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  انش يشان از كلمه ايثار و از خودگذشتگ به پاس تعبير عظيم و انساني

  به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان كه در اين سردترين روزگاران بهترين پشتيبان است

  گرايد ني و ترس در پناهشان به شجاعت ميرس است و سرگرداهاي بزرگشان كه فرياد به پاس قلب

  هاي بي دريغشان كه هرگز فروكش نمي كند و به پاس محبت

  اين مجموعه را به پدر و مادر عزيزم تقديم مي كنم

   



  

 

 

  تقدير و تشكر

  

اي كه  فرزانههر موفقيت را كليدي است و كليد موفقيت من هم تحصيل زير سايه اساتيد 

  .اند همواره چون شمعي فروزان روشنگر مسير پيشرفت من بوده

دريغ استاد گرامي جناب آقاي دكتر موسي رضائي  دانم از زحمات بي در ابتدا بر خود واجب مي

 نامه بنده را بر عهده داشتند و در طول دوره تحصيل مرا همواره مورد لطف و كه راهنمايي پايان

كنم و از خداوند منان موفقيت در تمامي مراحل زندگي را براي  دادند تشكر  عنايت خود قرار مي

  .ايشان خواستارم

نامه بنده را بر عهده داشتند و  از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر محمد زهساز كه مشاوره پايان

ان بهره فراوان بردم، هاي خردمندانه ايش در طول دوره تحصيل از زحمات دلسوزانه و راهنمايي

  .سپاسگزارم

و از تمامي دوستان عزيزي كه در طول دوره تحصيلي با ايجاد فضايي سرشار از صميميت و با 

كنم  دريغشان بنده را مورد لطف خويش قرار دادند كمال تشكر را دارم و آرزو مي هاي بي محبت

 .كه همواره در زندگي موفق و پيروز باشند

  حامد سمندري  
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  96: تعداد صفحه  1389دي : تاريخ فارغ التحصيلي

  سيستم تعليق – هيستريستيك -دمپر الكترومغناطيسي-آشوب-ارتعاشات غيرخطي :ها كليد واژه

  چكيده

وسايل نقليه براي طراحي خودروهائي با قابليت مانور بالا و راحتي سفر مورد  يسازي ديناميك هاي اخير بررسي و مدل در سال

مقايسه نتايج تجربي انجام شده بر روي سيستم تعليق خودرو و نتايج حاصل از روشهاي تحليلي كـه  . توجه محققان بوده است

ه صورت روزافزون از آنها استفاده شـده  هاي اخير ب هاي سيستم تعليق استوار هستند و در سال سازي خطي المان بر اساس مدل

باشد كه سـبب   هاي سيستم تعليق مي اين امر عمدتاً به علت خاصيت غيرخطي المان. است حاكي از وجود تضاد در نتايج است

بـا ورود  . باشـد  شود كه در تحقيقـات پيشـين قابـل شناسـائي نمـي      خطي از قبيل آشوب ميهاي غير بوجود آمدن برخي پديده

هـاي   توسعه مدل. هاي موجود براي خودرو مورد بازبيني قرار گرفتند غيرخطي براي اجزاء سازنده سيستم تعليق، مدلهاي  مدل

در تحقيقات بعدي رفتار . غيرخطي ابتدا با در نظر گرفتن رفتار غيرخطي براي سفتي فنر در سيستم تعليق و سفتي تاير آغاز شد

ر عمده تحقيقات انجام شده، رفتار غير خطي دمپر بـه صـورت دو خطـي منظـور     د. غير خطي دمپر نيز مورد توجه قرار گرفت

خطـي  كه داراي ويژگي غير سازيخودروها با معرفي دمپرهاي الكترومغناطيسي در صنعت  توسعه اين مدل. شده است

  .اي تازه شد و هيستريستيك هستند وارد مرحله

  

بدين منظور . باشد مي غيرخطي سيستم تعليق مجهز به دمپر الكترومفناطيسيتار ارتعاشات هدف از انجام اين تحقيق، بررسي رف

ضمن  مروري بر تحقيقات پيشين، مدل ارتعاشي مناسبي براي سيستم تعليق در نظـر گرفتـه  شـد و در آن تركيـب رفتارهـاي      

فتن تحريـك جـاده و   بـا در نظـر گـر   . غيرخطي اجزاي مختلف سيستم تعليق شامل تايرها، فنرها و كمـك فنرهـا اعمـال شـد    

عـددي  هاي  روش تم با استفاده از روش اغتشاشات وسازي رياضي سيستم تعليق، پاسخ ارتعاشات غيرخطي اجباري سيس مدل

. گرفـت  فركانسي سيستم مورد مطالعه قرار سپس رفتارهاي غيرخطي و آشوبناك در پاسخ زماني و پاسخ. شد استخراج مناسب

   .شدتايج ارائه شده در ادبيات فن مقايسه در نهايت نتايج بدست آمده با ن
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  مقدمه و تعريف مسئله

  

سيستم تعليق خودرو همواره تضادي بين تامين دو مقوله  در طراحي، سازيخودرواز زمان پيدايش صنعت 

سيستم تعليق نرم، به معناي تامين راحتي سفر است . خودرو وجود داشته است 2و قابليت مانور 1راحتي سفر

   .تر است در حاليكه براي افزايش قابليت مانور خودرو سيستم تعليق سفت، مناسب

ي كلي بدنه  در تحليل رفتار ديناميكي سيستم تعليق خودرو، اجزاء ارتعاشي سيستم تعليق در سه دسته

هاي ارائه شده براي مطالعه رفتار  بر اين اساس مدل. گيرند قرار مي 4ها چرخ، سيستم تعليق و 3خودرو

مدل يك چهارم خودرو، مدل نصف خودرو و : به سه دسته شاملتوان  ي سيستم تعليق خودرو را ميديناميك

در مدل يك چهارم خودرو بدنه با يك فنر و دمپر به چرخ و از طريق آن به . مدل كامل خودرو تقسيم كرد

هاي رابط تعليق به عنوان جرم فنربندي نشده شناخته  و ميله اه، ترمزتايرمجموعه  .اده مرتبط استج

مدلي ديگر براي . شود خودرو استفاده مي 5از اين مدل براي مطالعه حركت ارتعاش عمودي. شوند مي

ارتعاش عمودي  اين مدل براي بررسي حركت. باشد مدل نصف خودرو ميرفتار ديناميكي خودرو،  سازي شبيه

در مدل ديگري براي نصف خودرو، با انتخاب دو چرخ جلو  .گيرد خودرو مورد استفاده قرار مي 6زني و كله

  .پرداخت 7توان به بررسي حركت ارتعاش عمودي و چرخشي حول محور طولي خودرو مي

                                                 
1
 Ride 

2
 Handling 

3 Sprung mass 
4 Unsprung mass 
5
 bounce 

6
 Pitch 

7 Roll 
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سيستم تعليق و هاي غيرخطي ابتدا با در نظر گرفتن رفتار غيرخطي براي سفتي فنر در  توسعه مدل

در عمده تحقيقات . خطي دمپر نيز مورد توجه قرار گرفتدر تحقيقات بعدي رفتار غير. ز شدسفتي تاير آغا

ها با معرفي دمپرهاي  توسعه اين مدل .منظور شده است 1خطي، رفتار غيرخطي دمپر به صورت دوانجام شده

اي  و هيستريستيك هستند وارد مرحلهخطي كه داراي ويژگي غير سازيخودروالكترومغناطيسي در صنعت 

غيرخطي و اي الكترومغناطيسي داراي رفتار برخلاف دمپرهاي هيدروليكي معمول، دمپره .تازه شد

 .شوند هستند كه سبب ايجاد تغييرات عمده در پاسخ اجباري سيستم تعليق مي  هيستريستيك قابل توجه

بدين منظور . باشد ناك در سيستم تعليق ميغيرخطي و آشوب ز انجام اين تحقيق بررسي رفتارهدف ا

گيري دمپرهاي الكترومغناطيسي بر ه شد كه براي شناسايي تاثير بكارمشاهد. مروري بر ادبيات فن انجام شد

خودرو استفاده شده  يك درجه آزادي پاسخ ديناميكي سيستم تعليق تا به امروز فقط از مدل يك چهارم

هاي عددي معمول در شناسايي پاسخ آشوبناك استفاده شده  از روش در اين تحقيقات همچنين تنها .است

بررسي تاثير ساير درجات آزادي خودرو بر پاسخ سيستم تعليق مجهز به دمپر در نتيجه . است

  .نامه انتخاب گرديد الكترومغناطيسي به عنوان هدف اصلي از انجام اين پايان

نامه در اين تحقيق مورد توجه قرار گرفته است بررسي  اي كه قبل از پرداختن به هدف اصلي پايان مسئله

هاي اغتشاشات  امكان حل معادلات حاكم بر سيستم تعليق مجهز به دمپر الكترومغناطيسي با استفاده از روش

هاي  نامه به آن پرداخته شده است توان سنجي روش هدف از انجام اين بررسي كه در فصل دوم پايان. است

اين امكان . باشد ر الكترومغناطيسي ميپپاسخ آشوبناك براي سيستم تعليق مجهز به دم اغتشاشات در نمايش

حل انجام شده توسط روش . سنجي تنها براي سيستم تعليق هيدروليكي در مراجع انجام شده است

ين نوع پاسخ ي را در تعيهاي چندگانه نشان داد كه پارامترهاي دمپر الكترومغناطيسي تاثير اصل مقياس

  .ستم دارندسي

مورد توجه قرار گرفت اما با توجه به افزايش پيچيدگي معادلات با افزايش  نامه سپس هدف اصلي پايان

ابتدا با در نظر گرفتن . قرار گرفت استفادههاي عددي معمول در ادبيات فن مورد  بار روش درجات آزادي، اين

                                                 
1 Bilinear 
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غيرخطي و مورد بررسي قرار گرفت و رفتار  جرم فنربندي نشده مدل يك چهارم دو درجه آزادي خودرو

ها پيش از اين نيز  قابل ذكر است كه مدل يك چهارم و ساير مدل .آشوبناك در پاسخ سيستم شناسايي شد

هاي تعليق  سيستماند اما  استفاده شده مجهز به سيستم تعليق هيدروليكي سازي ديناميك خودرو براي شبيه

اي  اي خطي و تكهه راي رفتار غيرخطي و هيستريستيك هستند كه با مدلمجهز به دمپر الكترومغناطيسي دا

بكارگيري دمپر شد كه نشان داده  .نيستخطي ارائه شده براي دمپرهاي هيدروليكي قابل شناسايي 

شود همچنين در  الكترومغناطيسي در سيستم تعليق خودرو سبب تغييرات عمده در پاسخ فركانسي آن مي

اپايدار هاي تعليق نواحي ن هارم يك درجه موجود در مراجع براي اين نوع از سيستممقايسه با مدل يك چ

براي سيستم تعليق مجهز به دمپر الكترومغناطيسي  مدل نصف خودرو در نهايت. جديدي در پاسخ ديده شد

 د استفاده با در نظر گرفتن اثرات غيرخطي سيستم تعليق، پاسخرمودر مدل  .مورد بازنگري قرار گرفت

و از نمودارهاي پاسخ فركانسي،  فتار سيستم مورد بررسي قرار گرفتگذار بر رفركانسي سيستم و عوامل تاثير

در مدل يك چهارم امكان . شوبناك در پاسخ استفاده شدبراي شناسايي نواحي آ 2پوآنكارهو  1دوشاخگي

نشان داده شد كه در مدل نصف خودرو در اثر نزديكي رزونانس  .شناسايي رفتار كله زني خودرو وجود نداشت

كه اين مسئله بايستي در  شود حركت عمودي و كله زني خودرو پاسخ سيستم در اين ناحيه دچار تحول مي

    .طراحي سيستم تعليق در اين ناحيه مدنظر قرار داده شود

                                                 
1
 Bifurcation 

2 Poincaré map 
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  فصل اول

  

  پيشينه تحقيق و بررسي منابع-1

  

 مقدمه - 1-1

 1مهندس فرانسوي نيكولاس ژوزف كوخنوزماني كه . گردد باز مي 1769تاريخچه خودروهاي سواري به سال 

اولين خودروي بنزيني در سال . ]1[كرد ساخت اولين خودروي سه چرخ جهان را كه به كمك بخار حركت مي

. كردند به بازارهاي جهان عرضه شد كه به صورت جداگانه كار مي 3و گوتليب دايملر 2توسط كارل بنز 1886

كارخانجات  1908رعتي شگرف توسعه يافت بطوريكه در سال خودروسازي با س عتدر طي سالهاي بعد صن

كارخانه خودروسازي  600بيش از  1908در سال . در امريكا به توليد انبوه دست زدند زفورد و جنرال موتور

  .]3-2[كرد فعاليت ميدر امريكا 

كه بر  ]4[شد  توسط فردريك ويليام لانچستر نوشته 1908اولين مقاله در زمينه ديناميك خودرو در سال 

  .خودرو در سر پيچ تمركز داشت پذيري روي بررسي فرمان

هاي مختلف انجام شده  اي در سالهاي اخير در زمينه تحقيقات گسترده ،به علت گستردگي علم خودرو

توان بر اساس نوع سيستم تعليق مورد بحث در آنها در دو  كارهاي انجام شده تاكنون را مي . ]10- 5[است
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گيرند كه  در دسته اول سيستم تعليق مجهز به دمپرهاي هيدروليكي قرار مي. تقسيم بندي كرددسته كلي 

هاي تعليق در  اين نوع از سيستم. باشند مي 1اي تعليق داراي رفتار غيرخطي ضعيفه اين نوع از سيستم

ز به دمپرهاي اي تعليق مجهه سيستم ،در دسته دوم. ندا ادبيات فن به شكل مفصل مورد بررسي قرار گرفته

وجود حلقه . اي هستند الكترومغناطيسي قرار دارند كه داراي رفتارهاي غيرخطي و هيستريستيك قابل توجه

هاي تعليق هيدروليكي شده  ي تعليق سبب متمايز شدن آنها از سيستمها هيسترزيس در اين نوع از سيستم

ق محدود بوده و هنوز نياز به انجام تحقيقات هاي تعلي تحقيقات انجام شده بر مبناي اين نوع از سيستم .است

از  نوع شود كه هدف از انجام اين تحقيق، بررسي رفتار غيرخطي در اين بيشتر در اين ناحيه احساس مي

  .باشد هاي تعليق مي سيستم

ت و نقاط ضعف و قوپردازيم  تحقيقات انجام شده بر اساس دمپرهاي هيدروليكي مي به مروردر ادامه، ابتدا 

كارهاي انجام شده الكترومغناطيسي پرداخته و  هايسپس به معرفي دمپر. ين تحقيقات را برخواهيم شمردا

 بيانهاي موجود در تحقيقات، به  دهيم و در نهايت با شناسايي كاستي زمينه را مورد بررسي قرار مياين در 

  .اهداف تحقيق حاضر خواهيم پرداخت

  

  هاي تعليق مجهز به دمپرهاي هيدروليكي كارهاي انجام شده بر مبناي سيستم - 1-2

با توجه به تعداد درجات آزادي در نظر  سازي ديناميكي خودرو، هاي رياضي مورد استفاده براي شبيه مدل

  .گيرند قرار مي كامل خودرونصف خودرو و  ،در سه گروه يك چهارم خودرو ،گرفته شده در آنها

  مدل يك چهارم -1- 1-2

مدل يك چهارم خودرو با يك درجه آزادي است در اين مدل تنها حركت  ،ترين مدل سيستم تعليق ساده

هايي  كه سبب كاستي شود شود و جرم فنربندي نشده در نظر گرفته نمي قائم بدنه خودرو در نظر گرفته مي

  . در اين مدل شده است

                                                 
1 Weakly Nonlinear 


