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 مقدمه -1

، و به خصوص تعلیق هندسه وردا، در گذشته چندان مورد مطالعه قرار 9هندسه وردا های سیستم

د این، با وجو. ها چندان متنوع و در دسترس نیستند اند، و به همین دلیل هم تحقیقات مرتبط با آن نگرفته

های مرتبط با این موضوع، مخصوصا موضوعات مربوط به دینامیک کلی خودرو، کنترل خودرو، و  در حوزه

های  دینامیک خودرو شاخه بسیار وسیعی است و از سرفصل. تحلیل تعلیق، مقالات بسیاری وجود دارند

ای مختلف، تشکیل شده ه گیری از مدل گذاری و نتیجه تا صحه  2بسیاری، از نظریه دینامیک چند جسمی

 .است

این حوزه . در مورد کاربرد کنترل خودکار در دینامیک خودرو هم تحقیقات زیادی انجام شده است

، کنترل تعلیق، و 4روی ، بهین3بری توان کنترل راه ها می شود، که از جمله آن های بسیاری می شامل شاخه

های متعددی وجود دارد؛ به  ها هم زیر شاخه در هر کدام از این شاخه. [9] را نام برد 1کنترل کشش

. شود ، و کنترل گشتاور یاو می6گردش خصوص در مورد کنترل کشش، که شامل ترمز ضدقفل، کنترل چرخ

های هندسه فعال مرتبط هستند، و  بری، اغلب، به مطالعات سیستم مطالعات در زمینه کنترل تعلیق و راه

های کنترل  ها عملکردی مدام و پیوسته دارند، در حالی که سیستم این است که این سیستم دلیل آن هم

بری معمولا در دو دسته قرار  مشکلات کنترل راه. شوند کشش معمولا فقط در شرایط خاص فعال می

و  بری است، هایی هستند که هدفشان حذف راننده از مراحل مرتبط به کنترل راه یک دسته آن: گیرند می

مورد اول . پردازند تر مسیر مطلوب می هایی که به تغییر پاسخ خودرو برای دنبال کردن دقیق دسته دیگر آن
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راهی  روی، به دنبال کاهش بار تراکمی ترافیک بزرگ ای است که، همانند مساله بهین در واقع استراتژی

را، به  7بری چهارچرخ در اصل، راه .تر هستند مطالب مرتبط با مورد دوم به اهداف این تحقیق مرتبط. است

توان شکل  آیند، می ناپذیر از سیستم تعلیق به حساب می بری بخشی جدایی دلیل این که اتصالات راه

های مرتبط تحقیقات  تعلیق فعال هم یکی دیگر از حوزه. محدودی از کنترل هندسه فعال در نظر گرفت

مورد بررسی قرار  از مطالب مربوط به این حوزه بخشیتنها جا  در این. است، اما این حوزه بسیار وسیع است

 .گیرد می

 تعلیق تحلیل -1-1

جا که سینماتیک  از آن .کند پذیری خودرو ایفا می های فرمان سینماتیک نقش مهمی در تعیین ویژگی

پذیری خودرو اثر دارند  های هندسی مختلفی که بر فرمان سیستم تعلیق تابعی از هندسه آن است، کمیت

برابر کمبر را . شوند ، و شیب کینگ پین می92، کستر1، سرجمعی3هاشامل کمبر این کمیت. اسایی شدندشن

اندازه اولیه زاویه فرمان است، که معمولا  سرجمعی. کنیم مقدار شیب چرخ از صفحه عمودی تعریف می با

هم میزان شیب کستر . شود استفاده می« Toe-out»و  «Toe-in» برای نمایندن جهت آن از اصطلاحات

شود؛  شیب کینگ پین مانند کستر تعریف می. محور فرمان است، وقتی که از کنار خودرو به آن نگاه کنیم

 .[9]میزان شیب محور فرمان وقتی که از جلوی خودرو به آن نگاه کنیم

پذیری خودرو اثرگذار است محل مرکز رول آن  هندسی سیستم تعلیق که بر فرمانیکی دیگر از خواص 

دهند که دوران خودرو حول آن محور  مرکز رول سیستم تعلیق را با پیدا کردن محوری انجام می. است

جا که  از آن. گویند می« 99شساب»تایر  به این حرکت عرضی. باعث حرکت عرضی تایرها روی جاده نشود
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لیق در اغلب موارد متقارن است و چپ و راست برابری دارد، مرکز رول معمولا در وسط خودرو، سیستم تع

مکان . گیرد، گر چه لزوما همیشه این طور نیست در ارتفاعی بین مرکز جرم خودرو و سطح زمین، قرار می

پیدا کردن مرکز . کند به بالا و پایین و چپ و راست حرکت می ،بر اثر تغییر شکل سیستم تعلیق ،مرکز رول

تغییر شکل سیستم تعلیق عمود بر . پذیری خودرو مفید است های فرمان رول برای مشخص کردن ویژگی

نیروهای وارد بر تایر در راستای مرکز رول . گذرد خطی است که از سطح تماس تایر با زمین و مرکز رول می

 .سیستم تعلیق نخواهند شد شوند، و باعث هیچ تغییر شکلی در مستقیما به خودرو منتقل می

با فرض این که مرکز رول، . فاصله بین مرکز گرانش و مرکز رول تعیین کننده بازوی گشتاور رول است

چنان که معمول است، در زیر مرکز جرم قرار بگیرد، افزایش ارتفاع مرکز رول باعث کوتاه شدن بازوی 

علاوه بر این، . یابد شتاب عرضی مشخص کاهش میدر نتیجه، زاویه رول به ازای یک . شود گشتاور رول می

سیستم تعلیق، را « 92جکینگ»های عرضی و عمودی، یا تمایل به  بستگی حرکت بالا رفتن مرکز رول هم

 . دهد افزایش می

 هندسه متغیر -1-2

 اضافه کردن عناصر فعال به سیستم تعلیق یک خودرو امکان رسیدن به سطوحی از کنترل را به وجود

های فعال  توسعه طبیعی ایده سیستم. اند یابی متداول تعلیق غیرقابل دست با استفاده از عناصر آورد که می

نتیجه سیستم تعلیق با هندسه . رسد که حرکات کنترل شده بیشتری به وجود آوریم تعلیق به این می

تعلیق خودرو . بودمتغیر، یا اگر سیستم از یک نوع کنترل خودکار استفاده کند، تعلیق هندسه فعال، خواهد 

های مکانیکی سنتی،  در بیشتر سیستم. های هندسه متغیر یا فعال نیست تنها کاندید استفاده از سیستم

توان  در بیشتر موارد می. شوند دیگر و رسیدن به اهداف متضاد انتخاب می متغیرها برای جبران آثار هم
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تحقیقات مربوط به این حوزه  .بود بخشیدکرد را با به وجود آوردن امکان تغییر در متغیرها به عمل

توان  می ، از گذشته تا حال،چند نمونه از این تحقیقات را. شود ها انجام می هاست که در زمینه مکانیزم مدت

هایی از  مقاله، در ا کمی فاصلهب .یافت [1]ژو  و [4]ژو و چیونگ  ،[3]و  [2]تائو و کریشنامورتی  در کارهای

ها در کاربردهای عملی مختلف و از  ، امکان استفاده از این سیستم[6]قبیل کار ووکوبراتوویچ و پاتکونیاک 

 .های تعلیق خودرو نیز بررسی شد جمله در سیستم

امکان اول تغییر . دو شیوه مختلف برای رسیدن به هندسه متغیر در تعلیق خودروها ممکن است

ها، و  نقاط اتصال فنر و دمپرهای سیستم تعلیق است، که بنا بر آن سختی و میرایی موثر چرخموقعیت 

امکان دیگر . اجرا کرده است [7]در شارپ را این شیوه . کند جایی نیروها هم تغییر می شکل منحنی جابه

در این . کنند های سینماتیکی تعلیق تغییر می گیبازوهای تعلیق است که به وسیله آن ویژ طولتغییر 

 .نامه با شیوه اخیر کار خواهیم کرد پایان

 پیشینه تحقیق -1-3

گوید که  می [3]در هوستون . اخیر بسیار متداول شده است دههدر  93استفاده از دینامیک چندجسمی 

به  در مرورِ. «این اقبال ادامه دارد»بوده و « های مکانیک ترین شاخه یکی از فعال»دینامیک چندجسمی 

تحلیل . 9: کند هوستون این حوزه را به چهار شاخه تقسیم می فصلش بر تحقیقات انجام شده،نسبت مُ

 .های مقید سیستم. 4پذیر،  انعطافهای با بدنه  سیستم. 3های تحلیل،  روش. 2عمومی، 

با استفاده از دینامیک چندجسمی در مساله خودرو، مجموعه معادلاتی بسیار پیچیده و کامل به وجود 

تر  سازی دامنه زمان مناسب ی، غیرخطی هستند، و بنا بر این برای شبیهاین معادلات، در حالت کل. آیند می

روش چندجسمی، با در نظر گرفتن چیزهایی مثل اثر سینماتیکی و دینامیکی . ها هستند تا دیگر شیوه
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