشده و كنترل شده ي سرنشينان جلو به ازاي سرعت و جرممقادير شتاب بيشينه -9جدول
  انداز كوهانيو در هنگام عبور از روي دست

 
 )kgجرم(

 
  )km/hسرعت(

  
45  

  
90  

  
135  

  
180  

  
225  

10  1,59	

1,25  
1,58  
1,21  

1,42	

1,1  
1,38  
1,08  

1,35  
1  

20  3,1  
2,63  

872,  
2,39  

2,01	

1,72	

1,77  
1,62  

1,57  
1,31  

30  5,39  
4,43  

4,93  
4,24  

4,52  
3,6	

4,1  
3,41	

3,68  
2,93  

40  7,49  
6,5  

6,92  
5,88  

6,18  
5,2  

5,67  
5  

5,23  
4,4  

50  9,5  
9,5	

9,01  
9,01	

8,43  
8,43  

8  
8  

7,52  
7,52  
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ي بالايي)) و بيشينه شتاب سرنشينان جلو، در دو حالت كنترل نشده (طوسي تيره (رويه -سرعت-نمودار جرم -25شكل

  انداز كوهانيي پاييني)) و در هنگام عبور از روي دستكنترل شده (طوسي روشن (رويه

  كنترل نشده و  هاي مختلف، در دو حالتي سرنشينان عقب به ازاي سرعت و جرممقادير شتاب بيشينه -10جدول

  انداز كوهانيكنترل شده و در هنگام عبور از روي دست

 
 )kgجرم(

  
  )km/hسرعت(

  
75  

  
150  

  
225  

  
300  

  
375  

10  2,77  
2,17  

2,69  
2,13  

2,14  
1,82  

1,9  
1,56  

1,39  
1,01  

20  3,98  
3,4  

3,88  
3,11  

3,38  
2,8  

2,99  
2,39  

,672  
2,1  

30  5,6  
4,76  

5,02  
3,9  

4,89  
3,61  

4,5  
3,5  

3,88  
3,25  

40  7,1  
6,05  

6,89  
6  

6,3  
5,35  

5,66  
4,81  

5,59  
4,75  

50  9,15  
9,15  

8,79  
8,79  

8,24  
8,24	

7,49  
7,49  

6,89  
6,89  

  

) به منظور 26) الي (23هاي (اند اما در شكلانجام شده SIدر اين مقاله تمامي محاسبات بر حسب واحدهاي 
طور كه در جداول همان ثانيه، كيلومتر بر ساعت بيان شده است.جاي متر بر درك بهتر واحد سرعت خودرو به

هاي بالاتر از حد مجاز به حالت براي سرعت θي شود، زاويه) مشاهده مي21) الي (17هاي () و شكل6) الي (3(
  كند.گردد و نسبت به شرايط كنترل نشده تغييري نميي خود باز مياوليه
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ي بالايي)) و بيشينه شتاب سرنشينان عقب، در دو حالت كنترل نشده (طوسي تيره (رويه -سرعت-نمودار جرم -26شكل

  انداز كوهانيي پاييني))  و در هنگام عبور از روي دستكنترل شده (طوسي روشن (رويه
  

مشهود است، شتاب سرنشينان  )26(الي  )23(هاي و شكل )10(الي  )7(گونه كه در جداول چنين همانهم
در حالت كنترل شده و كنترل نشده، هنگامي كه از سرعت مجاز فراتر روند يكسان است. به عبارتي ديگر، 

تا  θ يي بهينهتر يافتن زاويهپذيرد. به بيان دقيقهاي مجاز صورت ميكنترل سيستم تعليق مذكور تا سرعت
انداز گيرد. با افزايش سرعت توسط راننده و عبور از روي دستت ميانداز صوربيشينه سرعت مجاز براي هر دست

ديگر نسبت به حالت كنترل نشده  θي شود (زاويهبا سرعتي بيش از سرعت مجاز سيستم تعليق كنترل نمي
گردد تا كند. اين امر سبب ميانداز عبور ميكند). گويي خودرو در حالت كنترل نشده از روي دستتغيير نمي

  شتاب به نسبت زيادتري را متحمل شوند و راحتي آنان به طور محسوسي كاهش يابد. ،شينانسرن

هاي بالاتر از حد مجاز به منظور ي مجاز سرعت و عدم كنترل آن در سرعتكنترل سيستم تعليق در محدوده
  باشد.پياده ميي مجاز سرعت و افزايش ايمني سرنشينان و عابرين ترغيب رانندگان به راندن در محدوده

زمان خودروي مفروض در طول مسير حركت در يك حالت دلخواه و در -در ادامه به عنوان نمونه نمودار شتاب
  .شودشرايط كنترل شده و كنترل نشده به تصوير كشيده مي

متر بر  8,33(بر ساعت  يلومترك  30با سرعت  كوهاني كاهسرعت يمذكور از رو يخودرو بورعحالت دلخواه: 
زمان سرنشينان جلو به -نمودار شتاب .است خودرو ييسوار بر بخش جلويلوگرم ك 135كه  يطي) در شرايهثان

  باشد.) مي27صورت شكل (
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تر) و زمان سرنشينان جلو در طول مسير حركت در دو حالت كنترل نشده (نمودار با خط ضخيم-نمودار شتاب -27شكل

  تر)كنترل شده (نمودار با خط نازك
  
  گيرينتيجه -6

به چه ميزان تاثير شنهاد شد و نشان داده شده كه آن پيبه همراه كنترل آن سيستم تعليق در اين مقاله يك 
چنين ميزان اثرات پارامترهاي مختلف وزن سرنشين، سرعت خودرو و هم مثبتي روي راحتي سرنشينان دارد.

  عبارتند از:به طور تفكيك شده آوردها نتايج و دست انداز بر راحتي سرنشينان ملاحظه گرديد.پروفيل دست

 كمك فنر-ي راستاي فنرمكانيزم نويني را براي سيستم تعليق ارائه نمود كه ضمن تغيير در زاويه مقالهاين  -1
صورت نپذيرد. به بيان ديگر ضرايب مؤثر  كمك فنر-با محور عمود بر زمين، كشيدگي و يا فشردگي در فنر

در  و افزايش دقت تلمانند و اين امر سبب سهودر طول حركت ثابت مي كمك فنرسختي فنر و ميرايي 
  شود.محاسبات مربوطه مي

بيشينه شتاب سرنشينان و پيرو  درصدي 28لي ا 8كه كنترل سيستم تعليق سبب كاهش  شودملاحظه مي -2
  است. گرديدهآن افزايش راحتي آنان نسبت به حالت كنترل نشده 

يابد و پيرو آن از راحتي سرنشينان با افزايش سرعت خودرو، بيشينه شتاب سرنشينان خودرو افزايش مي -3
  شود.كاسته مي

كاهش و در نتيجه راحتي آنان افزايش با افزايش وزن سوار بر خودرو و سنگين كردن آن، شتاب سرنشينان  -4
  يابد.مي

هاي موجود در كمك فنرها و نسبت به فنر پيشنهاديدر اين مكانيزم  كمك فنرافزايش طول عمر فنر و  -5
-ي راستاي فنرهاي تعليق هندسه متغير به علت عدم كشيدگي و فشردگي حين تغيير در زاويهساير سيستم

  سطح زمين. نسبت به محور عمود بر كمك فنر
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 پذيري خودرو.كنترل سيستم تعليق و پيرو آن افزايش راحتي سرنشينان بدون تاثيري در فرمان -6

هاي ي لينك در اين سيستم تعليق نسبت به ساير سيستمتر جهت كنترل و تغيير در زاويهانرژي مصرفي كم -7
يق هاي تعللينك در ساير سيستمرفي بخشي از انرژي مصتعليق هندسه متغير. اين امر به آن دليل است كه 

ن و يا كشيدن نيازي به فشرد مقالهشود اما در اين مي كمك فنر-صرف فشردن يا كشيدن فنرهندسه متغير، 
  نيست. كمك فنر-فنر

پذيرد و با عبور راننده از سرعت مجاز، كنترل سيستم تعليق كنترل سيستم تعليق تا سرعت مجاز انجام مي -8
كه شتاب كمتري را در طول مسير متحمل گردد تا سرنشينان به منظور اينشود. اين كار سبب ميميمتوقف 

ي مجاز برانند كه اين امر خود موجب افزايش ايمني تري را تجربه كنند، در محدودهشوند و راحتي بيش
  .دهدميشده و احتمال وقوع خطرات جاني و مالي را كاهش  شودسرنشينان و عابرين پياده مي
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  فهرست نمادهاي انگليسي
aC:  هاي جلوكمك فنرضريب ميرايي برآيند )m/sN(  

atC: هاي جلوبرآيند ضريب ميرايي چرخ )Ns/m(  
ayC:  هاي جلو در راستاي عمود بر سطح زمينكمك فنربرآيند ضريب ميرايي )Ns/m(  
bC:  هاي عقبكمك فنرضريب ميرايي برآيند )Ns/m(  

btC: هاي عقببرآيند ضريب ميرايي چرخ )Ns/m(  
byC:  هاي عقب در راستاي عمود بر سطح زمينكمك فنربرآيند ضريب ميرايي )Ns/m(  
n.cF: نيروهاي نانكانسرواتيو )N(  
H: و چرخ با محور افقي كمك فنر-ي عمودي محل اتصال فنرفاصله )m(  

aK: هاي جلوبرآيند ضرايب فنريت فنر )N/m(  
atK:  هاي جلوضريب فنريت چرخبرآيند )N/m(  
ayK: فنرهاي جلو در راستاي عمود بر سطح زمين برآيند ضريب فنريت )N/m(  
bK: هاي عقبفنريت فنر برآيند ضرايب )N/m(  

btK:  هاي عقبضريب فنريت چرخبرآيند )N/m(  
byK: فنرهاي عقب در راستاي عمود بر سطح زمين برآيند ضريب فنريت )N/m(  

aL: هاي جلويي مركز جرم خودرو تا چرخفاصله )m(  
bL: هاي عقبي مركز جرم خودرو تا چرخفاصله )m(  

linkL: طول لينك )m(  
m: جرم خودرو و سرنشينان )kg(  
atm: جلو جرم دو چرخ )kg(  
btm: عقب جرم دو چرخ )kg (  
N: ي محل اتصال لينك و شاسي خودرو با محور عمود بر سطح زمينفاصله )m(  

iq: ي لاگرانژمختصات عام در معادله 

qሶ ୧ي لاگرانژ: مشتق زماني مختصات عام در معادله  
R: تابع ريلي )J(  
mR:  هاي جلو و عقب خودروكمك فنرتابع ريلي ناشي از ميرايي )J(  

matR: هاي جلوتابع ريلي ناشي از ميرايي چرخ )J(  
mbtR: هاي عقب عقبتابع ريلي ناشي از ميرايي چرخ )J(  

t: زمان )s( 

T: انرژي جنبشي )J( 

mT: مجموع انرژي جنبشي ناشي از جرم خودرو و سرنشينان جلو و عقب )J( 
matT هاي جلو جنبشي چرخ: انرژي)J(  
mbtT:  هاي عقبجنبشي چرخانرژي )J(  



  59                                                                                      ... باز سيستم تعليق خودرو، متناسب با تغييرات وزنكنترل حلقه

U: انرژي پتانسيل )J(  
mU:  عقب اتومبيلو جلو  انرژي پتانسيل فنرهايمجموع )J(  

matU: هاي جلوانرژي پتانسيل تاير )J(  
mbtU: هاي عقبانرژي پتانسيل تاير )J(  
V:  سرعت افقي خودرو)m/s(   
x: جايي افقي خودروجابه )m(  
ay: جايي عمودي سرنشينان جلوجابه )m(  
aẏ:  سرعت بخش جلوي خودرو و سرنشينان عقب در راستاي عمود بر سطح زمين)m/s(  

aÿ: 2(سرنشينان جلو در راستاي عمود بر سطح زمين  شتابm/s(  

aey:  هاي جلو جاده براي چرختابع پروفيل)m(  
aeẏ: هاي جلو در واحد زمان در راستاي عمود بر سطح تغييرات پروفيل جاده براي چرخ)m/s(  

aty: هاي جلو جايي عمودي چرخجابه)m( 
atẏ:  سرعت عمودي تايرهاي جلو)m/s(  

atÿ:  2(شتاب تايرهاي جلويي در راستاي عمود بر سطحm/s(  

by: جايي عمودي سرنشينان عقبجابه )m( 
bẏ : انتهايي خودرو و سرنشينان عقب در راستاي عمود بر سطح زمينسرعت بخش )m/s(  

bey: هاي عقب تابع پروفيل جاده براي چرخ)m( 
beẏ: هاي عقب در واحد زمان در راستاي عمود بر سطح تغييرات پروفيل جاده براي چرخ)m/s(  

bty: هاي عقب جايي عمودي چرخجابه)m( 
btẏ:  سرعت عمودي تايرهاي عقب)m/s(  

btÿ:  2(شتاب تايرهاي عقب در راستاي عمود بر سطحm/s(  

  نمادهاي يوناني
α :با محور عمود بر سطح زمين  كمك فنر-ي بين راستاي فنرزاويه)rad(  
aα: ي جلو با محور عمود بر سطح زمين هاكمك فنرها و ي بين راستاي فنرزاويه)rad(  
bα: ي عقب با محور عمود بر سطح زمين هافنركمك ها و ي بين راستاي فنرزاويه)rad(  
θي چرخش لينك: زاويه )rad( 

aθ: هاي جلو ي چرخش لينكزاويه)rad(  
bθ: هاي عقب ي چرخش لينكزاويه)rad(  
τ:  تاخير زماني)s(  
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Abstract  
 

Making passengers feel comfortable during their commuting and travels can be identified as 
one of the main goals of the suspension systems in vehicles. This goal can be achieved by 
reducing the negative impacts of bumps of roads and streets on vehicles and its passengers.  
The purpose of this paper is to reduce the negative impacts of streets on occupants of cars who 
pass in speed limited zones in urban routes and consequently enhance their comfort by 
proposing a new mechanism in field of suspension system of vehicles. To this end, this paper 
investigates the suspension system control considering the effects of weight of passengers, their 
sitting position (sitting on rear or front seats of car), speed of vehicle and profile of speed bumps.  
It will be observed by applying control over the suspension system, comfort of passengers, 
compared to the uncontrolled state, will be enhanced by 8 to 28 percent. 


