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  97 :تعداد صفحه                                                 15/4/1389:        تاریخ فارغ التحصیلی
       الگوریتم ژنتیک تورب،، زاویه سرجمعی، سنتز سینماتیکی ، زاویه  :کلیدواژه ها

 :چکیده
بازویی در چرخ عقب  نامه بحث در مورد سنتز سینماتیکی و آنالیز سیستم تعلیق مستقل پنج هدف در این پایان

تورب و  وایايفرمانی بهینه و یا به عبارت دیگر داشتن کمترین تغییرات در ز به منظور دستیابی به خوش  خودرو
از  به این منظور. هاي جاده و همچنین دوران بدنه خودرو در سر پیچ است چرخ در اثر پستی و بلندي سرجمعی

یر دایره، که حرکت مکانیزم  را بر روي  مسیرهاي هندسی خاصی نظ "جزئی  - موقعیت "  دو روش  سنتز
اي را  ز قوانین برداري، رابطهکه با استفاده ا "جبر برداري"کند و روش بررسی میاستوانه، کره و یا خط مستقیم 

با توجه به این که در دو سر هر کدام از بازوها . آورد، استفاده شده است و سرجمعی بدست می زوایاي تورببراي 
مفصل کروي در مکانیزم وجود خواهد داشت، که براي مشخص  10شود، نهایتا  از مفاصل کروي استفاده می

هاي  با استفاده از روابط موجود در تئوري ربات . متغیر مواجه خواهیم بود 30کردن موقعیت مکانی تمامی آنها با 
 با استفاده از الگوریتم ژنتیک و به و مبتنی بر تغییرات زوایاي اصلی چرخ  تعریف شدهیک تابع هدف موازي 

سنتز و مشخص بعد از انجام عمل .  شود اجرا میو سنتز مکانیزم  شدهسازي  انجام  کمک نرم افزار مطلب، بهینه
، براي تایید عملکرد مطلوب سیستم تعلیق مکانیزمشدن موقعیت مفاصل و همچنین اندازه طول بازوها در 

تغییرات زوایا و : الب نمودارهایی نظیرقحاصل از سنتز،  به بررسی سینماتیکی مسئله پرداخته و نتایج آن را در 
در ادامه . شود ي جاده آورده میهاپستی و بلند در اثر رخهمچنین جابجایی افقی چرخ در برابر تغییرات ارتفاع چ

اي چرخ بدست   با استفاده از حل دستگاههاي معادلات خطی نمودارهاي مربوط به سرعت و شتاب خطی و زاویه
تواند تا حد  می محدود- موقعیت سنتز طراحی شده در فرایندگردد، مکانیزم  که از نمودارها مشخص می. آید می

و سرجمعی چرخ در اثر برخورد  توربتغییرات زوایاي  شدن کمینههاي سینماتیکی مسئله که همان زیادي نیاز
 . ها و همچنین دوران خودرو در هنگام پیچ است را برآورده نماید انداز جاده چرخ با دست
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   ها علامتفهرست 

 iA  ام به سکوي ثابت در دستگاه مختصات ثابتi مختصات مرکز اتصال رابط 
 iar  ام متصل به بدنه iکننده مبدا مختصات به مفصل کروي  بردار متصل

 iB  ام به سکوي متحرك در دستگاه مختصات متحركi مختصات مرکز اتصال رابط 
ib  ام متصل به چرخ iکننده مبدا مختصات به مفصل کروي  بردار متصل

r
 

 0B مرکز اولیه چرخ
 iC 1نقطه اتصال فنر با بازو شماره 

 id فاصله متغیر مفاصل دو انتهاي بازوها
ijd  ام  بر روي چرخ jام از مفاصل بر روي بدنه به مفصل  i مفصل کننده  بردار متصل

r
 

 1F  تابع هدف اول
 2F تابع هدف دوم 

 rh  ارتفاع مرکز دوران
 il طول مربوط به هر بازو و یا رابط ارتباطی بین دو سکو

 N  مرکز دستگاه مختصات متصل به سکو و یا صفحه متحركمرکز چرخ و 
 nr  بردار مکانی نقطه تماس چرخ با زمین

 O  مختصات مرکز دستگاه مختصات ثابت متصل به پایه
 'O  متصل به پایه در اثر دوران بدنهمختصات جدید مرکز دستگاه مختصات ثابت 

 R شعاع چرخ
 s  مرکز تماس چرخ با سطح زمین

 T ماتریس دوران
 iw ضریب وزنی

i  خط رابط بین دو مفصل متصل به بدنه و چرخ  پاره iA B 
 α  دستگاه مختصات ثابت    گیري سکو نسبت به محور زاویه جهت
 β  دستگاه مختصات ثابت    گیري سکو نسبت به محور زاویه جهت
 γ  و زاویه تورب دستگاه مختصات ثابت    گیري سکو نسبت به محور زاویه جهت

 δ زاویه سر جمعی
 ω اي سرعت زاویه
 ε  اي شتاب زاویه
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  فهرست اختصارها

Bees Algorithm BA 

Genetic Algorithm GA 

Roll.Center RC 
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 فصل اول

1   
   مقدمه

  قدمهم 1. 1

اسب بخار، گشتاور : ، معمولاً کلماتی نظیرکنند بحث می خودروهاهنگامی که مردم در مورد کارایی 
اگر راننده نتواند خودرو را  این در حالی است که. کند شان خطور می اب صفر تا صد به ذهنو شت

به همین دلیل، . گردد، بدون استفاده است قدرتی که توسط موتور ایجاد میمه کنترل کند، ه
خودرو تقریباً از هنگامی که به فناوري موتورهاي احتراق داخلی چهار زمانه دست پیدا  انمهندس

]کردند، توجهشان به سیستم تعلیق معطوف گردید در به طور کلی وظایف یک سیستم تعلیق   .1[
  :از  اند  عبارت خودرو

اي به منظور فراهم کردن سواري راحت از اغتشاشات جاده خودروایزوله کردن بدنه  .1
  براي سرنشینان 

رین تغییرات نیرو را اي که کمتها در تماس با سطح جاده به گونهنگه داشتن چرخ .2
  داشته باشیم

مناسب با توجه به شرایط  توربپذیري خوب و فراهم کردن زاویه هدایتی و  فرمان .3
  جاده

عکس العمل مناسب براي کنترل نیروهاي وارد بر چرخ، از جمله نیروهاي طولی  .4
، و گشتاورهاي رانشی و )در هنگام دور زدن(، نیروهاي عرضی )شتاب و ترمز گرفتن(

  ترمزي 
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] تحمل کردن وزن استاتیکی خودرو .5 ]2،[ ]3 

  تعاریف سینماتیک چرخ و تعلیق 2. 1

که از جلو به خودرو  وقتی(اي است بین صفحه چرخ و خط عمود بر سطح جاده  ، زاویه1توربزاویه 
 تورب مثبت و وقتی به خودرو نزدیک شود، تورباگر بالاي چرخ از خودرو دور شود،  ).نگاه شود

 تورب. مثبت و منفی در چرخ نشان داده شده است توربزاویه  1- 1 شکلدر . منفی خواهد بود
]شود می و عدم تعادل دینامیکی خودرو چرخ سبب لاستیک سایی ]4. 

  
) مثبت و منفی تورب زاویه :1-1 شکل )γ   

سازند  ها با محور طولی خودرو می اي بسیار کوچک است که هر یک از چرخ ، زاویه2سرجمعیزاویه 
که از  وقتی .شوند ها نسبت به جهت حرکت منحرف می اي است که چرخ یا به عبارت دیگر زاویهو 

 سرجمعی(داخل اگر جهت آن به سمت داخل خودرو باشد، سرجمعی  ،جلو به خودرو نگاه شود
این زاویه  2-1 شکل. گویند) اوت سرجمعی( خارجو اگر به سمت خارج خودرو باشد سرجمعی ) این

]دهد را نشان می ]5.  

                                                
1Camber angle  
2Toe angle  

0γ > 0γ <
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  )δ( داخلو  خارج سرجمعیزاویه  :2-1 شکل

هاي جاده  به حرکت عمودي خودرو در هنگام برخورد با پستی و بلندي 1اندازي دستحرکت 
و در هنگام دور زدن بر روي یک مسیر درالعمل خو ، به عکس2حرکت پیچشی. شود گفته می

 . منحنی اشاره دارد

گیري  فرمان ،ها باشد پذیري چرخ اگر در اثر قرار گرفتن چرخ در ناهمواري اختلالات فرمان
این دو . شود نامیده می 4گیري غلتشی و اگر در اثر غلتش بدنه خودرو باشد فرمان 3اندازي دست

شوند که این امر باعث تغییر در پدیده سبب ایجاد تغییر در موقعیت و جهت اعضاي مکانیزم می
]فرمانی و تعادل در خودرو خواهد شد  عدم خوش در نتیجهزوایاي اصلی چرخ و  ، به 5اثر چرخ .6[

  .شود هاي قرار گرفته در دو طرف خودرو گفته می فاصله عرضی چرخ

  :سیستم تعلیق پنج بازویی 3. 1

 w201 هاي سريخودرودر  6بنز-دیملرسیستم تعلیق پنج بازویی براي اولین بار توسط کمپانی 

تعلیق کنون این نوع از سیستم از آن زمان تا .بکار گرفته شد"7تعلیق چندبازویی"با نام  ، w124و
                                                
1 Bump movement  
2 Cornering movement  
3 Bump steering 
4 Roll steering 
5Wheel track  
6 Deimler-benz  
7 Multilink suspension  
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توانایی این  ،داشتن پارامترهاي طراحی زیاد .مورد استفاده واقع شده استهاي فراوانی در خودرو
 هاي امروزي با در نظر گرفتن راحتی، خودروهاي سیستم تعلیق در  کردن نیاز مکانیزم را در برآورده

 پیچیده، 1ل با توجه به پیکربندي فضاییدر عین حا افزایش داده است، خودرو ایمنی و پایداري
]تر استهاي تعلیق مشکلمکانیزمآن نسبت به سایر  2سنتز در این مکانیزم پنج بازو با ده  .7[

بازویی نشان  یک سیستم تعلیق پنج 3-1 شکلدر  .شوندو چرخ متصل می بدنهمفصل کروي به 
به مانند سایر اجسام فضایی، چرخ و پنج بازو هر کدام در فضاي سه بعدي داراي  .داده شده است

totfبنابراین مجموع درجات آزادي برابر است با . باشند شش درجه آزادي می = ×6 6 = از طرف . 36
کند که با توجه به ده عدد مفصل  دیگر هر مفصل کروي سه درجه محدودیت آزادي ایجاد می

از آنجا که هر کدام از بازوها . باشد می 30موجود در مکانیزم، مجموع محدودیت آزادي برابر با 
از بحث فوق . آید زادي دیگر بوجود میتوانایی دوران حول محور خود را نیز ندارند، پنج محدودیت آ

واقعی  توان نتیجه گرفت که یک سیستم تعلیق پنج بازویی تنها داراي یک درجه آزادي می
]باشد  می قرار  3هاي موازي هایی معروف به ربات مکانیزم تعلیق پنج بازویی در گروه مکانیزم. 8[
ها و  ل حرکات و روابط حاکم در این نوع از مکانیزم از تئوريگیرند و از این رو براي تحلی می

 .شود هاي موازي استفاده می قراردادهاي موجود در ربات

 
   چند بازویی  تم تعلیق مستقلسسی :3-1 شکل

                                                
1 Spatial orientation  
2 Synthesis  
3parallel manipulator  
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  تعریف مسئله 4. 1

العمل غلتشی  انداز و همچنین نحوه عکس العمل خودرو در هنگام برخورد با دست نحوه عکس
فرمانی و تعادل  خودرو در هنگام دور زدن بر روي پیچ، از مهمترین عوامل تاثیرگذار بر خوش

باشند که سبب بوجود آمدن تغییرات هندسی در موقعیت و جهت اعضاي مکانیزم  خودرو می
ها و تعادل  پذیري چرخ فرمان سیستم فرمان و تعلیق خودرو شده و به دنبال آن اختلالاتی را در

]آورند دینامیکی خودرو بوجود می ]9.  
نامه، طراحی سینماتیکی  یک مکانیزم سیستم تعلیق مستقل عقب  مساله اصلی در این پایان

مکانیزم تعلیق ، به نام اندازي و غلتشی بهینه گیري دست به منظور رسیدن به فرمان خودرو
به عبارت دیگر هدف یافتن موقعیت مکانی مفاصل و همچنین طول بازوها به . بازویی است پنج

سینماتیکی خودرو  آل ایده کردن هر چه بهتر شرایط اي است که سیستم تعلیق قادر به برآورده گونه
لذا پس از تحلیل سینماتیکی مکانیزم و . اندازي و غلتشی در هنگام پیچ باشد در حرکت دست

سازي مکانیزم بر اساس چند شاخص عملکرد،  فتار حرکتی آن براي این دو پدیده، به بهینهتعیین ر
هاي عملکرد، تغییرات زوایاي اصلی چرخ و مکانیزم تعلیق، یعنی  این شاخص. پرداخته خواهد شد

سازي، کمینه  لذا مبناي بهینه. دنباش افقی چرخ می جابجاییو سرجمعی و همچنین  توربزوایاي 
  . افقی مرکز چرخ خواهد بود جابجایی تغییرات این زوایا ونمودن 

بازویی، نسبت به  هاي استفاده شده در آن براي مکانیزم پنج این تحقیق با توجه به روش
  :اند از باشد که عبارت هاي مشابه از چند جنبه حائز اهمیت می تحقیق

از هر یک از  استفاده از دو روش مختلف سنتز و مقایسه نتایج سینماتیکی حاصل )1
 هاي بدست آمده مکانیزم

و تعریف تابع هدفی ) انداز و پیچ دست(اي  در نظر گرفتن همزمان شرایط مختلف جاده )2
 مبتنی بر هر دوي آنها


