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  140  ..................................................  جلو حورپيوست د بررسي صحت روابط سينماتيكي سيستم تعليق در م
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  ز

 

  

  هافهرست شكل

  عنوان                                                                                                          صفحه

  2  ............................................................................    عقب خودروسيستم تعليق دوجناقي براي محور  1-1شكل 

  هاي همسو و نابرابر،جناق) ب(هاي همسو و برابر، با جناق) الف(ستم تعليق دوجناقي سي 2-1شكل 

  4  ..................................................................................................................  هاي ناهمسو و نابرابربا جناق) پ( 

  14  ....................................................................  ي خودرو بدست آوردن مركز آني دوران بدنه ينحوه 1-3شكل 

  15  .....................................................................................  ي بدست آوردن مركز غلتش خودرو نحوه 2-3شكل 

  15  ...................................................  پارامترهاي موجود در روابط مركز غلتش سيستم تعليق دوجناقي  3-3شكل 

  18  ..............................................................  با سيستم تعليق دوجناقي هنگام دور زدن شماتيك خودرو 4-3شكل 

  19  .....................................................................................  در حالت سه بعديجناقي سيستم تعليق دو 5-3كل ش

  x   ...............................................................................................................  21حول محور پايه دوران  6-3شكل 

  25  ....................................................................  سيستم تعليق محور عقب خودرو قبل و بعد از دوران  7-3شكل 

  26  .................................................................  ي بالايي سيستم تعليق خودرو قبل و بعد از دورانحلقه 8-3شكل 

  28  ......................................................................................................................چرخ خودرو مدل دو 9-3شكل 

  32  ............................................................................................  زاويه فرمان نسبت به سرعت خودرو 10-3شكل 

  35  .......................................................  ي لغزشي جانبي كننده چرخشي با تغيير زاويهگشتاور پايدار  11-3شكل 

  37  .............................................................................................................................  ي تورب زاويه 12-3شكل 

  37  .......................................................................................................  ي تورب در چرخ انواع زاويه 13-3شكل 

  38  ............................................................................  تورب  ينيروي ناشي از تورب بر حسب زاويه 14-3شكل 

  39  ....................................................  ي عمودي وارد بر چرخ ناشي از تورب بر حسب زاويه نيروي 15-3شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  س

 

  40  ........................................................................................................................  ي سرجمعي زاويه 16-3شكل 

  41  ................................................................................................................................  رتي كسزاويه 17-3شكل 

  42  ..................................................................................................................ي لغزشي جانبي زاويه 18-3شكل 

  46  ...............................................................  گيري در چرخ جلو در مانور قلاب ماهي ي فرمانزاويه 19-3شكل 

  سازيدروي مورد استفاده در بهينهخو نظر گرفته شده براي مدل ديناميكيدرجات آزادي در 20-3شكل 

  47  ..................................................................................................................................................  سيستم تعليق 

  53  ....................................................................  عسل براي مسائل يك هدفه فلوچارت الگوريتم زنبور 1-4شكل 

  55  .................................................................  سازي دو تابع هدف بندي مينيممين براي رتبهكرنروش  2-4شكل 

  56  ..............................................................................  سازي دو تابع هدف ي پاريتو براي مينيممجبهه 3-4شكل 

  57  ............................................................  راي حل مسائل چند هدفه عسل بفلوچارت الگوريتم زنبور 4-4شكل 

  F1  ...............................................................................................  60سازي تابع شايستگي نمودار بهينه 5-4شكل 

  F2   ..............................................................................................  61سازي تابع شايستگي نمودار بهينه 6-4شكل 

  F3  ...............................................................................................  62سازي تابع شايستگي نمودار بهينه 7-4شكل 

  F4  .....................................................................  64هاي پاريتو بدست آمده براي تابع شايستگي جواب 8-4شكل 

  F5  .....................................................................  65اي تابع شايستگي هاي پاريتو بدست آمده برجواب 9-4شكل 

  h2  .............................................  67گرانش با تغيير تابع هدف  شتابجانبي به  شتابتغييرات نسبت  10-4شكل 

  h2  .................................................  68خودرو با تابع هدف  يي چرخشي بدنهاختلاف سرعت زاويه 11-4شكل 

  h2  .....................................................................  68ي خودرو با مقدار تابع هدف ي دوران بدنهزاويه 12-4شكل 

   F6  ......................................................................  70اي تابع شايستگي هاي پاريتو بهينه شده برجواب 13-4شكل 

  g2  .............................................  71تغييرات نسبت شتاب جانبي به شتاب گرانش با تغيير تابع هدف  14-4شكل 

  g2  ................................................  72ي خودرو با تابع هدف اي چرخشي بدنهاختلاف سرعت زاويه 15-4شكل 

  g2  .....................................................................  72خودرو با مقدار تابع هدف  يي دوران بدنهزاويه 16-4شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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  h2  .......................................................  73بحراني با تابع شايستگي  تغييرات نيروي عمودي در چرخ 17-4شكل 

  h2  ..........................................................................  74تغييرات زاويه لغزش جانبي با تابع شايستگي  18-4شكل 

  g2  .......................................................  74تغييرات نيروي عمودي در چرخ بحراني با تابع شايستگي  19-4شكل 

  g2  ......................................................................  75ي لغزشي جانبي با تابع شايستگي تغييرات زاويه 20-4شكل 

  77  ..........................................................................  كار /دامزافزار آمدل سيستم تعليق دوجناقي در نرم 1-5شكل 

  78  ....................................................  ي غلتش راست با زاويه -ي تورب در چرخ عقبتغييرات زاويه 2-5شكل 

  79  ........................................................ي غلتشچپ با زاويه -ي تورب در چرخ عقبتغييرات زاويه 3-5شكل 

  79  ......................................................  ي غلتش هاي عقب با زاويهي عرضي بين چرختغييرات فاصله 4-5شكل 

  80  ..................................................................................................  كار /افزار آدامزمدل خودرو در نرم 5-5شكل 

  81  ...........................................................  هاي جلو در مانور قلاب ماهي گيري در چرخي فرمانزاويه 6-5شكل 

  درجه آزادي 9ي خودرو با زمان در مدل اي چرخشي بدنهنمودار تغييرات سرعت زاويه 7-5شكل 

  82  ...........................................................................................................................  كار /افزار آدامزخودرو و نرم 

  رو و درجه آزادي خود 9ي خودرو با زمان در مدل نمودار تغييرات زاويه غلتش بدنه 8-5شكل 

  82  ...........................................................................................................................................  كار /افزار آدامزنرم

  درجه آزادي خودرو و  9نمودار تغييرات شتاب جانبي بدنه خودرو با زمان در مدل  9-5شكل 

  83  ...........................................................................................................................................  كار /افزار آدامزنرم

  درجه آزادي خودرو و  9نمودار تغييرات زاويه لغزش جانبي خودرو با زمان در مدل  10-5شكل 

  83  ...........................................................................................................................................  كار /افزار آدامزنرم

  F5  .....................................  86هاي تابع شايستگي هاي چهارم و پنجم در بين جوابعيت مكانيزمموق 11-5شكل 

  F6  .......................................  86هاي تابع شايستگي هاي ششم و هفتم در بين جوابموقعيت مكانيزم 12-5شكل 

  88  ...........................................  ي تورب با زاويه غلتش براي هشت مكانيزم بهينه شدهتغييرات زاويه 13-5شكل 

  89  ..........................................  براي هفت مكانيزم بهينه شدهي عرضي با زاويه غلتش تغييرات فاصله 14-5شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  91  ...............  نسبت به زمان براي هفت مكانيزم بهينه شده  چرخشي اينمودار تغييرات سرعت زاويه 15-5شكل 

  93  ...........................................................................  فرماني براي هفت مكانيزم بهينه شده ضريب كم 16-5شكل 

  94  .........................  چپ براي هفت مكانيزم بهينه شده  -تغييرات نيروي عمودي وارد بر چرخ عقب 17-5شكل 

  95  ......................................  تغييرات زاويه لغزش در چرخ عقب چپ براي هفت مكانيزم بهينه شده  18-5 شكل

  97  ...............................................................  مقدار سرعت طولي بحراني خودرو براي هفت مكانيزم  19-5شكل 

  107  .....................................................................  مدل خودرو موقعيت جرم معلق و جرم نامعلق در 1-شكل الف

  107  ...............................................    تبديل دستگاه مختصات مرجع زمين به مختصات مرجع خودرو 2-الفشكل 

  D.  .........................................................  114نيروي جانبي وارد بر چرخ با زاويه ي لغزش و پارامتر  3-لفاشكل 

  115  .......................................................................  هاي خودروي لغزش جانبي در چرخزاويه مقدار 4-شكل الف

  116  ...........................................................  فعال) ب(غير فعال، ) الف: (دياگرام آزاد چرخ در حالت 5-شكل الف

    118  ...........................................................................  هاي خودرونيروهاي وارده به هر يك از چرخ 6-شكل الف

  132  ......................................  0.01با شعاع همسايگي ثابت  F1سازي تابع هدف صل از بهينهنمودار حا 1- شكل ج

  132  ......................................  0.12با شعاع همسايگي ثابت  F1سازي تابع هدف نمودار حاصل از بهينه 2- شكل ج

  133  .............................................  با شعاع همسايگي خطي F1سازي تابع هدف نمودار حاصل از بهينه 3- شكل ج

  135  ......................................  0.02اع همسايگي ثابت با شع F2سازي تابع هدف نمودار حاصل از بهينه 4- شكل ج

  135  ......................................  0.32با شعاع همسايگي ثابت  F2سازي تابع هدف نمودار حاصل از بهينه 5- شكل ج

  136  .............................................  با شعاع همسايگي خطي F2سازي تابع هدف نمودار حاصل از بهينه 6- شكل ج

  137  ......................................  0.05با شعاع همسايگي ثابت  F3سازي تابع هدف نمودار حاصل از بهينه 7- شكل ج

  138  ......................................  0.48با شعاع همسايگي ثابت  F3سازي تابع هدف مودار حاصل از بهينهن 8- شكل ج

  139  .............................................  با شعاع همسايگي خطي F3سازي تابع هدف نمودار حاصل از بهينه 9- شكل ج

  140  ........................................................  ي غلتشزاويه ي تورب در چرخ جلو راست باتغييرات زاويه 1- شكل د

  141  ........................................................  ي غلتشزاويه با ي جلوهاي عرضي بين چرختغييرات فاصله 2- شكل د
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  141  ...................................................  ي غلتشزاويه ي سرجمعي در چرخ جلو راست باتغييرات زاويه 3- شكل د
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  هافهرست علامت

  عنوان                                                                                                             

ba,                             هاي به ترتيب جلو  و عقب خودرو تا مركز جرم خودرو ي چرخفاصله  

araf CC   هاي جلو عقبدار شدن چرخضريب سختي گوشه                      ,

321 ,, eee                      ي  ي نقطه فاصلهe مودي                                                                                                                         و ع از مركز غلتش در امتداد محورهاي طولي، جانبي

trtf FF   هاي جلو و عقبوهاي طولي وارد بر چرخنير                        ,

yryf FF   هاي جلو و عقبنيروهاي جانبي وارد بر چرخ                      ,

zozi FF   نيروي عمودي وارد بر چرخ داخل و خارج پيچ                       ,

CGh                             ارتفاع مركز جرم خودرو  

ROh                             ارتفاع مركز غلتش مكانيزم سيستم تعليق  

uK                             فرمانيضريب كم  

L                               ز يكديگر هاي جلو و عقب اي چرخفاصله  

MMM rf   مقدار جرم در محورهاي جلو و عقب خودرو و مقدار كل جرم خودرو               ,,

us MM   مقدار جرم معلق و مقدار جرم نامعلق                     ,

rf tt   و عقبهاي جلو ي جانبي چرخفاصله                          ,

vu.                             سرعت طولي و جانبي خودرو  

VVV rf   هاي جلو، عقب و مركز جرم خودرو بردار سرعت به ترتيب چرخ                    ,,

R                               شعاع دوران گردش خودرو  

WR                            شعاع چرخ  

α                              ي دوران جناق پايين سيستم تعليقزاويه  

rf αα   هاي جلو و عقب خودرو ي لغزش جانبي در چرخزاويه                       ,
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β                              ي لغزش جانبي خودرو زاويه  

sβ                             ي جناق بالاي سيستم تعليقزاويه  

fδ                             هاي جلو گيري در چرخي فرمانزاويه  

dψψ   ي خودرو و مقدار مطلوب آن  اي چرخشي بدنهسرعت زاويه                        ,

ψθφ   ي خودروي غلتش، پيچش و چرخش بدنهزاويه                       ,,

γ                                ي تورب  زاويه  
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 زي، ديناميك خودرو، الگوريتم زنبورعسلسافرماني و پايداري در خودرو، بهينهجناقي، خوشسيستم تعليق دو :هاكليد واژه

  : چكيده

 سازيفرماني و پايداري در خودرو  بهينههاي خوشتعليق خودرو از نوع دوجناقي براي محور عقب به منظور بهبود ويژگيدر اين پژوهش، سيستم

-ي غلتش بدنهازاي  تغييرات زاويهشت پارامتر مستقل بهبراي اين منظور، در ابتدا روابط مربوط به سينماتيك سيستم تعليق مذكور، با ه. شده است

فرماني و پايداري در خودرو، دو دسته تـابع شايسـتگي مسـتقل از خـودرو و     اند و سپس به منظور بهبود معيارهاي خوشي خودرو استخراج شده

تعليـق نظيـر   تعليق با اهدافي مرتبط با رفتـار سيسـتم   در توابع شايستگي مستقل از خودرو،  پارامترهاي سيستم. گرددوابسته به خودرو تعريف مي

فرمـاني و پايـداري در خـودرو    در توابع شايستگي وابسته به خودرو معيارهاي خوش.  شودها بهينه ميي عرضي بين چرخي تورب و فاصلهزوايه

تعليـق  سـازي پارامترهـاي سيسـتم   ودرو نيز در بهينـه بنابراين  در اين حالت، مشخصات خ .مستقيماً به عنوان توابع هدف در نظر گرفته شده است

كار اعمال شده و صحت / افزار آدامزهاي بهينه شده با اهداف مختلف بر روي مدل خودرو با دقت بالا، در نرمدر نهايت مكانيزم. باشدتاًثيرگذار مي

گرفته شده، از الگوريتم زنبورعسل يك و چند هدفي استفاده شده سازي توابع شايستگي در نظر به منظور بهينه. گرددآمده بررسي ميدستنتايج به

مزيـت  . تري را ايجـاد خواهـد كـرد   سازي، نتايج بهينهي اين است كه استفاده از توابع شايستگي وابسته به خودرو در بهينهنتايج نشان دهنده. است

-تعليق با دقت بالا در هنگـام دور زدن خـودرو و همچنـين بهينـه    مهاي پيشين، تحليل سينماتيكي مكانيزم سيسترو نسبت به پژوهشپژوهش پيش

زمـان و بـا اسـتفاده از الگـوريتم     تعليق و توابع هدف وابسته به خودرو به طور هـم تعليق، با توابع هدف وابسته به سينماتيك سيستمسازي سيستم

  . باشدزنبورعسل مي
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  فصل اول

  مقدمه

  پيشگفتار 1- 1

يك جاده هر چقدر صاف و مسطح باشد، محل مناسبي براي به حركت در آوردن يك يا چند      

هاي بنابراين به سيستمي نياز است كه توانايي كاهش ضربات و لرزش. تن فلز با سرعت بالا نيست

ر ناشي از شرايط جاده را داشته باشد و در مقابل تغيير بار وارده و تغيير نقطه ثقل، انعطاف پذي

سيستم تعليق به منظور مرتفع كردن . فرماني در خودرو شودبوده و باعث بهبود پايداري و خوش

نوع و مشخصات سيستم تعليق در محور جلو و عقب به . شودنيازهاي فوق در خودرو طراحي مي

با طراحي مناسب . باشدگذار ميفرماني در خودرو اثرهاي پايداري و خوشطور مستقيم بر ويژگي

با توجه به اينكه بررسي . هاي مذكور را بهبود بخشيدتوان ويژگيخصات سيستم تعليق ميمش

گيرد، بنابراين رفتار فرماني در خودرو در هنگام عبور خودرو از پيچ صورت ميپايداري و خوش

يداري و گذار بر روي پاأثيرخودرو مهمترين عامل ت يمكانيزم سيستم تعليق در اثر غلتش بدنه

و رفتار  1مشخصات سيستم تعيلق خودرو از قبيل مركز غلتش .]1[رماني در خودرو است فخوش

ايي سزهب ثير ها تأو فاصله جانبي چرخ 2غلتش بدنهبه دليل  گيري چرخچرخ بر اساس زاويه فرمان

تعليق  سيستم هاي متداولاز گونه 3سيستم تعليق دوجناقي. ]2 [در ديناميك غلتش خودرو دارد

  .]3 [كندفرماني مناسبي را ايجاد ميباشد كه شرايط پايداري و خوشيمستقل م

  

                                                           
1 Roll Center 
2 Roll Steer 
3 Double Wishbone 
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 فصل اول

 

٢ 

 

  جناقيسيستم تعليق دو 2- 1

هاي متداول سيستم تعليق جداگانه در محورهاي جلو و نيز سيستم تعليق دوجناقي از گونه     

خوبي نه است كه بههاي مناسب تعليق جداگااين نوع سيستم تعليق از گونه. باشدپشت خودرو مي

اي از نمونه) 1-1(شكل . ]3[نمايد هاي دروني و بيروني محور جلوگيري مياز تراكنش چرخ

  . دهدسيستم تعليق دوجناقي را براي محور پشت خودرو نشان مي

  

  .]3[پشت در محور جناقي سيستم تعليق دو. 1-1شكل 

و  1رانش مانند پورشهاين سيستم به عنوان سيستم تعليق پشت بيشتر در خودروهاي پشت     

 .باشدجلوي اين خودروها نيز دوجناقي ميبه كار رفته است، كه تعليق  2هوندا سيويك

  

  

  

                                                           
1  Porsche 
2  Honda Civic 

 جناق بالايي

 پايينيجناق 

 محور فرمان
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 فصل اول

 

٣ 

 

  ساختار و كاركرد 2-1- 1

اي است، كه پايه آن به رام جناقي، جناق يا طبق اهرم سه گوش دوشاخهدر سيستم تعليق دو     

در . ، متصل شده است)سگ دست(ر چرخ شاسي و سر آن با لولاي سيبكي به اهرم متصل به محو

ميان جناق پاييني و بالايي نيز يك فنر مارپيچ قرار دارد كه فنر مارپيچ از يك سو روي جناق پاييني 

درون فنر مارپيچ قرار نيز لرزه گير . متصل است) وزن معلق(قرار داشته و از سوي ديگر به بدنه 

متصل شده و از سوي ديگر به  1متقاطع زيرين هاي لاستيكي به عضوداشته و از يك سو با بوش

  .صل استنيز به جرم معلق مت) جناق بالايي(بازوي كناري بالايي . ]4[شودجناق پاييني متصل مي

   اي فضايي را تشكيل از ديدگاه مكانيزمي، سيستم تعليق دوجناقي يك سازوكار چهارميله     

خ را نسبت به بدنه كج كند و زواياي وابسته به تواند حول بدنه دوران كند و چردهد كه ميمي

  .]5 [چرخ را تغيير دهد 

  حركت شناسي 2-2- 1

در سيستم تعليق دوجناقي بازوهاي دوشاخه جناق پاييني به منظور جذب واكنش گشتاورهاي      

در اين سيستم تعليق نيروهاي كناري . گيرندرانشي و ترمزي تا حد ممكن دور از هم قرار مي

هنگام چرخش خودرو با غلتش بدنه، . شوندها تحمل ميها وسيبكسختي كناري جناقتوسط 

هنگامي كه . شودايجاد مي 2شوند و مقدار كمي زاويه توربها به سوي بيرون پيچ كج ميچرخ

ها درون فرورفتگي يا روي برآمدگي رود، اگر يكي از چرخخودرو در راستاي مستقيم پيش مي

ها را به بالا يا پايين حركت داده و بنابراين تغيير ارتفاع ميانگين چرخ ،تعليق قرار گيرد، سازوكار

  .بدنه خيلي كم خواهد بود

                                                           
1 Cross Member 
2
 Camber 
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ها وابسته است و هاي سينماتيكي سيستم تعليق دوجناقي به اندازه و راستاي جناق

هاي نمونه) 2-1(شكل . شودهاي مختلفي تقسيم مي

  

هاي همسو و با جناق) ب(هاي همسو و برابر، 

  .]6[ هاي ناهمسو و نابرابر 

شود و مركز غلتش تورب ايجاد نمي

ها و    دهي ناخواسته چرخدر اين حالت فرمان

ها هم راستا با زمين ، جناقهايي دوجناقي آغازين

ها براي بالاتر رفتن مركز جناق 

ستم تعليق فرماني و پايداري در سرپيچ براي خودرو به طور مستقيم از رفتار سي

اثراعمال  ي خودرو در حين عبور از پيچ در

۴ 

هاي سينماتيكي سيستم تعليق دوجناقي به اندازه و راستاي جناق

هاي مختلفي تقسيم ميهاي تعليق دوجناقي به دستهبرپايه آن سيستم

  .]6[دهد هاي دوجناقي را نشان مي

هاي همسو و برابر، با جناق) الف(جناقي سيستم تعليق دو

هاي ناهمسو و نابرابر با جناق) پ(نابرابر، 

تورب ايجاد نميي اگر دو جناق داراي طول برابر باشند، تغييرات زاويه

در اين حالت فرمان. گيردخودرو بر روي سطح زمين قرار مي

هايي دوجناقي آغازيندر سيستم تعليق. يابدسايي افزايش مي

 دار ساختنپس از جنگ جهاني دوم زاويه. شدنددر نظر گرفته مي

  .غلت متداول شد

  تعريف مسئله

فرماني و پايداري در سرپيچ براي خودرو به طور مستقيم از رفتار سيويژگي خوش

ي خودرو در حين عبور از پيچ دربدنه. پذيردي خودرو تأثير ميخودرو دراثر غلتش بدنه

 فصل اول

 

 

هاي سينماتيكي سيستم تعليق دوجناقي به اندازه و راستاي جناقويژگي        

برپايه آن سيستم

هاي دوجناقي را نشان ميسيستم تعليق

  

سيستم تعليق دو. 2-1شكل 

اگر دو جناق داراي طول برابر باشند، تغييرات زاويه     

خودرو بر روي سطح زمين قرار مي

سايي افزايش ميلاستيك

در نظر گرفته مي

غلت متداول شد

 

تعريف مسئله 3- 1

ويژگي خوش     

خودرو دراثر غلتش بدنه
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 فصل اول

 

۵ 

 

بنابراين رفتار چرخ در . نمايدي خودرو، غلتش ميكز، حول محور غلتش بدنهنيروي گريز از مر

براين اساس، مكانيزم . ي خودرو بايد در طراحي سيستم تعليق مدنظر قرار گيرداثر غلتش بدنه

ي تورب هاي سيستم تعليق نظير زاويهسيستم تعليق بايد به گونه اي با اهداف مختلف از مشخصه

فرماني و پايداري در خودرو بهينه گردد كه باعث بهبود ويژگي خوش 1رخ هارضي چع يو فاصله

ي تورب با تغيير هاي سيستم تعليق، نظير زاويهدر نظر گرفتن تنها تغييرات يكي از مشخصه. گردد

هاي سيستم ي خودرو، ممكن است باعث ايجاد تغييرات نامناسب در ديگر مشخصهغلتش بدنه

ي مسئله. ذاري نامطلوب در رفتار خودرو شوديت ممكن است باعث اثرگتعليق گردد كه در نها

سازي مكانيزم سيستم تعليق مستقل محور عقب خودرو از نوع اصلي در اين پژوهش، بهينه

پژوهش  مراحل انجام .باشدفرماني و پايداري در خودرو ميدوجناقي براي بهبود ويژگي خوش

  :است صورت زيربهپيش رو 

ي خودرو با كمترين اثر غلتش بدنه ادلات سينماتيك مكانيزم سيستم تعليق دراستخراج مع -1

 .فرضيات ساده سازي و با در نظر گرفتن تغييرات ارتفاع مركز غلتش مكانيزم

 .سازي مكانيزمسازي يك و چند هدفي به منظور بهينهاستفاده از الگوريتم بهينه -2

تلف بر روي مدل ديناميكي خودرو و هاي تعليق بهينه شده با اهداف مخاعمال سيستم -3

 .مقايسه آنها با يكديگر

 .كار/ هاي بهينه شده با نرم افزار آدامزبررسي صحت جواب -4

  

  خلاصه تحقيق 4- 1

سازي مكانيزم سيستم تعليق از نوع دوجناقي براي محور عقب رو به بهينهپژوهش پيش        

براي اين . پردازديداري در خودرو ميفرماني و پاهاي خوشخودرو به منظور بهبود ويژگي

بنابراين روابط ي خودرو در حين عبور از پيچ، غلتش خواهد نمود، به دليل اينكه بدنه منظور،

                                                           
1 Track 
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سپس  خودرو استخراج شده و يتعليق مذكور در اثر حركت غلتش بدنهسيستم  سينماتيكي

 سيستمسپس . گرددميينه بع هدف مستقل و وابسته به خودرو بهتعليق با توامكانيزم سيستم 

هاي جوابو  قرار داده شدهكار /افزار آدامزنرمهاي بهينه شده بر روي مدل كامل خودرو در تعليق

فصل  براي اين منظور، در. شوندمي مقايسه با هم سازي با اهداف مختلف،از بهينه آمدهدستبه

ي سيستم تعليق خودرو و در فصل سازبهينههاي صورت گرفته در رابطه با دوم به بررسي پژوهش

 سيستم تعليق سازيسوم به تحليل سينماتيكي مكانيزم سيستم و معرفي توابع شايستگي براي بهينه

ارائه  ،سازي توابع شايستگي معرفي شدهبهينهاز  در فصل چهارم نتايج حاصل . شودپرداخته مي

كي انجام شده بر روي مكانيزم در فصل پنجم به منظور بررسي صحت تحليل سينماتي. خواهد شد

گيري و در فصل ششم نتيجه. شودكار استفاده مي/نرم افزار آدامز سازي، ازو نتايج حاصل بهينه

 .گرددپيشنهادات ارائه مي
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  فصل دوم

  هاي پيشينمروري بر پژوهش

اني و فرمهاي خوشهاي صورت گرفته در رابطه با ويژگيدر اين فصل به بررسي پژوهش     

بنابراين در  .شودهاي تعليق خودرو پرداخته ميهاي مربوط به سيستمپايداري در خودرو و طراحي

گيرد و سپس هاي تعليق مورد بررسي قرار ميسيستم هاي صورت گرفته در خصوصابتدا پژوهش

  .گرددبيان مي فرماني و پايداري در خودروهاي خوشويژگيهاي مربوط به پژوهش

  

  م تعليق خودروهاي مربوط به سيستهشپژو 1- 2

هاي مختلف سيستم تعليق پرداخت و به بررسي مكانيزم 1996و همكاران در سال  1رمپل     

  . را بررسي و محاسبه نمود 2كشيده شونده - بازوي نيمهارتفاع مركز غلتش در مكانيزم 

. گردداز يكديگر محاسبه مي رامتر مستقلپا 5وي نشان داد كه ارتفاع مركز غلتش مكانيزم با      

  . ]7[ پارامتر مستقل از يكديگر نياز است 5بنابراين براي تحليل مكانيزم به 

، تحليل ديناميكي گذراي خودرو با در نظر گرفتن سيستم تعليق از نوع 1996در سال  3عطيه     

معادلات، حالت در اين تحليل به منظور ساده سازي . كشيده شونده را بررسي نمود -بازوي نيمه

كشيده شونده كه در آن محور دوران در امتداد محور طولي  - خاصي از سيستم تعليق بازوي نيمه

در واقع، در اين تحليل سيستم تعليق بازوي . خودرو قرار گرفته است در نظر گرفته شده است

                                                           
1 Reimpll 
2 Semi- Trailing Arm Suspension  
3 Attia  
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ازوهاي در اين پژوهش با فرض كوچك بودن زواياي ب. تاب خورده مورد بررسي قرار گرفته است

استخراج شده  ي خودرو، معادلات حالت مدل خودروكانيزم، زواياي غلتش و پيچش بدنهكنترل م

ي ي، سرعت و شتاب عمودي بدنههاي گذراي جابجاياي، پاسخاندازي پلهو به ازاي حركت دست

  .]8[ خودرو را بدست آورد

          كانيزم سيستم تعليق از نوعسازي ماقدام به بهينه 1998اران در سال و همك 1فوجيتا        

فرماني و پايداري در خودرو و عقب خودرو براي دستيابي به خوشبازويي براي محور جلو  - پنج

هاي توابع دسته. ر شش دسته در نظر گرفته شدتابع هدف مختلف د 11در اين پژوهش، . نمودند

ي غلتش  ز غلتش، مقدار زاويهركتغييرات زواياي تورب و سرجمعي، ارتفاع م: هدف عبارتند از

ي خودرو، ميزان دامنه و فركانس ارتعاشات عمودي در خودرو، شتاب جانبي وارد به بدنه ي بدنه

ي خودرو در اثر عبور از موانع در جاده، با استفاده از الگوريتم ژنتيك چند هدفي، پارامترهاي بدنه

  .]9[ سيستم تعليق بهينه گرديد

اقدام به بهينه سازي سيستم تعليق خودرو از نوع دوجناقي  2000مكاران در سال و ه 2اكايامان      

كار به منظور تحليل /افزار آدامزدر اين پژوهش از نرم. با استفاده از الگوريتم ژنتيك نمودند

ي سرجمعي در سينماتيك مكانيزم سيستم تعليق استفاده شده است و سعي گرديده است كه زاويه

  . ]10[ كت دست اندازي به مقدار مطلوب نزديك گرددچرخ در اثر حر

بازويي براي  -اقدام به سنتز و تحليل سيستم تعليق پنج 2002در سال  3سيميونسو و بيل       

ي ها، زاويهي عرضي چرختحليل صورت گرفته تغييرات فاصله در. محور عقب خودرو نمودند

اندازي در چرخ همزمان ت حركت دستع مركز غلتش در چرخ تحو ارتفا 4تورب و سرجمعي

اهش مقدار ميله اي براي ك -هدف از اين پژوهش طراحي سيستم تعليق پنج. گردنداستخراج مي

  .]11[ باشدها تحت حركت دست اندازي ميي چرختغييرات زوايا و فاصله

                                                           
1 Fujita  
2 Yamanaka 
3 Simionescu and Beale  
4 Toe Angle 
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را  1نفرسو -مكانيزم سه بعدي سيستم تعليق از نوع مك 2006حبيبي و همكاران در سال       

سازي استخراج و سپس به دلات سيستم تعليق با كمترين سادهدر اين پژوهش معا. بررسي نمودند

ي خودرو، پارامترهاي سيستم تعليق گيري چرخ در اثر غلتش بدنهي فرمانزاويهكردن  بهينهمنظور 

كانيزم ثابت ي مركز غلتش مدر اين پژوهش نقطه. بهينه گرديد با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك

  .]12[ فرض گرديده است

هاي تعليق مستقل ي مكانيزم سيستمبه بررسي سيستماتيك و هندسه 2009در سال  2ديكسون      

ي هادر تحليل. شيده شونده پرداختك - تك بازويي از جمله سيستم تعليق از نوع بازوي نيمه

اده سازي و همچنين خطي سازي ها، رفتار سيستم تعليق با سصورت گرفته بر روي اين مكانيزم

  .]13[ اندازي چرخ حل گرديديب زده شده و تنها براي حركت دستتقر

به بررسي سينتيكي سيستم تعليق بازوي نيمه كشيده شونده  2010در سال  3چنلين و ژينبو      

در اين تحليل از يك روش انتقال دستگاه مختلف براي بررسي دوران بازوي كنترلي . پرداختند

سيستم تعليق حول محور فضايي متصل به بدنه، به منظور بررسي نيروهاي وارده از طرف فنر 

در اين پژوهش رفتار سيستم . سيستم تعليق به بدنه ي خودرو، استفاده شده است ردمپ مارپيچي و

افزار آدامز، ي صورت گرفته با نرماندازي بررسي گرديده و با مقايسهتعليق در اثر حركت دست 

  . ]14[ دهدت روابط استخراج شده را نشان ميحص

شونده براي كشيده ي سيستم تعليق از نوع بازوي نيمهسازاقدام به بهينه 1390كاظمي در سال      

 در اين پژوهش ابتدا معادلات سينماتيكي سيستم تعليق استخراج شده و. محور عقب خودرو نمود

ي سيستم تعليق عسل، ابعاد و زواياي بهينهريتم زنبورسازي الگوسپس با استفاده از برنامه بهينه

  . ]15[ خودرو تعيين شده استدر فرماني و پايداري خوشبراي بهبود 

                                                           
1.Macpherson-Suspension  
2.Dixon  
3.Shenlin and Xinbo  
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جناقي را تورب در سيستم تعليق از نوع دوتغييرات زاويه  1390شجاعي و همكاران در سال      

براي بدست آوردن  saينه سازي در اين پژوهش از روش به. انداز بهينه كردندهنگام عبور از دست

  .]16[ ابعاد و زواياي بهينه استفاده شده است

ناقي كردند ينه سازي سيستم تعليق از نوع دو جو همكاران اقدام به به 1اريكر، 2011در سال      

در اين تحقيق معادلات سينماتيكي براي سيستم تعليق در جلوي خودرو در هنگام حركت در 

شده و پارامترهاي سيستم تعليق براي بهينه كردن زاويه تورب و زاويه   انداز استخراجدست

  .]17[ سرجمعي ارائه شده است

پايداري  فرماني وي صورت گرفته در رابطه با خوشاهدر ادامه به بررسي برخي از پژوهش     

  .شودخودرو پرداخته مي

  

  فرماني و پايداري خودروهاي مربوط به خوشپژوهش 2- 2

روش بتا را براي بررسي پايداري در خودرو معرفي  1993 و همكاران درسال 2باهاتايش     

 ،باشدي لغزش جانبي مركز جرم خودرو ميدر واقع زاويهكه ي بتا در اين روش، زاويه. نمودند

ي لغزش جانبي كمتري به عبارت ديگر هرچه كه خودرو در طي مانور، زاويه. بايد به صفر برسد

  ].18[ ، پايداري جانبي بيشتري خواهد داشتداشته باشد

وي در كتاب . ، پايداري غلتشي در خودرو را مورد بررسي قرار داد1992در سال  3يگيليس     

خودروها مورد بررسي قرار داد و اثرغلتش، پيچش  خود، بروز بيش غلتشي را در انواع مختلفي از

                                                           
1
 Arikere 

2
 Shibahata 

3
 Gillespie  
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غلتشي در خودرو بررسي كرده و معيار بيش ها را در بروز بيش و اثرگشتاور وارد شده به چرخ

  ].19[ غلتشي را درحالت استاتيكي معرفي نمود

مورد براي پيش بيني بروز بيش غلتشي معيارهاي مختلفي را  2002در سال  1دوروهوف     

د صورت تجربي مورد آزمايش قرار دا وي معيارهاي بررسي شده را به. بررسي و مقايسه قرار داد

عيار بحراني بيش غلتشي را براي پيش بيني بروز بيش غلتشي درخودرو كه بيشترين و در نهايت م

در اين معيار برخلاف معيار استاتيكي . تطابق را با نتايج تجربي انجام شده داشت، معرفي نمود

كز هاي هر محور اثر ارتفاع مري جانبي در چرخبر شتاب جانبي و فاصله بيش غلتشي، علاوه

  ]. 20[ ي خودرو نيز درنظر گرفته شده استي غلتش بدنهم خودرو، زاويهغلتش و مركز جر

ي بيش غلتشي ديناميكي را براي يك مدل خطي محدوده 2007و همكاران در سال  2جين     

هوروينز،  -آنان با استفاده از معيار پايداري راث. خودرو با سه درجه آزادي بررسي نمودند

  ].21[ معرفي نمودندراي بروز بيش غلتشي معياري ب

فرماني در يدي را به منظور بررسي ويژگي خوشروش جد 2008و همكاران در سال  3فرندو     

آنان در روش خود دو صفحه موسوم به . خودرو براي پيچيدن درحالت پايا معرفي نمودند

ي فرمان و شعاع گردش خودرو را تعريف نمودند و نشان فرماني برحسب زاويهصفحات خوش

و عقب، برخلاف آنچه كه در بررسي  هاي جلوي لغزش جانبي در چرخدادند كه اختلاف زاويه

گردد، علاوه بر شتاب جانبي به نسبت طول خودرو به شعاع مدل دوچرخ خودرو حاصل مي

درو بايد طراحي خو فرماني تعريف شده براي هرمانورصفحات خوش. باشدش نيز وابسته ميگرد

در روش ابداعي آنان منحني خودرو در . فرماني خودرو با آنها مقايسه گرددگردند و رفتارخوش
                                                           
1
 Dorohof  

2 Jin  
3 Frendo  
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ي فرمان خودرو برحسب فرماني در دستگاه زاويهطي مانور انجام داده وكانتور صفحات خوش

خطوط كانتور صفحات  سپس از موقعيت مسير خودرو در. گرددسرعت طولي خودرو رسم مي

 گرددطي مانور درنظر گرفته شده بيان ميخودرو در فرماني در نسبت به هم، وضعيت خوش

]22 .[  

شتاب گيري و ترمزگيري را در  ي خودرو،در كتاب خود، اثر غلتش بدنه 2009در سال  1آبه      

 فرماني را براي اين حالات رسم نموداي خوشفرماني مورد بررسي قرار داد و نمودارهخوش

]23.[   

 -سازي سيستم تعليق پنجي فوجيتا و همكاران براي بهينهالعهدر اين پژوهش، همانند مط     

ي كاظمي و و يا همانند مطالعه ]9[فرماني و پايداري در خودرو بازويي به منظور بهبود خوش

، ابتدا معادلات سينماتيكي ]15[سازي سيستم تعليق بازوي نيمه كشيده شونده همكاران براي بهينه

 9محور عقب خودرو استخراج شده و سپس با استفاده از يك مدل سيستم تعليق دوجناقي براي 

فرماني و پايداري خودرو، با هاي خوشدرجه آزادي خودرو و الگوريتم زنبور عسل ويژگي

بهينه ]  23[فرماني آبه و معيار خوش] 18[استفاده از معيار پايداري بيان شده توسط شيباهاتا 

  .خواهد شد

  

  

 

                                                           
1 Abe  
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  فصل سوم

  پژوهشنظري  مباني

ي بدست آوردن مركز غلتش مكانيزم سيستم تعليق دوجناقي بيان در اين فصل ابتدا نحوه        

در ادامه . استخراج خواهند شد دوجناقيشود و سپس معادلات سينماتيكي سيستم تعليق مي

 شوند و در نهايت توابع شايستگي با توجهفرماني و پايداري در خودرو معرفي ميمعيارهاي خوش

  .گرددفرماني و پايداري بيان ميبه معيارهاي خوش

  

  غلتشمركز  1- 3

شود و در ارتباط با مركز يك نقطه فرضي است كه از هندسه سيستم ناشي مي ،مركز دوران     

ها بدون آنكه دوراني در در اين نقطه نيروهاي جانبي توليد شده در چرخ. باشدآني دوران مي

هاي معلق و محل اين نقطه بر رفتار جرم. شوندق خودرو منتقل ميبه اتا ،خودرو ايجاد كنند

اي در صفحه جانبي هر سيستم تعليق داراي يك مركز دوران است كه نقطه. گذار استتأثيرمعلق نا

اين نقطه با تغيير پارامترهاي هندسي سيستم . باشدها ميعمود بر زمين و گذرنده از مركز جرخ

اويه كينگ پين، طول ميرا كننده و زها، طول فاصله عرضي بين چرخ ي مثالبرا. كندتعليق تغيير مي

  .]18  [دنباشزاويه بازوهاي كنترل از عوامل مهم در تعيين محل مركز دوران مي

  

، دوجناقيبراي تعيين مركز دوران اكسل . تعيين مركز دوران در هر سيستمي متفاوت است     

داده براي اين منظور، محور بازوهاي كنترل بالا و پايين امتداد . دشوتعيين ميابتدا مركز آني دوران 
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يا مركز  تعليق مشخص كننده مركز آني سيستم pنقطه . قطع كنند pدر نقطه  ديگر رايكتا  شوندمي

ي بدست آوردن مركز آني نحوه) 1-3(شكل . ]23[ خودرو نسبت به زمين است يدوران بدنه

  .دهدمي خودرو را نشان يدوران بدنه

  ]23[و ي بدست آوردن مركز آني دوران بدنه خودرنحوه .1-3شكل 

طولي بر محور تقارن  در محور عقب، خودرو غلتشمركز بايست مي منظور حفظ تقارن خودرو به     

بنابراين براي بدست آوردن مركز . واقع شود و صفحه قائم گذرنده از محور عقب خودرو خودرو

خطي رسم كرده و به مركز سطح تماس لاستيك با زمين در  بدنه خودرواز مركز آني  ،خودرو غلتش

ل تلاقي خط رسم شده با محور عمود حاصل از تلاقي  صفحه طولي مح. كنيممتصل مي oنقطه 

 خودروبيان كننده مركز غلتش  ،ROدر نقطه  خودرو و صفحه قائم گذرنده از محور عقب خودرو

  .دهدخودرو را نشان مي غلتشبدست آوردن مركز  ينحوه) 2-3(شكل  .است

  

  

  

  

  

 جناق بالا

 پايينجناق 

 مركز آني دوران خودرو 
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  ي بدست آوردن مركز غلتش خودرونحوه. 2-3شكل 

هاي رابطه هندسي برحسب پارامتريك   ،)3-3(بعدي مطابق شكل با در نظر گرفتن مدل دو    

         استخراج دوجناقيمحاسبه ارتفاع مركز دوران در مكانيزم تعليق ، براي تعليقمختلف سيستم

  .]23[شود مي

    

  .]23[تعليق دوجناقي سيستم پارامترهاي موجود در روابط مركز غلتش. 3-3شكل 

 جناق بالا

 پايينجناق 

 خط تقارن خودرو

 مركز غلتش
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تعليق دوجناقي معرفي شده در آن، ارتفاع مركز و پارامترهاي سيستم) 3-3(به شكل با توجه      

  .آيدبدست مي) 3-3(تا ) 1-3(از روابط  غلتش خودرو 

� = � ��� (	
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� = ����(�) + �                                                                                 )3-2(  
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  دوجناقيتعليق سينماتيكي مكانيزم سيستم تحليل 2- 3

ه به معادله گروبلر با توج. باشداي مييك مكانيزم چهار ميله دوجناقيتعليق مكانيزم سيستم     

توان اي ميبراي تحليل يك مكانيزم چهار ميله. باشديك مي ادي اين مكانيزم برابرتعداد درجه آز

هاي موجود در مكانيزم با استفاده در اين روش معادله حلقه. ها استفاده نموداز روش بستن حلقه

باشند، براي دست آمده، غير خطي ميهبا توجه به اينكه معادلات ب. شوداز روابط برداري نوشته مي

  .]24[ شود هاي عددي موجود استفاده لازم است از روش حل معادلات بدست آمده

  غلتپديده  2-1- 3

... در اين پديده كه به هنگام حركت در مسير منحني براي كل خودرو از جمله بدنه، چرخ و      

گيرد و از ميزان افتد، انتقال بار از چرخ داخل پيچ به سمت چرخ خارج پيچ صورت مياتفاق مي

بنابراين چرخ داخل پيچ تمايل به بلند شدن از زمين  شود وخل پيچ كاسته ميبار عمودي چرخ دا

باشد كه به سرعت گردش خودرو، شعاع گردش، طول اين همان تغيير مكان قائم چرخ مي. دارد

 در هر حال بلند شدن چرخ از روي زمين بر سيستم تعليق و نهايتاً. بستگي دارد... خودرو و

  .ب داردسيستم فرمان اثر نامطلو
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  جناقيفته شده در تحليل سيستم تعليق دوفرضيات در نظر گر 2- 3-2

 .شوددر چرخ صرف نظر مي 1از سختي جانبي -1

از پهناي چرخ صرف نظر شده و به عبارتي چرخ به صورت يك صفحه در نظر گرفته  -2

 .شودمي

 .است به عبارتي مقاومت غلتشي آن ناچيز. شوداي در نظر گرفته ميچرخ كاملاً دايره -3

 .شوندها كاملاً صلب در نظر گرفته ميلينك -4

  .تعليق دوجناقي استخراج خواهد شددر ادامه معادلات مربوط به سيستم 

  

  جناقيتعليق دوي بدست آوردن روابط سينماتيكي سيستمنحوه  2-3- 3

 م شاسيو را ، دو نقطه متصل به بدنه)غلت جانبي(در اثر دوران بدنه خودرو هنگام دور زدن       

اً مستقيم ،در بازوهاي كنترل بالا و پايين B و  A هاي لولايييعني مفصل دوجناقيدر مكانيزم 

در اثر تغيير موقعيت . شوندقرار گرفته و جابجا مي شحول مركز غلت خودرو دوران تحت تأثير

د كه چرخ شوناي دچار تغيير ميبه گونه نيزسيستم تعليق  زواياي موجود در، ساير مفصلاين دو 

يك حالت ) 4-3(در شكل . مقابله با شرايط ايجاد شده، قرار دهند را در حالت مناسبي براي

 .شماتيك از دوران بدنه خودرو و تأثير آن بر سيستم تعليق نشان داده شده است

  

                                                           
1 Lateral stiffness  
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  تعليق دوجناقي هنگام دور زدنشماتيك خودرو با سيستم .4-3شكل

ماتيك سيستم تعيلق دوجناقي براي  محور جلوي خودرو به در ادامه روابط مربوط به سين     

صورت فضايي و روابط مربوط به سينماتيك سيستم تعيلق دوجناقي براي  محور عقب  خودرو به 

  .اي استخراج خواهد شدصورت صفحه

  

  دوجناقي براي محور جلوسيستم تعليق  ي بدست آوردن روابط سينماتيكينحوه  1- 2-3- 3

استفاده  سينماتيك سيستم تعليق از روش رياضيات برداريآوردن معادلات  براي بدست     

ي مربوط به هاي برداري مناسبي با استفاده از بردارهاي يكهبايد حلقه به اين منظور. خواهد شد

 دوجناقيگذاري مفاصل سيستم تعليق ي نامنحوه) 5-3(در شكل . ها تشكيل شودهريك از شكل

  .نشان داده شده است
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.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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٢٠ 

 

  

  در حالت سه بعدي دوجناقي سيستم تعليق. 5-3شكل

  

به عنوان ورودي  ،φتحت زاويه غلتش O  حول نقطه BO و AO با فرض چرخيدن بردارهاي     

مركز  Oي نقطه .باشندسيستم معادلات مربوط به سينماتيك سيستم تعليق قابل بدست آوردن مي

  :خواهيم داشت) 5-3(با توجه به شكل  .باشدغلتش سيستم تعليق مي

 )3 -4(           R&/()************+ + R,/&**********+  + R-/,**********+  + R./-**********+  + R()/.************+ = 0  

 )3-5(                                         R&/()************+ + R,/&**********+  + R//,**********+  + R0//**********+  + R()/1************+ = 0  

 )3 -6(                                                 R./()************+ + R-/.**********+  + R//-**********+  + R0//**********+  + R()/1************+ = 0           

  .كندرا ارضا مي  )9-3(تا  )7-3(تغيير مكان اجزاي مكانيزم، معادلات تفاضلي برداري 

 )3 -7(                 ∆R&/()***************+ + ∆R,/&*************+  + ∆R-/,*************+  + ∆R./-*************+  + ∆R()/.***************+ = 0   

)3-8(                                           ∆R&/()***************+ + ∆R,/&*************+  + ∆R//,*************+  + ∆R0//*************+  + ∆R()/1***************+ = 0  

 )3 -9(                                          ∆R./()************+ + ∆R-/.*************+  + ∆R//-*************+  + ∆R0//*************+  + ∆R()/1***************+  = 0      
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.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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٢١ 

 

توان را مي RRO/G∆باشد، بنابراين  با توجه به اينكه حركت ميله فرمان فقط در راستاي جانبي مي

بدست ) 12-3(تا ) 10- 3(معادلات بالا به صورت روابط . ين كردجايگز Jلفه در راستاي با يك مؤ

  .آيندمي

 )3 -10(                      ∆R&/()***************+ + ∆R,/&*************+  + ∆R-/,*************+  + ∆R./-*************+  + ∆R()/.***************+ = 0  

 )3-11(                                       ∆R&/()***************+ + ∆R,/&*************+  + ∆R//,*************+  + ∆R0//*************+  + ∆R1/0************+ – dj = 0  

 )3 -12(                                    ∆R./()***************+ + ∆R-/.*************+  + ∆R//-*************+  + ∆R0//*************+  + ∆R1/0************+ – dj = 0    

d     بايست براي تحليل سه معادله فوق و بسط آنها مي. باشدبيانگر حركت جانبي ميله فرمان مي

   بدين منظور از دو دستگاه مختصات محلي استفاده. را بدست آورد RB/RO∆و  RA/RO∆مقادير 

  .د شداستخراج خواهمربوط به آنها و روابط  شودمي

. شودهاي دوران استفاده مياز ماتريس RA/ROو  RB/ROدن تغييرات بردارهاي براي بدست آور     

 O در اثر دوران دستگاه. شودرا بيان مي xهاي دوران حول محور بدين منظور در ابتدا ماتريس

  .باشدمي) 13- 3(ماتريس دوران به صورت رابطه . شودايجاد مي 'Oدستگاه  ،Xحول محور 

T = 41 0 00 cos (:) sin (:)0 −sin (:) cos (:)>                                                                   )3 -13 (  

شكل . شوندمي φدچار تغيير مكاني به اندازه  Zو  Y، محورهاي Xبر اثر دوران حول محور      

  .  دهدچگونگي اين تغيير مكان را نشان مي) 3-6(
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 Qبردار  يك بردار چسبيده به دستگاه مختصات باشد، با دوران دستگاه مختصات

)  14-3(به صورت رابطه  اوليه

?′***+ = TT. ?*+                                             

باشند، با دوران دستگاه مي 1كه بردارهاي چسبيده به  دستگاه مختصات 

. شوندتبديل ميدر دستگاه مختصات جديد 

ي     رابطهبه صورت  1در دستگاه مختصات 

ABC′**********+  = TT. BC*****+                                                                           

ABD′**********+  = TT. BD*****+                                                  
  

٢٢ 

  Xن حول محور دورا. 6-3شكل 

Q يك بردار چسبيده به دستگاه مختصات باشد، با دوران دستگاه مختصات

اوليهدر دستگاه  Qبنابراين مختصات جديد بردار . 

.  

                                                                      

OA  وOB  كه بردارهاي چسبيده به  دستگاه مختصات

در دستگاه مختصات جديد  'OBو  'OAبه بردارهاي  xحول محور 

در دستگاه مختصات ) 14-3( با توجه به رابطه 'OBو  

  .شودمي

                                                                                     (

                                                                                     

 فصل سوم

 

 

Qاگر بردار      

. چرخدمي نيز

.شودمي محاسبه

                          )3-14 (  

OAبردارهاي      

حول محور  1مختصات 

 'OAبردارهاي 

ميبيان  )3-15(

)3-15           (  

                                   )3-16 (
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نشان  Aرا براي مفصل  شاسيمفصل متصل به  مكانتغيير 'OAو  OA تفاضل بين بردارهاي     

را براي  بدنه مفصل متصل به مكانتغيير 'OBو  OBهمچنين تفاضل بين بردارهاي . خواهد داد

  .نشان خواهد داد Bمفصل 

∆R&/()***************+ = BC′*******+ − BC*****+                                                                              )3 -17      (  

∆R./()***************+ = BD′*******+ − BD*****+                                                                      )3-18              (  

به صورت روابط معادلات تفاضلي را  توان بسطمي) 18-3(و ) 17-3(حال با توجه به روابط      

  .نوشت) 21-3(تا ) 3-19(

LD/A ( E′F/G**********+ − EF/G********+ ) + LC/D ( E′H/F***********+ − EH/F********+ ) + LB/C ( E′I/H*********+ − EI/H********+ ) = 

 - ( ∆AG/�� ***************+ +  ∆A��/I  ****************+ )                            )3-19  (                                                 

LD/A (E′F/G**********+ − EF/G********+ ) + LE/D ( E′H/F***********+ − EH/F********+ ) + LF/E ( E′J/K**********+ − EJ/K********+ )  
+ LG/F ( E′L/J**********+ − EL/J********+ ) - dJ+ = - (∆AG/�� ***************+ )                                                            )3-20(                                                                          

LC/B (E′I/H*********+ − EI/H********+) + LE/C (E′F/H*********+ − EF/H********+) + LF/E ( E′J/K**********+ − EJ/K********+)  

+ LG/F ( E′L/J**********+ − EL/J********+) - dJ+ = - (∆AI/�� ***************+)                                            )3-21  (        

    

) 22- 3(، روابط )21-3(تا ) 19-3(با جدا كردن معلومات و مجهولات در هر يك از معادلات     

  .آيندبدست مي) 24-3(تا 

LD/A . E′F/G**********+ + LC/D . E′H/F*********+ + LB/C. E′I/H*********+   =  

- ∆AG/�� ***************+ +∆AI/�� ***************+ + LD/A. EF/G********+  + LC/D. EH/F********+  + LB/C. EI/H********+        )3-22  (                    

LD/A . E′F/G**********+ + LE/D. E′H/F*********+ + LF/E . E′J/K*********+ + LG/F. E′L/J*********+  - dJ+ = 

 - ( ∆AG/�� ***************+) + LD/A . EF/G********+  + LE/D . EH/F********+  + LF/E. EJ/K********+  + LG/F. EL/J********+                    )3-23(     
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-LC/B . E′H/I*********+  - LE/C . E′H/F*********+ + LF/E . EJ/K********+   + LG/F. E′L/J*********+   - dJ+ = 

 - (∆AI/�� ***************+ ) - LC/B . EH/I********+    - LE/C . EH/F********+  + LF/E . EJ/K********+   + LG/F. EL/J********+                )3-24(  

     نشان داده ) 29-3(تا ) 25- 3(روابط به صورت  بعد از دوران بردارهاي يكه تغيير يافته     

  .شودمي

E′F/G**********+ = n1N+ + n2O+ + n3� ***+                                                                                       )3-25(  

E′H/F*********+ = m1N+ + m2O+ + m3� ***+                                                                                     )3-26(  

E′I/H*********+ = q1N+ + q2O+ + q3� ***+                                                         )3-27(                            

E′J/K*********+ = s1N+ + s2O+ + s3� ***+ )3-28(                                                                                   

E′L/J*********+ = t1N+ + t2O+ + t3� ***+                                                                                           )3 -29(  

 9شود، در مجموع با توجه به اينكه هر يك از روابط معادلات تفاضلي به سه معادله تبديل مي     

باشد كه براي بدست عدد مي 15كل مجهولات موجود در معادلات برابر . يدآبدست ميمعادله 

  .شودايجاد مي )35-3(تا ) 30-3(هاي معادله ديگر با قيد 6 .باشدمعادله مي 15آوردن آنها نياز به 

| E′F/G**********+| = 1              )3-30(                                                                                

| E′H/F*********+| = 1                                                                          )3-31(  

| E′I/H*********+| = 1                                                                                                            )3-32(  

| E′J/K*********+
  | =1                                                                                                            )3-33(  

| E′L/J*********+| = 1                                                                                             )3-34(  

E′J/K*********+
  . E′H/F*********+

  = 1                                                                                             )3-35(  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 پارامترهاي مجهول ،هاي مختلفزاويه دوران يبه ازا رت عددي،معادله فوق به صو 15با حل      

در روش بكار رفته  .آيندمي بدست ،باشندي سيستم تعليق مياجزا كه راستاهاي بردارهاي يكه

قرار داده و  δبراي حل معادلات فوق، ابتدا هر يك از معادلات را برابر خطاي كوچكي به نام 

براي بدست . شود، تابع مجموع خطاها مينيمم مي1سازي زنبو عسلسپس با استفاده از برنامه بهينه

  .شوداستفاده مي) 36-3(ي در اين مدل رياضي از رابطهي تورب آوردن تغييرات زاويه

∆ Cam = - tan-1[(A′P/K**********+. �*+) / ((A′P/K**********+. N+)2 + (A′P/K**********+. O+ )2)1/2] )3 -36  (                                

. باشدران چرخ ميو معرف تغيير جهت محور دو RP/Eمقدار تغيير يافته بردار  R'P/Eبردار      

  .آيدبدست مي) 37-3(از رابطه  R'P/Eمقدار 

A′P/K**********+= AP/K*********++ ∆AP/K************+                   )3-37   (                                                                       

RP/E         براي بدست آوردن . مقداري معلوم است∆ RP/E  استفاده ) 41-3(تا ) 37- 3(روابط از

  .شودمي

AP/K*********+=   AP/H*********+
 -  AK/H*********+                     )3-37(                                                                          

QR****+ =  EF/H********+ × EJ/K********+                    )3 -38(                                                                              

AP/K*********+
  = ( (AP/H*********+

 -AK/H*********+) . EF/H********+ ) EF/H********+ + ( (AP/H*********+
 -  AK/H*********+) . EJ/K********+) EJ/K********+                             

+ ( (AP/H*********+
 -  AK/H*********+ ) . QR****+) QR****+

                                                                                      )3-39(   

Q′R******+ =  E′F/H*********+
 × E′J/K*********+                                                                                              )3-40(  

∆AP/K************+  =  ( (AP/H*********+
 -AK/H*********+ ) . EF/H********+) (EF/H********+– E′F/H **********++ ( (AP/H*********+

 -AK/H*********+) . EJ/K********+) (EJ/K********+- E′J/K*********+ )                               
+ ( (AP/H*********+

 -AK/H*********+) . QR****+) (QR****+
 – Q′R******+ )     )3-41(                                                            

                                                           
1
 Bees Algorithm 
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مشخص خواهد شد و به اين ترتيب مقدار 

از  1ي سرجمعيزاويهبراي بدست آوردن تغييرات 

اي سيستم تعليق دوجناقي براي محور 

∆ Toe = - tan-1[ (R′T//**********+. ı+) / (
   

  دوجناقي براي محور عقبسيستم تعليق 

هاي سيستم تعليق از حالت اوليه و در شرايط زاويه 

يق را قبل و بعد از وضعيت سيستم تعل

  

  خودرو قبل و بعد از دوران

بايست تغييرمكان مفاصل متصل به زمين را 

 مفاصل متصل به زمينهاي براي بدست آوردن تغيير مكان

                                                           
1 Toe angle 

٢۶ 

مشخص خواهد شد و به اين ترتيب مقدار   R'P/Eمقدار) 39- 3(تا ) 35- 3(با توجه به روابط 

براي بدست آوردن تغييرات . ي تورب بدست خواهد آمد

اي سيستم تعليق دوجناقي براي محور در ادامه به تحليل صفحه. آيدبدست مي) 

  .شودعقب خودرو پرداخته مي

) / (R′T//**********+ . ȷ+ ) ]                                                       (

سيستم تعليق  ي بدست آوردن روابط سينماتيكينحوه

هاي سيستم تعليق از حالت اوليه و در شرايط زاويه ي خودرو، زواياي لينكدر اثر دوران بدنه

وضعيت سيستم تعل) 7-3(شكل . كنددوران صفر به حالت ثانويه تغيير مي

  .دهد

خودرو قبل و بعد از دوران محور عقب سيستم تعليق. 7-3شكل

بايست تغييرمكان مفاصل متصل به زمين را براي تحليل سينماتيكي سيستم تعليق، در ابتدا مي

براي بدست آوردن تغيير مكان. مدر هنگام دوران خودرو بدست آوري

  . شوداستفاده مي) 18- 3(تا ) 13

                  

 فصل سوم

 

 

با توجه به روابط      

ي تورب بدست خواهد آمدتغييرات زاويه

) 42-3(ي رابطه

عقب خودرو پرداخته مي

)3-42                                                (

نحوه  2- 2-3- 3

در اثر دوران بدنه     

دوران صفر به حالت ثانويه تغيير مي

دهدمي دوران نشان

براي تحليل سينماتيكي سيستم تعليق، در ابتدا مي     

در هنگام دوران خودرو بدست آوري

13- 3(از روابط 
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ايجاد  هسري تغيير زواييك چرخ

شود، زواياي مشاهده مي )3-7

براي  بنابراين. شوندميه محاسبل مختلف 

در معادلات مربوط به . معادله حلقه بسته نياز داريم

     ها لينك قائم به صورت جوش به لينك رابط و لينك رابط نيز با جوش به چرخ وصل

ي نحوه )8- 3(وجه به شكل در زيربا ت

  

  سيستم تعليق خودرو قبل و بعد از دوران

شروع شده و روي خطوط سياه 

)       43-3(به صورت رابطه گردد 

a + m + d +( z – m – d ). E(

 روابط    ها را به صورت رابطه برداري ديگر براي حلقه

٢٧ 

چرخدر ،φ يزاويه به اندازهو  Xدوران بدنه حول محور 

3(همانگونه كه در شكل . باشندكه مجهولات ما مي

محاسبل مختلف زواياي رو يباشند كه به ازامجهولات ما مي

معادله حلقه بسته نياز داريم سهبه  بدست آوردن تغييرات زواياي مذكور

ها لينك قائم به صورت جوش به لينك رابط و لينك رابط نيز با جوش به چرخ وصل

در زيربا ت .تغيير زاويه خواهند داشت γباشد و هر سه به اندازه 

  .شودها بيان مينوشتن يكي از روابط برداري مربوط به حلقه

سيستم تعليق خودرو قبل و بعد از دورانحلقه بالايي . 8-3شكل

شروع شده و روي خطوط سياه  o1 از مفصلكه  )8-3(شكل معادله حاكم بر حلقه بسته 

گردد بر مي o'1 لبه مفص قرمزحركت كرده و سپس از روي خط 

(�W)– a .E(�)– w1=0                                            

رابطه برداري ديگر براي حلقه سهتوان مي ،)43-3(همانند رابطه 

  .نوشت )46

 فصل سوم

 

 

دوران بدنه حول محور در اثر      

كه مجهولات ما مي خواهد شد

γو   α و β مجهولات ما مي

بدست آوردن تغييرات زواياي مذكور

ها لينك قائم به صورت جوش به لينك رابط و لينك رابط نيز با جوش به چرخ وصلحلقه

باشد و هر سه به اندازه مي

نوشتن يكي از روابط برداري مربوط به حلقه

  

معادله حاكم بر حلقه بسته      

حركت كرده و سپس از روي خط 

  .باشدمي

          )3-43 (  

همانند رابطه      

46-3(تا  )3-44(
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 فصل سوم

 

٢٨ 

 

c – n + d+ ( z + n – d ). E(�W)– c . E(��)– w2 = 0                                                 )3-44 (  

 )3 -45 (                   a + n + m + c + (n + m) . E(�W)– c. E(��) – a . E(�) – w1– w2 = 0 

Z = R . :                                                                         )3-46                                (  

ابط بالا را     رو. باشدي بين مركز غلتش خودرو و مركز چرخ مي، فاصلهRدر روابط بالا      

و جايگذاري طول  xعادلات در جهت با نوشتن م. مختلف بازنويسي كرد توان در دو جهتمي

توان معادلات بالا را به صورت عددي حل كار، مي/افزار آدامزهاي موجود در نرمها با اندازهلينك

در حل اين معادلات در ابتدا به ازاي هر زاويه دوران ارتفاع مركز غلتش خودرو محاسبه  . كرد

ار رفته براي حل معادلات فوق، ابتدا هر در روش بك .تري حاصل شودهاي دقيقشود تا جوابمي

سازي قرار داده و سپس با استفاده از برنامه بهينه δيك از معادلات را برابر خطاي كوچكي به نام 

  .شودزنبور عسل، تابع مجموع خطاها مينيمم مي

ت ي غلتش بدسي تورب به طور مستقيم از حل معادلات بالا به ازاي هر زاويهتغيير زاويه     

ها، مجموع فاصله محل تماس چرخ براي بدست آوردن فاصله عرضي بين چرخ. خواهد آمد

ي زمين سمت راست با جاده تا محل تقاطع محور عمودي گذرنده از مركز محور عقب با صفحه

و محل تماس چرخ سمت چپ با جاده تا محل تقاطع محور عمودي گذرنده از مركز محور عقب 

  . آوريمد از دوران بدست ميي زمين، را بعبا صفحه

  

  در خودرو  فرمانيخوش  3- 3

فرماني در شرايط دائمي، رفتار جهتي خودرو در طي گردش تحت شرايط براي بررسي خوش     

 فرماني در خودرو،براي ساده سازي تحليل خوش. گيردرد توجه قرار ميثابت نسبت به زمان مو

درو بزرگ است، همانطور كه در شكل پهناي خوبا فرض اينكه نسبت شعاع گردش خودرو به 

. شودر با يك چرخ جايگزين مي، يك جفت چرخ واقع بر روي يك محوشودمي مشاهده )3-9(
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در چرخ هاي جلو و عقب  1فرماني خودرو تا حد زيادي به زواياي لغزش جانبي

  

2[  

ي طولي فرمان چرخ جلو، شعاع گردش، فاصله

  . ]18 [باشد مي )3-47(

f f r f f r

L L

R R
δ α α δ α α− + = → = + −  

، نه تنها رد نياز براي حركت در امتداد خاص

. باشدهاي جلو و عقب خودرو نيز مي

  . گردندنيروي جانبي در هر يك از محورهاي خودرو از روي تعادل به صورت زير محاسبه مي

                                                           
1 Side slip angle  

٢٩ 

فرماني خودرو تا حد زيادي به زواياي لغزش جانبيمشخصات خوش

2 [مدل دو چرخ خودرو. 9-3شكل 

فرمان چرخ جلو، شعاع گردش، فاصلهي ي حاكم بر زاويهرابطه ،)9-3(ه شكل 

(رابطه  هاي جلو و عقب به صورتخدو محور و زواياي لغزش چر

                                                          f f r f f rδ α α δ α α− + = → = + −

رد نياز براي حركت در امتداد خاصي فرمان موحاكي از آن است كه زاويه)  47

هاي جلو و عقب خودرو نيز مياست، بلكه تابع زواياي لغزش چرخ  Rتابع شعاع گردش

نيروي جانبي در هر يك از محورهاي خودرو از روي تعادل به صورت زير محاسبه مي

                  

 فصل سوم

 

 

مشخصات خوش

  . بستگي دارد

ه شكل با توجه ب     

دو محور و زواياي لغزش چر

)3-47   (          

47-3(رابطه ي 

تابع شعاع گردش

نيروي جانبي در هر يك از محورهاي خودرو از روي تعادل به صورت زير محاسبه مي
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 فصل سوم

 

٣٠ 

 

)3-48      (                                                                                     
2

yf

u b
F M

R L
=  

)3-49 (                                                                                          
2

yf

u a
F M

R L
=  

جرم وارد بر هر يك از  .باشدسرعت طولي خودرو مي Uرم كلي خودرو و ج M هاكه در آن     

   .باشدمي)  51-3(و ) 50- 3(روابط هاي جلو و عقب در شرايط استاتيكي به صورت چرخ

)3-50 (                                                                                            
2

f

Mb
M

L
=  

)3-51 (                                                                                             
2

r

Ma
M

L
=  

براي     ، زواياي لغزشي لغزشعي خطي براي نيروي جانبي و زاويهبا در نظر گرفتن تاب     

  . گردده ميهاي عقب و جلو به صورت زير محاسبچرخ

)3-52                         (                                                    

2

2

yf f
f

af af

F M u

C C R
α = =  

)3-53                     (                                                          

2

2

yr r
r

ar af

F M u

C C R
α = =  

. باشدتايرهاي جلو و عقب خودرو مي 1دار شدنفتي گوشهبه ترتيب س cαr و  cαf كه در آن       

گردش در مسير ي فرمان مورد نياز براي ، زاويه)47-3(در ) 53-3(و ) 52- 3(با جايگزيني روابط 

  .خواهد بود) 54-3(ي خاص به صورت رابطه

                                                           
1 Cornering Stiffness  
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 فصل سوم

 

٣١ 

 

)3-54         (              
2

f r f r
f u j

af ar af ar

M M M ML u L L
Aj K A

R C C R R C C R
δ

   
= + − = + − = +   

   
  

باشد و به صورت فرماني ميضريب كم Ku شتاب جانبي مركز جرم خودرو و AJ رآنكه د     

  .گرددتعريف مي) 55- 3(ي معادله

)3-55    (                                                       2
( )f r

f r

af ar

M M R
Ku

C C u
α α= − = − 

ر و عقب خودرو و مقداهاي جلو شدن در چرخ دارفتي گوشهفرماني تابعي از سضريب كم     

كم بر رفتار         ي اساسي حا، يك رابطه)54- 3(ي رابطه. باشدجرم بر روي هر يك از محورها مي

ي طور كه در رابطههمان. ]25[ باشداي در شرايط دائمي ميهاي جادهفرماني در خودروخوش

و  هاي جلويك از محورمقدار جرم بر روي هر  فرماني بهگردد، ضريب كممشاهده مي) 3-55(

خودرو به بنابراين موقعيت مركز جرم در . ها وابسته استدار شدن چرخعقب و ضريب گوشه

  فرماني در خودروها، بر روي رفتار خوشمقدار جرم بر روي هر يك از محور دليل تغيير در

ت دائمي فرماني در حالفرماني مشخصات خوشمقدار ضريب كمبر اساس . بسيار اثرگذار است

و حالت          2فرماني، حالت كم1پذيري خنثيحالت فرمان: گرددبندي ميبه سه نوع تقسيم

  .]2[ 3فرمانيبيش

  

  پذيري خنثي حالت فرمان 3-1- 3

لو هاي جفرماني برابر صفر گردد، زواياي لغزش جانبي چرخر ضريب كمدر صورتي كه مقدا     

  .گرددصورت زير ساده ميدر اين حالت به ) 47 - 3(ي بطهرا. و عقب خودرو يكسان خواهند بود

                                                           
1 Neutral steer  
2 Under steer  
3 Over steer  
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 فصل سوم

 

٣٢ 

 

)3-56               (                                                                                  f

L

R
δ =  

ر عت طولي د، با هر مقدار سرپذيري خنثي داشته باشدبنابراين خودرويي كه رفتار فرمان     

به عبارت . ي فرمان دارداحتياج به مقدار يكساني از زاويه، خودرو، براي گردش با شعاع ثابت

  . ماندن ثابت ، شعاع گردش ثابت باقي ميديگر در حركت با فرما

  

  فرماني حالت كم 3-2- 3

را خواهد فرماني ، خودرو حالت كمفرماني مقداري مثبت داشته باشدريب كمدر صورتي كه ض     

بي هاي عقي چرخهاي جلويي از زاويهي لغزش جانبي در چرخماني، زاويهفردرحالت كم. داشت

ر، متناسب با مربع سرعت ي فرمان براي حفظ خودرو در مسيدر اين حالت زاويه. بيشتر است

گيري در ان شتاببه عبارت ديگر شعاع گردش با وضعيت ثابت فرمان در زم. يابدافزايش مي

، فرمانشود، درحالت كممشاهده مي) 10-3(طور كه در شكل همان. يابدودرو، افزايش ميخ

      1، سرعت مشخصهاست 2L / R ي فرمان مورد نياز در آن سرعت برابرا كه زاويهسرعتي ر

  .باشدمي

  

  فرماني  حالت بيش 3-3- 3

ي لغزش جانبي جلو از همقداري منفي داشته باشد، زاوي فرمانيدر صورتي كه ضريب كم     

ي فرمان، در اين وضعيت با ثابت بودن زاويه. باشدي لغزش جانبي چرخ عقب كوچكتر ميزوايه

خودرو، فرماني به اين حالت در خوش. گيري، كاهش خواهد يافتشعاع گردش در حين شتاب

  . شودفرماني گفته ميحالت بيش

                                                           
1 Characteristic Speed 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 فصل سوم

 

٣٣ 

 

گيري خودرو، لازم است كه بثابت در زمان شتا در اين حالت، راننده براي گردش با شعاع     

، 1ديده مي شود، در سرعت بحراني ) 10-3(  طور كه در شكلهمان. ي فرمان را كاهش دهدزاويه

  . ي فرمان را برابر صفر اعمال نمايدع ثابت لازم است كه راننده زاويهبراي گردش با شعا

  

  

  ]2 [زاويه فرمان نسبت به سرعت خودرو .10-3شكل 

  

گيري ه اندازه، به دليل اين كفرماني خودرو در حين انجام مانورظور بررسي وضعيت خوشبه من     

ي اي چرخشتوان به صورت سرعت زاويهرا مي )47- 3(ي باشد، رابطهشعاع گردش مشكل مي

 براي اين منظور شتاب جانبي و شعاع گردش در. باشد، نوشتمطلوب، كه قابل اندازه گيري مي

  . گرددمحاسبه مي) 58-3(و ) 57-3(خودرو به صورت روابط 

                                                           
1 Critical speed 
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فرماني، خودرو به ضريب كماي چرخشي مقدار سرعت زاويه) 59-3(ي با توجه به رابطه     

در  .هاي جلو بستگي داردي فرمان در چرخويه، سرعت طولي خودرو و زاهاي طولي چرخفاصله

ها، اشباع رسيدن نيروي اصطكاك در چرخبه  شي از، اثرات نامدل خودروي در نظر گرفته شده

ي ، نيروهارات ناشي از مكانيزم سيستم تعليق، اثي خودروي غلتش و پيچيش بدنهاثرات زاويه

در . جريان هوا و غيره لحاظ نشده است ي خودرو در اثر عبورآيروديناميكي وارد شده به بدنه

از رفتار طبيعي  خودرو گردد كهاست و باعث مي ار خودرو تأثيرگذارعمل اين عوامل بر روي رفت

رو و فرماني در خود، لذا به منظور حذف اين اثرات بر روي خوش] 25 [ خود خارج گردد

از       ي خودرورخشي بدنهاي چگيري سرعت زاويههمچنين به دليل اينكه در عمل، اندازه

فرماني در وش،  معيار بررسي خ)59-3(ي باشد، رابطهتر ميگيري شعاع حركت سادهاندازه

از قبيل كنترل (كنترلي اعمال شده بر روي خودرو هاي در بسياري از روش. گيردخودرو قرار مي

پذير و ها، خودروهاي چهار چرخ فرمانگيري نامتقارن در چرخطريق ترمز گشتاور چرخشي از

  .] 2 [ا در نظر گرفته شده است فرماني در اين خودروهمعيار بهبود خوش) 59-3( يمعادله) غيره

  

  

                                                           
1 Desired yaw rate 
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  پايداري در خودرو  4- 3

. گيردانبي و غلتشي مورد بررسي قرار مي، پايداري جبه منظور بررسي پايداري در خودرو     

  .]11[ باشدبهبود پايداري غلتشي در خودرو ميبهبود پايداري جانبي معادل 

  

  پايداري جانبي در خودرو  4-1- 3

زيرا . باشدي لغزش جانبي خودرو ميدار زاويهي خودرو در ارتباط مستقيم با مقپايداري جانب     

فرماني شده كه در ادامه ممكن است منجر به جه با وضعيت كما، خودرو مودر زواياي لغزش بالا

پذيري در عيت خطي در فرماندر وض. چرخش خودرو به دور خود و خروج از مسير گردد

، خودرو 1ي چرخشينبي خودرو و گشتاور پايدار كنندهي لغزش جاي بين زاويهخودرو، رابطه

ه براي اينك. ي غير خطي اين رابطه برقرار نيستاين در حالي است كه در ناحيه. باشدمي خطي

ي خاصي باشد لغزش جانبي خودرو بايد در محدودهي پايداري خودرو در جاده حفظ شود، زوايه

  . ]25[ودي راننده، رفتاري متناسب داشته باشد لعمل خودرو نسبت به ورتا عكس ا

ي لغزش جانبي بالا، مقاديري است كه به ازاي آن، منحني گشتاور پايدار منظور از زاويه      

ي خودرو به حداكثر مقدار ممكن       ي لغزش جانبي چرخشي خودرو بر حسب زاويهكننده

ي فرمان ايجاد    ده متناسب با ورودي زاويهدار كنن، گشتاور پايدر زواياي لغزش بالا. رسدمي

ي چرخشي در خودرو با تغيير ي تغيير گشتاور پايدار كنندهحوهن )11-3(در شكل . ]17[شود نمي

هاي جلو نشان داده گيري در چرخاي متفاوتي از فرماني لغزش جانبي در خودرو در زوايزاويه

  .شده است

  

                                                           
1
  Stabilizing yaw moment 
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  ]17[ اور پايدار كننده چرخشي با تغيير زاويه لغزشي جانبيگشت .11- 3شكل                

ي سيت گشتاور چرخشي با تغيير زاويه، حساشودمشاهده مي) 11-3(طور كه در شكل همان      

به . يابدهاي جلو، در زواياي لغزش جانبي بالا، با شيب زيادي كاهش ميگيري در چرخفرمان

ي هاي جلو، مقدار اندازهي فرمان در چرخالا تغيير در زاويهلغزش جانبي ب عبارت ديگر در زواياي

، به اين دليل. دهدا به مقدار كم تحت تأثير قرار ميي چرخشي در خودرو رگشتاور پايدار كننده

، اعمال ترمز گيري فعال در چرخ ها با استفاده از يك بهبود پايداري در خودرو شيباهاتا براي

 ، مقداري لغزش جانبي در خودروبنابراين با افزايش زاويه .]17[ود روش كنترلي را پيشنهاد نم

  .يابدپايداري جانبي در خودرو كاهش مي

در خودروهاي سواري در حين انجام مانورها بحراني در شتاب جانبي بالا، با تغيير ناگهاني      

هاي عقب ر چرخي لغزش جانبي دفرماني، زاويهفرماني به بيشپذيري از كمي فرمانمشخصه

هاي جلويي خودرو افزايش يافته كه اين امر باعث افزايش زاويه لغزش خودرو نسبت به چرخ

ي خودرو شده و در ادامه ممكن است منجر به چرخش خودرو حول محور عمود بر جانبي بدنه

  .]32، 31[شود جاده و خروج از جاده مي
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ي لغزش جانبي خودرو و ي بين زاويهرابطه فرماني در خودرو،به طور كلي در وضعيت بيش     

ي لغزش جانبي خودرو، مقدار ي چرخشي خودرو، غير خطي بوده و با زاويهگشتاور پايدار كننده

  .]33[يابد پايداري خودرو كاهش مي

  

  پايداري غلتشي در خودرو  3-4-2

باشد    ر خودرو ميي بيش غلتشي درو در واقع اجتناب از بروز پديدهپايداري غلتشي خود     

گردد كه در حين عبور ي در خودرو به اين صورت تعريف ميغلتشي بيشپديده. ]34، 26[

عمودي در چرخ داخل  ، نيرويگريز از مركز به مركز جرم خودرو خودرو ازپيچ و اعمال نيروي

هاي ه نيرواي است كه ب، فرآيند پيچيدهغلتشي در خودروبيني بيش بررسي و پيش. پيچ صفر گردد

غلتشي يا  بيشمعيار تشخيص بروز . ]9[از طرف جاده به خودرو وابسته است اعمال شده 

، صفر شدن نيروي عمودي وارد به چرخ بحراني در خودرو در نظر گرفته ناپايداري در خودرو

  .گردنددر ادامه زواياي موجود در خودرو معرفي مي. شودمي

  

  زواياي موجود در چرخ 5- 3

است كه اين زوايا  سرجمعيو  1محور چرخشي  ،تورباياي چرخ در فضا شامل كستر، زو     

  .باشند گيري چرخ ميجهتوابسته به 

  

  زاويه تورب 5-1- 3

سابي  چرخ سبب لاستيك تورب .باشد م ميكجي كناري چرخ نسبت به خط قائ زاويه تورب     

گذاري خودرو مقدار آن به  كه پس از بارشود، بنابراين بايد زاويه تورب را چنان تنظيم نمود  مي
                                                           
1 King pin angle 
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زاويه تورب را در ) 12- 3(شكل . اين زاويه به  مشخصات سيستم تعليق بستگي دارد. صفر برسد

  .دهدچرخ نشان مي

  

  زوايه تورب. 12-3شكل

ن سبب شود، بنابرايزاويه تورب سبب تقسيم يكنواخت فشار خودرو بر سطح لاستيك مي     

حسن كمبر ثبات در رانندگي است، زيرا سطح اتكا را . گردد ي ميساب لاستيككاهش و يكنواختي 

  .]3[ آورد تر مي دهد و گرانيگاه را پايينافزايش مي

داشته و بسته به انداره آن سه  تأثيرپذيري آن  زاويه تورب بر پاسخ سمتي خودرو و فرمان     

)  13- 3(شكل . زاويه تورب مثبتزاويه تورب خنثي، زاويه تورب منفي، : آيد حالت پيش مي

  .دهدانواع زاويه تورب را در چرخ نشان مي

 تورب صفر      تورب منفي      تورب مثبت       

 ي كمبرزاويه
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٣٩ 

 

  ]2[ در چرخ زاويه توربانواع   .13-3شكل 

ي تورب در چرخ در جهت محور طولي خودرو باشد، مثبت و در در صورتي كه زاويه     

  . شودصورتي كه در جهت عكس محور طولي خودرو  باشد، منفي در نظر گرفته مي

. شودها سبب تغيير در نيروهاي جانبي وارد بر چرخ از طرف زمين ميزاويه تورب در چرخ     

ير در زاويه تورب نتايج تغييرات نيروهاي جانبي وارد به چرخ در اثر تغي )15-3(و  )14- 3(شكل 

  .]2[دهد را نشان مي

  

   

  تورب ناشي از زاويه تورب بر حسب زاويه جانبي نيروي. 14-3شكل 
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۴٠ 

 

 

 ]15[ نيروي ناشي از زاويه تورب بر حسب نيروي عمودي وارد بر چرخ 15-3شكل 

نيروي ، به دليل اعمال نيروي گريز از مركز به خودرو، در هنگام عبور خودرو از روي پيچ     

به بنابراين با توجه . يابديرخ خارج پيچ افزايش مچكاهش و در  عمودي وارد به چرخ داخل پيچ

، نيروي جانبي در چرخ داخل پيچ كاهش و در در هنگام عبور خودرو از روي پيچ) 14- 3(شكل 

تورب در چرخ خارج پيچ از ارزش بالاتري  ياين زاويهبنابر. يابدچرخ خارج پيچ افزايش مي

 يدر صورتي كه زاويه تورب در چرخ داخل و خارج پيچ در جهت دوران بدنه. برخوردار است

رخ چها باعث كاهش نيروي جانبي كل در د، نيروي ناشي از تورب در هر يك از چرخخودرو باش

  .دهدنيروي عمودي را در چرخ داخل پيچ نشان مي) 60-3(رابطه . شودمي

Fy = Fyα - Fyγ                               )3 -60                                                           (                                                                                                  

 يدر صورتي كه زاويه تورب در چرخ داخل و خارج پيچ در خلاف جهت دوران بدنه       

ها باعث افزايش نيروي جانبي كل در خودرو باشد، نيروي ناشي از تورب در هر يك از چرخ

  .دهدنيروي عمودي چرخ را نشان مي) 61- 3(رابطه  .شودچرخ مي
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 )كيلو نيوتن(نيروي عمودي در چرخ 
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۴١ 

 

Fy = Fyα + Fyγ          )3-61                                                                               (  

نيروي ناشي از زاويه   Fyγها و نيروي ناشي از زاويه لغزش در چرخ Fyα    در روابط بالا     

  .چرخ است تورب در

  

  1يه سرجمعيوزا 5-2- 3

. سازداز نماي بالا مي خودرو اي است كه صفحه چرخ با محور طولي، زاويهي سرجمعيزاويه     

دو  ي سرجمعي بهزاويهشود، كه با محور طولي سنجيده مي ي سرجمعيزاويهبا توجه به علامت 

داخلي و  زاويه سرجمعي. شودخارجي تقسيم مي زاويه سرجمعيداخلي و  زاويه سرجمعي نوع،

  .دهدي سر جمعي را نشان ميزاويه) 16-3(شكل . ]3[ها بايد برابر باشد  خارجي چرخ

  

  جمعيي سرزاويه. 16-3شكل 

                                                           
1 Toe angle 

  سرجمعي داخلي  خارجيسرجمعي 
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هاي چپ و راست با هم ي سرجمعي در چرخدر صورتي كه زاويه) 16-3(با توجه به شكل      

لو چرخ به هم نزيك شود، زاويه سرجمعي داخلي و هاي جاي باشد كه لبهبرابر نباشد، و به گونه

 .]2[شود هاي جلو چرخ از هم دور شود، زاويه سرجمعي خارجي تشكيل ميدر صورتي كه لبه

پذيري كاهش يافته و سر و صدا ها حد فرماني سرجمعي در چرخدر صورت تنظيم نابرابر زاويه

  . ايجاد خواهد شد

  

  زاويه كستر 5-3- 3

زاويه كستر نمايانگر . يابد پذيري خودرو نمود مي دهي چرخ و فرمان در فرمان 1سترزاويه ك      

  .)17-3( شكل. م از ديد كناري استرار محور فرمان نسبت به خط قائچگونگي استق

. شود وزن وارد بر چرخ جلو و نيروي هدايت كننده مشخص مي تأثيربا تعيين زاويه كستر،      

پيش از نيروي رانشي چرخ باشد، كستر مثبت و اگر پس از آن باشد، كستر اگر نقطه اثر بار چرخ 

  .منفي است

   

   كستر يزوايه. 17-3 شكل

  

  

                                                           
1 Caster angle 

  محور فرمان  محور فرمان

  مثبتكستر   كستر منفي 
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با جهت حركت چرخ  چرخدهد بردار سرعت 

اگر اين زاويه زياد . گويندمي 1لغزش

هاي جلو و پشت سه حالت ممكن 

زاويه لغزش جانبي را در چرخ ) 

  .دنشومي بيانتعيلق دوجناقي 

  

  زاويه لغزش جانبي در چرخ

به  ،دوجناقيسازي سيستم تعليق 

توابع هدفي در رابطه با  ور،بدين منظ

توابع هدف در نظر گرفته . گردد

  .گردندفرماني بيان مي

                                                           
1
  Side Slip Angle 

۴٣ 

  جانبي در چرخ زاويه لغزش

دهد بردار سرعت  هنگامي  كه راننده در پيچ به خودرو فرمان مي

لغزشي زاويه كه به آنزند، سا اي مي هم جهت نيست و با هم زاويه

هاي جلو و پشت سه حالت ممكن  مقدار لغزش چرخ بر پايه. شود سابي مي لاستيك

) 18- 3(شكل . فرمانيفرماني و بيشفرماني، كمتك: 

تعيلق دوجناقي سازي سيستمگي به منظور بهينهدر ادامه توابع شايست

زاويه لغزش جانبي در چرخ. 18-3شكل 

  

  توابع هدف

سازي سيستم تعليق ابع شايستگي مورد نياز جهت بهينهدر اين بخش به معرفي تو

بدين منظ .شودفرماني و پايداري در خودرو پرداخته مي

گرددسينماتيك سيستم تعليق و سينماتيك و سينتيك خودرو معرفي مي

فرماني بيان ميشده، با توجه به معيارهاي شيباهاتا براي پايداري و آبه براي خوش

                  

 فصل سوم

 

 

زاويه لغزش  5-4- 3

هنگامي  كه راننده در پيچ به خودرو فرمان مي     

هم جهت نيست و با هم زاويه

لاستيك باشد باعث

: ت پيش آيداس

در ادامه توابع شايست. دهدنشان مي

توابع هدف 6- 3

در اين بخش به معرفي تو     

فرماني و پايداري در خودرو پرداخته ميمنظور خوش

سينماتيك سيستم تعليق و سينماتيك و سينتيك خودرو معرفي مي

شده، با توجه به معيارهاي شيباهاتا براي پايداري و آبه براي خوش
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  توابع هدف وابسته به سيستم تعليق 6-1- 3

توان توابع خودرو، مي يي عملكرد مكانيزم  سيستم تعليق در اثر غلتش بدنهبا توجه به نحوه     

در . ها تعريف كردشايستگي بر اساس تغييرات زاويه تورب در چرخ چپ و فاصله جانبي چرخ

سازي توابع هدف وابسته به سيستم تعليق، اثر پارامترهاي خودرو از قبيل، جرم خودرو، بهينه

ي ها اثري نخواهد داشت و تنها پيدا كردن محدودهنس و نوع چرخفاصله طولي محورها، ج

 مد نظر خودروسازي وابسته به ليق بدون استفاده از توابع بهينهمناسب براي پارامترهاي سيستم تع

  .باشدمي

  

  توابع هدف مربوط به تغييرات زاويه تورب در چرخ 1- 6-1- 3

تورب، در صورتي كه  يدر مورد زاويه) 1- 5- 3(باتوجه به مطالب ارائه شده در بخش      

خودرو در خلاف جهت محور طولي خودرو دوران خواهد  يخودرو به سمت راست بپيچد، بدنه

. در اين حالت چرخ سمت چپ چرخ خارجي بوده و نيروي بيشتري را تحمل خواهد كرد. كرد

ت ايجاد كند، باعث بهبود تورب مثب يخودرو زاويه يمكانيزمي كه با توجه به اين نوع غلتش بدنه

اي تعريف كرد كه در آن توان اولين تابع شايستگي را به گونهبنابراين مي .شودپايداري خودرو مي

 يكردن نيروي جانبي در چرخ خارج پيچ و يا به عبارتي بيشينه كردن تغييرات زاويه بيشينههدف 

  .كندرا معرفي مياولين تابع شايستگي ) 62-3(رابطه . در چرخ باشد )γ( تورب

F1 = max (∑ ∆γ
YZ[\
 )                                                                                    )3-62(                  

در صورتي زاويه تورب در چرخ خارج پيچ در اثر غلتش بدنه خودرو كمترين تغييرات را      

تابع بنابراين . رسدرب در چرخ بر روي رفتار خودرو به حداقل ميداشته باشد، اثر زاويه تو

) 63-3(رابطه سازي زاويه تورب در چرخ خارج پيچ به صورت شايستگي دوم به منظور كمينه

  .قابل بيان است

F2 = min (] (Δγ)YZ
[\
 2                                                                             )3-63(   
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  هاگي با توجه به تغييرات فاصله جانبي در چرختابع شايست 2- 6-1- 3

باشد به معناي بروز پديده بيش غلتشي در خودرو، هنگامي كه خودرو در حال دور زدن مي     

ها در ارتباط مستقيم فاصله جانبي چرخ. باشدكاهش نيروي عمودي وارد بر چرخ داخل پيچ مي

 )tr( هاهر چه فاصله جانبي در چرخ. باشدغلتشي ميت در برابر بروز پديده بيشمقاوم با مسئله

بنابراين . يابددر هنگام عبور خودرو از پيچ بيشتر باشد، پايداري غلتشي در خودرو افزايش مي

  .نوشت) 64-3(توان تابع شايستگي سوم را به صورت مي

F3 = max (∑ ΔtrZ[\
 )                                                                               )3 -64(  

                                                  

 يها و تغييرات زاويهجانبي در چرخ يتابع شايستگي با توجه به تغييرات فاصله 3- 6-1- 3

  تورب

ممكن ، F3 و F2و  F1از توابع شايستگي با بهينه نمودن مكانيزم سيستم تعليق بر اساس يكي      

تعليق،  به منظور بررسي بهتر رفتار سيستم. است مابقي اهداف به مقدار نامناسبي متمايل گردند

  .شودتعريف مي) 65-3(به صورت  1ايتابع چند هدفه

  

Cost function F4 = 

F1 = max (∑ bcYZ[\
 )                                                                             

F2 = max (∑ bdeZ[\
 )  )3-65                                                                             (

  

مكانيزم سيستم تعليق را بر اساس بيشترين تغييرات زاويه تورب در  ،)65-3(تابع شايستگي      

  .كندها بهينه ميدر چرخ عرضيبيشترين تغييرات فاصله  چرخ خارج پيچ و

  

                                                           
1 Multi objective function 
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  توابع شايستگي وابسته به خودرو 3-6-2

ي توابع شايستگي وابسته به سينماتيك سيستم تعليق خودرو، ويژگي و ابعاد خودرو در دسته     

بهينه بايد تعريف و  باشد كه چه تابع هدفيشود و همچنين دقيقاً مشخص نميميدر نظر گرفته ن

به همين دليل . خودرو تعيين گرددفرماني و پايداري در اي بهبود خوشگردد تا بهترين مكانيزم بر

انجام دوجناقي و در اين بخش، با در نظر گرفتن مدل ديناميكي خودرويي با سيستم تعليق از نوع 

دو، از فرماني و پايداري در خورهاي خوشخص، تابع شايستگي مربوط به ويژگييك مانور مش

به طور مستقيم،  دوجناقيبر اين اساس اثر مكانيزم سيستم تعليق از نوع . گرددوي آن محاسبه مير

در ادامه به معرفي مانور در نظر گرفته . گرددبا ويژگي و ابعاد مشخص بهينه مي براي خودرويي

  ].33[شود ستگي وابسته به خودرو پرداخته ميي تابع شايشده براي محاسبه

  

  1مانور قلاب ماهي 1- 6-2- 3

فرماني و پايداري در خودرو به هاي خوشين مانورها به منظور بررسي ويژگييكي از بهتر    

  ماهي ، مانور قلاب غلتشي پديده بيش مقابلخصوص براي بررسي مقاومت خودرو در 

نور قلاب در طول انجام ما 2هاي جلوگيري در چرخي فرماني تغيير زاويهنحوه ].29[باشد مي

 و s1ضرايب . شودن داده شده است، در نظر گرفته مينشا) 19-3(ماهي به صورتي كه در شكل 

s2  ،باشندهاي جلو با زمان ميگيري در چرخي فرماني نرخ تغييرات زاويهنشان دهنده در مانور .  

                                                           
1  Fishhook maneuver 
2  Front wheel steer 
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  ي در چرخ جلو در مانور قلاب ماهيگيري فرمانزاويه. 19-3شكل 

خودرويي بـا نـه درجـه     هاي در نظر گرفته شده، از مدل ديناميكيور انجام شبيه سازيبه منظ     

  .گرددهاي مدل خودرو بيان ميدر ادامه ويژگي. شودآزادي استفاده مي

  

  مدل ديناميكي خودرو 3-6-2-2

 فرماني و پايداريهاي خوششده براي بررسي ويژگي به منظور انجام مانورهاي در نظر گرفته     

  .شودادي به صورت زير در نظر گرفته ميخودرو، مدل خودرويي با نه درجه آز

  .خودرو در صفحه (y)و جانبي  (x)دو درجه آزادي شامل جابجايي در راستاي طولي  -

 )ثانيه(زمان 

ز
لو

 ج
رخ

 چ
ان

رم
ه ف

اوي
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و عمـودي  ) 1پـيچش (، جـانبي  

  .هر يك از چرخ هاي خودرو حول محور دورانشان

ينـاميكي خـودرو نشـان داده شـده     

كي خودروي مورد استفاده در 

در . آورده شـده اسـت   )الـف (معادلات ديناميكي مدل خودرو در پيوسـت  

  .هاي مدل خودرو بيان گرديده است

  فرضيات در نظـر گرفتـه شـده در اسـتخراج روابـط مـدل دينـاميكي خـودرو بـه قـرار زيـر            

  در نظــر گرفتــه  دوجنــاقينــوع سيســتم تعليــق 

ها بر حسب غلتش ي جانبي چرخ

  .گرددروابط سينماتيك فضايي بدست آمده در مدل اعمال مي

                                                           
1 Pitch 
2  Yaw 

۴٨ 

، جـانبي  )غلـتش (سه درجه آزادي براي دوران حـول محورهـاي طـولي    

هر يك از چرخ هاي خودرو حول محور دورانشان چهار درجه آزادي براي دوران

ينـاميكي خـودرو نشـان داده شـده     درجات آزادي در نظر گرفته شده در مدل د )20

كي خودروي مورد استفاده در درجات آزادي در نظر گرفته شده براي مدل دينامي

  سازي سيستم تعليقبهينه

  

معادلات ديناميكي مدل خودرو در پيوسـت  توضيحات كامل و 

هاي مدل خودرو بيان گرديده استاي درك بهتر مدل، فرضيات و ويژگي

فرضيات در نظـر گرفتـه شـده در اسـتخراج روابـط مـدل دينـاميكي خـودرو بـه قـرار زيـر            

نــوع سيســتم تعليــق سيســتم تعليــق در محــور جلــوي خــودرو از 

ي جانبي چرخي تغيير زواياي تورب و سرجمعي و تغيير فاصله

روابط سينماتيك فضايي بدست آمده در مدل اعمال ميي خودرو را با استفاده از 

                  

 فصل سوم

 

 

سه درجه آزادي براي دوران حـول محورهـاي طـولي     -

  ).2چرخش(

چهار درجه آزادي براي دوران -

20-3(در شكل  

  .است

  

  

  

درجات آزادي در نظر گرفته شده براي مدل دينامي. 20-3شكل 

توضيحات كامل و      

اي درك بهتر مدل، فرضيات و ويژگيادامه، بر

فرضيات در نظـر گرفتـه شـده در اسـتخراج روابـط مـدل دينـاميكي خـودرو بـه قـرار زيـر                 

  .باشدمي

سيســتم تعليــق در محــور جلــوي خــودرو از  -1

ي تغيير زواياي تورب و سرجمعي و تغيير فاصلهنحوه. مي شود

ي خودرو را با استفاده از بدنه
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ديگر فرض شده است در امتـداد  ها صرف نظر شده است، به عبارت از لغزش طولي در چرخ -2

  .طولي چرخ، چرخ لغزش نخواهد داشت و چرخ تماماً غلتش خواهد داشت

عليق جلو و عقب، به بدنه ي تنها توسط فنر موجود در سيستم تكل نيروي عمودي وارد به بدنه -3

  .شودوارد مي

هـاي  ال بـازوي و جلو، توسط اتص ـ هاي عقبجانبي وارد شده به هر يك از چرخ تمام نيروي -4

  .شود، به خودرو وارد مياتصال  به بدنهي دوجناقي در نقطهسيستم تعليق 

هاي تعليق در محورهاي جلو و عقب خودرو به صورت خطي در نظـر  فنر و دمپرهاي سيستم -5

  .گرددهاي مدل ديناميكي خودرو اشاره ميدر ادامه به ويژگي. گرفته شده است

سـازي سيسـتم   روي در نظر گرفته شده براي بهينهي مدل ديناميكي خودهااز مهمترين ويژگي     

  :توان به موارد زير اشاره نمودتعليق، مي

هاي خودرو، مدل ديناميكي از چرخ با توجه به در نظر گرفتن چهار درجه آزادي براي هر يك -1

ا خواهـد  گيري، ترمزگيـري و حركـت بـا سـرعت ثابـت ر     درو توانايي اعمال مانورهاي شتابخو

  .داشت

هـا در هـر   ي جانبي چـرخ هر يك از چهار چرخ خودرو و فاصلهزواياي تورب، سرجمعي در  -2

ي خـودرو  لـتش بدنـه  ي غخودرو، در هر لحظه بر حسب زاويـه  يك از دو محور جلو و عقب در

  .نمايدتغيير مي

، كـه  1ويي پژكـا ي نيروي جانبي وارد شده از طرف جاده به چرخ از فرمول جـاد براي محاسبه -3

در مدل جادويي پژكا بـراي تـاير، نيـروي جـانبي در     . خطي است، استفاده شده استيك مدل غير

ي تـورب در  چـرخ، زاويـه   ي لغزش جانبي درنيروي عمودي وارد بر چرخ، زاويه چرخ بر اساس

  .گرددچرخ و شرايط چرخ و جاده تعيين مي

                                                           
1 Magic Formula Pacejka 
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سـتگي وابسـته بـه    پايداري در خودرو، تابع شاي فرماني وبه منظور بررسي بهتر ويژگي خوش     

ي مبتنـي بـر   ي توابع شايستگي مبتني بر سـينماتيك خـودرو و توابـع شايسـتگ    خودرو به دو دسته

  .گرددسينتيك خودرو تقسيم مي

  

  معرفي توابع شايستگي وابسته به سينماتيك خودرو 2-1- 3-6

فرماني در خودرو مقدار ابي به خوشبيان شد، براي دستي )2- 3( بخشهمانطور كه در         

) 59-3( خودرو بايد برابر با مقدار مطلوب آن كه از رابطه ياي چرخشي در بدنهسرعت زاويه

مركز  بايست زاويه لغزش جانبي دربه منظور بهبود پايداري در خودرو نيز، مي. بدست آمد، باشد

اي به توان تابع شايستگي دو هدفهبر اين اساس مي. خودرو كمترين مقدار خود را داشته باشد

  .تعريف كرد) 66-3(صورت رابطه 

Cost function F5 = 

h1= min (f (gh − gh"i#j
  d) 
2
 dt)                                                                 

h2 = min (f  (��) �d"i#j
 )  )3-66  (                                                                                 

   

  

  گي وابسته به سينتيك خودرومعرفي تابع شايست 2-3- 3-6

شود كه پارامترهاي خص ميفرماني خودرو، مشر بحث خوشبا توجه به مسائل مطرح شده د     

نيروي جانبي وارد . بسته استهاي جلو و عقب وادار شدن چرختي گوشهفرماني به سفضريب كم

ها، با افزايش مقدار ها، با ثابت بودن مقدار لغزش جانبي در چرخشده از طرف جاده به چرخ

ها با دار شدن چرخاين بدان معناست كه ميزان سفتي گوشه. يابدها افزايش مينيروي عمودي چرخ

) 2-3(خش وابط ارائه شده در بيابد با توجه به رها، افزايش ميافزايش نيروي جانبي در چرخ

بر اين اساس . گذار استفرماني خودرو اثرها بر خوشار شدن چرخدتغيير در مقدار سفتي گوشه
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در صورتي كه در حين انجام مانور، انتقال نيروي عمودي بين محورها كمترين مقدار ممكن را 

  . واهد داشتفرماني عملكرد بهتري را خداشته باشد، خودرو از لحاظ ويژگي خوش

مقدار انتقال نيروي عمودي وارد شده صورتي كه در هنگام انجام مانور، به همين ترتيب در          

هاي طرف ديگر كمترين مقدار ممكن را داشته باشد، هاي يك طرف خودرو به چرخاز چرخ

  . پايداري در خودرو به حد مطلوب خواهد رسيد

توان به ، تابع شايستگي وابسته به سينتيك خودرو را ميبر اساس روابط مطرح شده در بالا     

  .نوشت ) 67-3(ي صورت رابطه

Cost function F6 = 

g1= min (f klm�$ + lm�n − lm$$ − lm$no�d)"i#j
                                                 

g2= min (f klm�$ − lm�n + lm$$ − lm$no�d)"i#j
 )3-67(                                             

 

 ]15[ سازي چند هدفهقيدهاي موجود در بهينه 4- 6-2- 3

. لغزش در خودرو در طي حركت با زاويه فرمان ثابت، نبايد روند افزايشي داشته باشد يزاويه     

با توجه به مطالب . پايداري جانبي در خودرو از بين خواهد رفتدر صورت وجود اين حالت 

  .سازي چند هدفه لحاظ نمودرا در مسائل مربوط به بهينه )68-3(توان قيد گفته شده مي

Costrain1 = �|t = t max <10° )3-68  (                                                                   

به عبارت . ها با زمين بايد حفظ شودت خودرو در روي پيچ، تماس تمامي چرخدر طي حرك     

به صورت رابطه  دومبر اين اساس قيد . ها نبايد صفر شودديگر نيروي عمودي هيچ يك از چرخ

  .شودبيان مي) 3-69(

Costrain1 = Fzi  > 0         (i = fr , fl , rr , rl)      )3-69                    (                        
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  فصل چهارم

  ارائه نتايج

سازي تك و چند هدفه توضيح داده خواهد در اين فصل ابتدا مختصري در مورد الگوريتم بهينه    

سازي شش تابع شايستگي معرفي شده در فصل سوم ارائه شد و سپس نتايج حاصل از بهينه

  .خواهد شد

  

  1عسلالگوريتم زنبور 1- 4

در الگوريتم  .مورد استفاده قرار گرفت 2005اولين بار در سال  براي عسلتم زنبورالگوري     

. تپيدا كردن غذا الهام گرفته شده اسعسل در از رفتار طبيعي كلوني زنبورسازي زنبور عسل بهينه

  .توان مسائل يك يا چند هدفه را بهينه كردعسل ميبا استفاده از الگوريتم زنبور

  

  عسل براي مسائل يك هدفهسازي زنبوربهينه الگوريتم  1-1- 4

   ي هامتغيربدين صورت است كه ابتدا براي هر يك از  تك هدفه الگوريتم در روش كار     

سپس با  .تا جمعيت اوليه تشكيل شود شودعدد به صورت تصادفي انتخاب مي n، سازيبهينه

آنها تابع هدف بيشترين  يرا كه به ازاي فتا از اعداد تصاد m، تعداد مورد نظر تابع هدف توجه به

                                                           
1 Bees algorithm optimization  
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 eنيز تعداد  ي انتخاب شدههااز بين پاسخ. شوندانتخاب ميهاي بهتر به عنوان پاسخدارد، مقدار را 

 . شوندانتخاب مي 1هاي ممتازتا به عنوان پاسخ

 گي در اطراف نقاط منتخبهاي بهتر، جستجو در يك بازه همسايه منظور رسيدن به جوابب     

به منظور جستجو، در همسايگي هايي هستند كه به ترتيب تعداد انتخاب Nse و Nsp. گيردانجام مي

. كوچكتر است Nseاز  Nspمقدار  شوند و معمولاًبهترين و ممتاز در نظر گرفته مي هايپاسخ

 ،وندشتا نظر گرفته مي mهاي بهترين و ممتاز كه تعداد آنها ها در همسايگي پاسخبهترين جواب

    .شوندقبلي مي معيتجايگزين ج

تا عدد دوباره به  n-mبايست باشد، ميتا مي nبراي رسيدن به جمعيت اوليه كه تعداد آن      

ط توقف محقق گردد، ادامه پيدا مراحل بالا تا هنگامي كه شر. صورت تصادفي در نظر گرفته شود

           )1- 4(شكل هدفه به صورت لگوريتم زنبورعسل براي مسائل يك فلوچارت ا .كندمي

  .]28[ باشدمي

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
1 Elite solutions  
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  هدفه عسل براي مسائل يك

  عسل فه با استفاده از الگوريتم زنبور

اي بهينه اكثر مسائل طراحي مهندسي شامل چند تابع هدف هستند، بنابراين تمايل بيشتري بر

وجود دارد كه  ههدفسازي مسائل چند 

مختلف  1تشكيل يك تابع هدف برآيند توسط ضرايب وزن

دو مشكل براي تبديل مسائل چند هدفه به يك 

                                                           
 1 Weights 

۵۴ 

عسل براي مسائل يكفلوچارت الگوريتم زنبور .1-4شكل 

  

فه با استفاده از الگوريتم زنبورسازي مسائل چند هد

اكثر مسائل طراحي مهندسي شامل چند تابع هدف هستند، بنابراين تمايل بيشتري بر

سازي مسائل چند دو روش براي بهينه. فه وجود داردكردن مسائل چند هد

تشكيل يك تابع هدف برآيند توسط ضرايب وزن تركيب خطي توابع هدف و

دو مشكل براي تبديل مسائل چند هدفه به يك . زمانبهينه كردن توابع هدف به صورت هم

                  

 مراهچفصل 

 

 

سازي مسائل چند هد بهينه  1-2- 4

اكثر مسائل طراحي مهندسي شامل چند تابع هدف هستند، بنابراين تمايل بيشتري بر     

كردن مسائل چند هد

تركيب خطي توابع هدف و :عبارتند از

بهينه كردن توابع هدف به صورت همو يا 
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آيند، دوم اينكه در صورت نامناسب  نمي ه بدستهاي مسئل دفه وجود دارد، اول اينكه تمام حله

دست جاي بهسازي چند هدفه بهبهينهدر . شودتابع برآيند مناسبي ايجاد نمي بودن ضرايب وزن،

بنابراين . شوند مشخص مي ها به صورت نمودار پاريتو اي از جواب آوردن يك جواب، مجموعه

  . گزيند مينقاط را به عنوان جواب بهينه بر له بر اساس نياز خود يكي از اينمسئ طراح

 3هاي پاريتو و پاسخ 2دهي ، رنك1سازي چند هدفي از مفاهيم غلبه هاي بهينه در اغلب الگوريتم     

  .گردند در ادامه بصورت مختصر اين مفاهيم تعريف مي. شود استفاده مي

  

  ينه سازي چند هدفيمفهوم غلبه در به 1- 1-2- 4

  .غالب است اگر هر دو شرط زير برقرار باشد �pبر  pRجواب     

 .نباشد �pدر هيچ يك از اهداف بدتر از  pRجواب  -

 . باشد �pحداقل در يك هدف اكيداً بهتر از جواب  pRجواب  -

 

 

 بندي جمعيت اكتشافي رنك 2- 1-2- 4

هايي است كه بر يكديگر غالب نيستند ولي بر تمام  مل جمعيت، شا)eR( 1رنك      

هاي موجود در  ، جمعيت(�e) 2براي به دست آوردن رنك . هاي باقي، غالب هستند جمعيت

هايي كه بر هم غالب نيستند را  شوند و بقيه جمعيت به صورت موقت كنار گذاشته مي 1رنك 

. بندي شوند دهيم كه تمامي جمعيت رتبه امه مياين كار را تا آنجا اد. كنيم بندي مي رنك

سازي دو تابع هدف نشان داده شده براي مسئله مينيمم) 2- 4(بندي در شكل  شماتيك اين رتبه

 .است

  

                                                           
1 Concept of domination 
2 Ranking 
3  Pareto solutions 
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 سازي دو تابع هدفبندي مينيمم روش رنكين براي رتبه .2-4شكل

  

  منحني بهينه پاريتو  3- 1-2- 4

زمان بهينه به صورت هم چندين تابع هدف بايد ف،جاي يك تابع هدهدرمسائل چندهدفه ب

بهينه خواهد بود كه به آنها يك جواب  مسئله داراي بيش از درچنين شرايطي معمولاً. شوند

ست ا مفهوم منحني بهينه پاريتو، در واقع مفهومي اقتصادي .شود هاي بهينه پاريتو گفته ميجواب

يتي كه در آن نتوان رفاه يك شخص را افزايش ست از وضعا حد مطلوب پاريتو عبارت در آن كه

هاي به دست آمده كه تشكيل يك  دسته جواب. را كاهش داد ديگريشخص رفاه  اينكهداد مگر 

ها هستند، به طوري كه حداقل يك  ، شامل بهترين جواب)3-4( دهند مطابق شكل منحني مي

ضمن اينكه مجموعه  جواب در منحني وجود دارد كه از هر حل ممكن ديگري بهتر باشد،

  .1هاي موجود در منحني برتري نسبت به يكديگر ندارند و به اصطلاح غير غالبند جواب

                                                           
1 Non-dominate 

 سازيمينيمم

 سازيمينيمم
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 سازي دو تابع هدفجبهه پاريتو براي مينيمم .3-4شكل

عسل چند هدفي همانند الگوريتم زنبور سازي مسائل عسل براي بهينهدر الگوريتم زنبور

عضو تصادفي ساخته شده و مقدار  nي اوليه شامل  مجموعهسازي مسائل يك هدفي،  براي بهينه

سپس از مجموعه اوليه، اعضايي را كه بر هم . گردد همه توابع هدف براي تمامي اعضا محاسبه مي

عضو در مجموعه  nسپس تمامي . شود هاي پاريتو در نظر گرفته مي به عنوان جواب ،غالب نيستند

عضو از اعضاي مجموعه با بالاترين امتياز  mدر ادامه . ندشو با يكديگر مقايسه و امتيازدهي مي

شود و  ام در نظر گرفته ميiانتخاب در همسايگي عضو  nsp پس از آن تعداد. گردد انتخاب مي

 nspام و iسپس مجموعه شامل عضو . گردد عضو محاسبه مي nspهمه توابع شايستگي تعداد 

nspاين مسابقه تمامي در . نمايند عضو انتخابي در مسابقه شركت مي + عضو با يكديگر در  1

در نهايت عضوي كه بيشترين امتياز را دارا باشد، . شوند تمامي توابع شايستگي مقايسه مي

عضو در هر نسل و  mبا اعمال اين روند براي تمامي . شود ام در هر نسل ميiجايگزين عضو 

nاضافه نمودن  − m پس از ساخته شدن . شود عضو به صورت تصادفي، نسل جديد ساخته مي

در . شوند هاي پاريتو مقايسه مي نسل جديد، هر يك از اعضاي نسل جديد با مجموعه جواب

هاي پاريتو غالب باشد، اعضاي مذكور از  صورتي كه عضوي از نسل جديد بر عضوي از جواب

  .  گردد هاي پاريتو حذف و عضو غالب جايگزين مي مجموعه جواب

 F1سازي تابع هدف مينيمم

مم
يني

م
ف 

هد
ع 

تاب
ي 

ساز
F

2
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سازي چند هدفه به طور خلاصه  عسل براي حل مسائل بهينهزنبور مراحل اصلي الگوريتم

در ادامه نتايج حاصل از        .]28[ نمايش داده شده است) 4-4(توسط فلوچارت در شكل 

  .شودسازي ارائه ميبهينه

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  زنبور اكتشاف به صورت تصادفي nتشكيل جمعيت اوليه شامل 

 اوليه مقدار شايستگي جمعيت و تشكيل مجموعه پاريتو به ازاي جمعيت محاسبه

جمعيت اوليه، كه اين   برتر جمعيت با توجه به مقدار پاريتو حساب شده براي مكانm انتخاب

m  آيند مغلوب بدست ميهاي نامكان از بين جواب. 

 مكان انتخاب شده  mكردن شعاع همسايگي براي مشخص

تو فرستادن زنبورهاي بيشتر به شعاع همسايگي تعريف شده و محاسبه كردن مجموعه پاري

 هر همسايگي

انتخاب كردن بهترين زنبور در هر شعاع همسايگي با توجه به مجموعه پاريتو شعاع همسايگي 

 مربوطه

  اصلاح مجموعه پاريتو كلي

 زنبور باقي مانده به صورت تصادفي) n-m ( انتخاب 

 جمعيت جديد زنبورهاي اكتشاف

 حل مسائل چند هدفهعسل براي فلوچارت الگوريتم زنبور. 4-4شكل
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  هدفهسازي توابع شايستگي تكنتايج حاصل از بهينه 3- 4

سازي توابع تك هدفه كه در فصل سوم معرفي گرديد، ارائه صل از بهينهدر اين بخش نتايج حا     

در همه توابع . باشندهدفه مي به صورت توابع تك  F3 و F2 و F3 توابع شايستگي . شوندمي

. مختصات مفاصل سيستم تعليق دوجناقي بهينه خواهد شد، سومشايستگي بيان شده در فصل 

باشد كه محدوده بالا و پايين آنها به عدد مي 8سازي تعداد پارامترهاي مورد نظر براي بهينهبنابراين 

  .باشدمي) 1-4(صورت جدول 

  

  محدوده پارامترهاي مكانيزم سيستم تعليق. 1-4جدول 

  پارامتر  محدوده پايين  محدوده بالا

520 
410 

(mm)        AX 

600 
400 

(mm)         AY 

480 
400 

(mm)        BX 

260 
150 

(mm)        BY 

720  550  (mm)         CX  

240  100  (mm)         CY  

760  520  (mm)         DX  

600  350  (mm)         DY  

  

سازي شش تابع شايستگي عسل براي بهينهسازي زنبورود در الگوريتم بهينهپارامترهاي موج     

  .باشدمي) 2-4(به صورت جدول  اند،مدهكه به صورت تجربي بدست آ معرفي شده
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  سازي زنبور عسلپارامترهاي موجود در الگوريتم بهينه.  2-4جدول 

تعداد 

 محاسبه تابع
Nsp  Nep E m n Iteration 

٢  ٣٠  ٢٠  ٢٩٨١٠٠۵  ٣۵  ٢٠٠  ١٠٠ 

   

در هر دو نوع از توابع  شايستگي تك و يا چند هدفه، به منظور افزايش سرعت همگرايي و      

اي هاي همسايگي هر يك از پارامترها به گونههاي بهتر شعاعهمچنين به منظور دستيابي به جواب

هاي همسايگي به صورت خطي كاهش شوند كه در هر مرحله از اجراي برنامه شعاعتعريف مي

هاي نسبي به سمت ها از مينيممسازي، جوابدر اين صورت در مراحل ابتدايي بهينه. يابندمي

سازي با كاهش شعاع همسايگي كنند تا در انتهاي اجراي برنامه بهينههاي بهتر حركت ميجواب

مزيت اين نوع شعاع همسايگي نسبت به  .هاي بهتر همگرا شوندتوابع هدف به سمت جواب

  .آمده است) ج(شعاع همسايگي ثابت در پيوست 

  

  F1 سازي تابع شايستگينتايج حاصل از بهينه 3-1- 4

اي تعريف كرد كه توان اولين تابع شايستگي را به گونهطور كه در فصل سوم بيان شد ميهمان     

در آن هدف كمينه كردن نيروي جانبي در چرخ خارج پيچ و يا به عبارتي بيشينه كردن تغييرات 

درجدول  .باشدمي )5- 4(سازي به صورت شكل نتايج حاصل از بهينه. زاويه تورب در چرخ باشد

  .آورده شده است F1ادير بهينه شده براي تابع شايستگي مق) 4-3(
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  F1سازي تابع شايستگي نمودار بهينه. 5-4شكل 

  F1تابع شايستگي  شده بهينه مقادير. 3-4 جدول

DY 

(mm) 

DX 

(mm) 

CY 

(mm) 

CX 

(mm) 

BY 

(mm) 

BX 

(mm) 

AY 

(mm) 

AX 

(mm) 

296/389  838/605  909/238  010/727  241/235  292/465  312/429  978/449  

    

  

  F2 سازي تابع شايستگينتايج حاصل از بهينه 3-2- 4

خ كردن زاويه تورب در چر مينيممدر دومين تابع شايستگي كه در فصل سوم بيان شد، هدف      

 )6- 4( به صورت شكلسازي تابع هدف دوم اصل از بهينهنتايج ح. باشدبر روي رفتار خودرو مي
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تعليق به صورت مترهاي سيستم ، مقادير بدست آمده براي پاراF2شايستگي براي تابع . باشدمي

  .است )4-4(جدول 

   

  F2سازي تابع شايستگي نمودار بهينه. 6-4شكل 

  F2تابع شايستگي  شده بهينه مقادير. 4-4 جدول

DY 

(mm) 

DX 

(mm) 

CY 

(mm) 

CX 

(mm) 

BY 

(mm) 

BX 

(mm) 

AY 

(mm) 

AX 

(mm) 

025/549  709/541  593/140  595/621  502/257  436/455  101/537  765/468  

    

  F3 سازي تابع شايستگينتايج حاصل از بهينه 3-3- 4

ها در هنگام دور زدن به منظور ماكزيمم كردن مقدار فاصله عرضي چرخ F3 تابع شايستگي      

بيش ها، سبب جلوگيري از پديده افزايش مقدار فاصله عرضي چرخ. شودخودرو تعريف مي
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  ) 7-4(به صورت شكل  F3سازي تابع هدف نتايج حاصل از بهينه. شودغلتشي در خودرو مي

  .آمده است F3 تابع شايستگي مقادير بهينه شده براي) 5-4(در جدول  .باشدمي

  

  F3سازي تابع شايستگي نمودار بهينه. 7-4شكل 

  F3تابع شايستگي  شده بهينه مقادير. 5-4 جدول

DY 

(mm) 

DX 

(mm) 

CY 

(mm) 

CX 

(mm) 

BY 

(mm) 

BX 

(mm) 

AY 

(mm) 

AX 

(mm) 

466/549  097/626  589/137 221/552  688/257  369/449  098/449  904/449  

    

 و  F2 و F1سازي توابع شايستگي تك هدفه بهترين مقادير حاصل از بهينه) 6- 4(در جدول         

F3 آورده شده است.  
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  F3 و F2 و F1سازي توابع شايستگي تك هدفه صل از بهينهبهترين مقادير حا. 6-4جدول 

  تابع شايستگي  مقدار بهينه شده

45180000/1  F1                   (Rad) 

00001856/0  F2                  (Rad2)  

12000000/9760  F3             (mm)  

  

  

  سازي توابع چند هدفهنتايج بهينه 4- 4

كه   F6 و F5 و F4سازي توابع چند هدفه ه و بررسي نتايج حاصل از بهينهدر اين بخش به ارائ     

  .در فصل سوم معرفي شدند، پرداخته خواهد شد

  

  F4دو هدفه  سازي تابع شايستگينتايج بهينه 4-4-2

باشد به صورت يك تابع دوهدفي مي F4 همانطور كه در فصل سوم  بيان شد، تابع شايستگي      

      هاي حاصل ازجواب. شوندبهينه مي F3 و F1زمان دو تابع شايستگي هم كه در آن به طور

قابل مشاهده ) 8-4(باشد كه در شكل هاي پاريتو مياي از جوابسازي چند هدفه، مجموعهبهينه

  .است
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  F4هاي پاريتو بدست آمده براي تابع شايستگي جواب. 8-4شكل 

  

كه . دهدها را نشان مياي از جواب، جبههF4 تابع شايستگي هاي پاريتو بدست آمده ازجواب     

در آنها هدف بهينه كردن پارامترهاي در نظر گرفته شده براي سيستم تعليق، به منظور دستيابي به 

ها بيشترين تغييرات زاويه تورب، در هنگام گردش خودرو به سمت راست و فاصله جانبي چرخ

  . باشدمي

، مقدار تابع هدف F1شود، با افزايش مقدار تابع هدف مشاهده مي) 4-4(ل همانطور كه در شك    

F2 هاي عقب و بهبود شرايط يابد و اين بدان معني كه افزايش زاويه تورب در چرخافزايش مي

كاهش . كندهاي عقب كاهش پيدا ميي عرضي در چرخفرماني در خودرو، مقدار فاصلهخوش

  . باشدعقب به معناي كاهش پايداري در خودرو مي هايمقدار فاصله عرضي در چرخ

 )متر(F3 مقدار تابع هدف  

ف  
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فرماني يا در توابع شايستگي تك هدفه، پارامترهاي بهينه شده، تنها يكي از توابع خوش    

هاي پاريتو بدست آمده اين امكان را فراهم بخشد، اما مجموعه جوابپايداري جانبي را بهبود مي

  . رماني و پايداري  مناسب، قابل طراحي باشندفهايي با شرايط خوشكند كه  مكانيزممي

  F5دو هدفه  سازي تابع شايستگينتايج بهينه 4-4-2

پايداري خودرو از روي مانور فرماني و به طور مستقيم پارامترهاي خوش F5در تابع شايستگي      

در اين تابع  .شوددرجه آزادي خودرو محاسبه مي 9ماهي اعمال شده بر روي مدل قلاب

اي و زاويه لغزش جانبي فرماني در خودرو با دو پارامتر سرعت زاويهشايستگي پايداري و خوش

درجه آزادي خودرو در محيط  9معادلات . گيردمركز جرم خودرو، مورد بررسي قرار مي

      حل   3)پرنس- دورمن(  ode-45سازي شده و با روش لمد 2افزار متلبدر نرم 1سيمولينك

) 9-4(در شكل . گردداستفاده مي 5و  4كوتاه مرتبه -اين روش، از حل عددي رانجدر . گرددمي

  .نشان داده شده است F5سازي تابع شايستگي دو هدفه بهينههاي پاريتو يافته شده براي جواب

  

                                                           
1 Simulink 
2 Matlab 
3 Ode45 Dormant-Prince 
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  h1   مقدار تابع هدف
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  F5سازي تابع شايستگي بهينههاي پاريتو يافته شده براي جواب. 9-4شكل 

هاي پاريتو يافته شده، با كاهش مقدار شود، در جوابديده مي) 5-4(طور كه در شكل همان     

، مقدار زاويه لغزش جانبي ) h1تابع هدف (اي خودرو با مقدار مطلوب آن اختلاف سرعت زاويه

فرماني، ي خوشبه عبارت ديگر با افزايش مشخصه. يابد، افزايش مي)h2تابع هدف (خودرو 

فرمان شدن رفتار خودرو، در يك خودرو با كم. هد يافتپايداري جانبي در خودرو كاهش خوا

افزايش . شوديابد و در نتيجه آن، شتاب جانبي در خودرو زياد ميشعاع گردش خودرو كاهش مي

غلتشي و ايجاد زاويه لغزش بالا در خودرو       شتاب جانبي در خودرو باعث بروز پديده بيش

 3300، از بين h2 و h1پايين مقادير توابع شايستگي  ي بالا ومحدوده) 7- 4(در جدول . شودمي

  .جواب پاريتو يافته شده نشان داده شده است

  

  h2 و h1ي بالا و پايين مقادير توابع شايستگي محدوده.  7-4جدول 

   ماكزيمم  يممنمي

168/96 278/98  h1 

660/107  270/108  h2 

  

ي سيستم شده ، هشت متغير بهينه)9-4(، براي نقاط مشخص شده در شكل )8-4(در جدول      

  .تعليق دوجناقي آورده شده است

  

  )9-4(شكل  2و  1ي سيستم تعليق دوجناقي براي نقاط شده هشت متغير بهينه. 8-4جدول 

DY 

(mm) 

DX 

(mm) 

CY 

(mm) 

CX 

(mm) 
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 1نقطه   236/467  001/533  540/437 040/254  994/588 557/220 390/703 080/415

275/573 059/539   2نقطه  051/466 269/535 259/444 594/220 517/561 378/174 

    

تغييرات نسبت شتاب جانبي به شتاب گرانش، اختلاف ) 12- 4(تا ) 10-4(هاي در شكل     

در ثانيه  ي خودرواي چرخشي بدنه خودرو با  مقدار مطلوب آن  و زاويه غلتش بدنهسرعت زاويه

tmax با تغيير مقدار تابع هدف ،h2 آمده، نشان داده شده استهاي پاريتو بدست در جواب.  

  

  

  h2تغييرات نسبت شتاب جانبي به شتاب گرانش با تغيير تابع هدف . 10-4شكل 
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 h2 مقدار تابع هدف  
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با مقدار تابع هدف  و مقدار مطلوب اي چرخشي بدنه خودرواختلاف سرعت زاويه. 11-4شكل 

h2  

  

  

  h2با مقدار تابع هدف بدنه خودرو  دوران يزاويهتغييرات . 12-4شكل 

 h2 مقدار تابع هدف  

 h2 مقدار تابع هدف  
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كه     h2نشان داده شده است، با افزايش مقدار تابع هدف ) 10-4(طور كه در شكل همان     

افزايش شتاب . يابدباشد، مقدار شتاب جانبي بدنه افزايش ميگر افزايش مقدار زاويه لغزش ميبيان

بنابراين خودرو در حالت     . باشدمعناي كاهش شعاع گردش در خودرو مي جانبي خودرو به

  . تري نسبت به حالت مطلوب قرار داردفرمانيكم

، با مقدار مطلوب آنو اي چرخشي بدنه خودرو اختلاف سرعت زاويه) 11-4(در شكل      

خودرو با   يبدنهاي چرخشي اختلاف سرعت زاويهمقادير  .يابدافزايش زاويه لغزش كاهش مي

تر بودن فرمانمنفي بودن اين مقدار نيز به معناي كم. ، مقاديري منفي هستندمقدار مطلوب آن

ي افزايش زاويه دوران خودرو ، نشان دهنده)12-4(شكل . خودرو نسبت به حالت مطلوب است

  .باشدي لغزش ميبا افزايش زاويه

  

  F6دفه دو ه سازي تابع شايستگينتايج بهينه 4-4-3

فرماني و ، ميزان انتقال بار در محور طولي خودرو به منظور بهبود خوشF6در تابع شايستگي       

در . شوددر خودرو مينيمم مي بهبود پايداري ه منظورميزان انتقال بار در محور جانبي خودرو ب

  .ده است، نشان داده شF6تابع شايستگي  هاي پاريتو يافته شده براي جواب)  13-4(شكل 
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  F6تابع شايستگي  هاي پاريتو بهينه شده براي جواب. 13-4شكل 

  

فرماني گردد، براي خودرو مورد نظر، با بهبود شرايط خوشطور كه در شكل مشاهده ميهمان     

نيز حاصل  F5تابع شايستگي   سازياين نتايج از بهينه. يابددر خودرو، پايداري جانبي كاهش مي

، F6تابع شايستگي   در  g2و  g1محدوده بالا و پايين مقادير توابع هدف ) 9-4(در جدول . گرديد

  .جواب پاريتو بدست آمده نشان داده شده است 3300ازبين 

  

  F6 تابع شايستگي  در  g2و  g1محدودوه بالا و پايين مقادير توابع هدف . 9-4جدول  

    ماكزيمم  مينيمم

3482890 3481300 g1 

9500000 11645000 
g2 

  

1 
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ف  
هد

ع 
 تاب

دار
مق

g
2

   

 g1مقدار تابع هدف  
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ي شده ، هشت متغير بهينه)13-4(، براي نقاط مشخص شده در شكل )10- 4(در جدول      

  .تعليق دوجناقي آورده شده استسيستم 

  

  )13-4(شكل  2و  1تعليق دوجناقي براي نقاط  ي سيستمشده هشت متغير بهينه. 10-4جدول 

DY 

(mm) 

DX 

(mm) 

CY 

(mm) 

CX 

(mm) 

BY 

(mm) 

BX 

(mm) 

AY 

(mm) 

AX 

(mm) 
 

 ١نقطه  576/471 748/529 693/429 507/208 378/706 697/224 545/607 196/544

125/422 734/705  ٢نقطه  984/477 577/562 141/438 832/253 251/721 517/167 

  

تغييرات نسبت شتاب جانبي به شتاب گرانش، اختلاف ) 16- 4(تا ) 14-4(هاي در شكل     

ي خودرو در ثانيه و زاويه غلتش بدنهبدنه خودرو با  مقدار مطلوب آن  اي چرخشيويهسرعت زا

tmax با تغيير مقدار تابع هدف ،g2 آمده، نشان داده شده استهاي پاريتو بدست در جواب.  

  

   

  g2تغييرات نسبت شتاب جانبي به شتاب گرانش با تغيير تابع هدف . 14-4شكل 

 g2مقدار تابع هدف  
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  g2با مقدار تابع هدف اي چرخشي بدنه خودرو اختلاف سرعت زاويهغييرات ت. 15-4شكل 

  

 
  g2با مقدار تابع هدف بدنه خودرو  دوراني زاويه. 16-4شكل 

 g2مقدار تابع هدف  
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، مقدار g2شود كه با افزايش تابع هدف مشخص مي) 16-4(تا ) 14-4(هاي با توجه به شكل     

ي رخشي خودرو و زاويه غلتش بدنهشتاب جانبي خودرو نسبت به شتاب گرانش، زاويه چ

  .  يابدخودرو افزايش مي

در ادامه براي بررسي قيدهاي در نظر گرفته شده، نمودارهاي زاويه لغزش جانبي و نيروي     

) 17-4(هاي شكل. باشد، رسم خواهد شدچپ مي- عمودي چرخ بحراني كه در اينجا چرخ عقب

  .دهندمي ننشا  F6 و F5 ده را در دو تابع شايستگيگرفته ش، مقادير قيدهاي در نظر )20-4( تا

  

  

  h2تغييرات نيروي عمودي در چرخ بحراني با تابع شايستگي . 17-4شكل 

  

 h2 مقدار تابع هدف  

پ 
 چ

ب
عق

خ 
چر

در 
ي 

ود
عم

ي 
رو

ني
)

تن
يو

ن
 (

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 مراهچفصل 

 

٧۵ 

 

  

  h2تغييرات زاويه لغزش جانبي با تابع شايستگي . 18-4شكل 

  g2تغييرات نيروي عمودي در چرخ بحراني با تابع شايستگي . 19-4شكل  

  

 h2 ع هدف  مقدار تاب

ويه
زا

ي 
انب

 ج
ش

غز
ي ل

)
جه

در
 (  

پ 
 چ

ب
عق

خ 
چر

در 
ي 

ود
عم

ي 
رو

ني
)

تن
يو

ن
 (

 g2 مقدار تابع هدف  
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  g2تغييرات زاويه لغزش جانبي با تابع شايستگي  .20-4شكل  

و  F5شود كه براي هر دو تابع شايستگي مشاهده مي) 20-4(تا ) 17-4(هاي با توجه به شكل     

F6همچنين مقدار زاويه . باشد، مقدار نيروي عمودي در چرخ بحراني همواره مقداري مثبت مي

هاي بهينه شده براساس تابع ابراين تمامي مكانيزمبن. باشددرجه مي 1لغزش جانبي نيز كمتر از 

  .كنند، همواره قيدهاي مورد نظر را ارضاء ميF6و  F5شايستگي 
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  فصل پنجم 

  كار/افزار آدامزبررسي صحت نتايج با نرم

سازي صحت روابط بدست آمده از مدل كار/افزار آدامزنرمدر اين فصل در ابتدا با استفاده از      

درجه آزادي خودرو با مدل  9سپس صحت مدل ديناميكي . گيردتيكي مورد بررسي قرار ميسينما

سازي در ادامه نتايج حاصل از بهينه. شودبررسي مي كار/افزار آدامزنرمكامل خودروي موجود در 

فرماني و پايداري در خودرو مورد را بر روي مدل كامل خودرو اعمال شده و معيارهاي خوش

  .گيرندر ميبررسي قرا

  

  كار/افزار آدامزنرم 1- 5

افزار آدامز از خانواده نرم. است MSCافزار تحليل ديناميك آدامز از محصولات شركت نرم     

ترين، قدرتمندترين و     سازي و آناليز حركتي بوده و يكي از پرمصرفافزارهاي شبيهنرم

سال  27افزار در حدود نرماين . كي استهاي مكانيسازي سيستمافزارهاي شبيهنرمترين معروف

سازي يك محيط ويژه براي مدل كار/افزار آدامزنرم. ريزي شدپيش در دانشگاه ميشيگان پايه

هاي مربوط به يك وسيله توان زيرساختمي كار/افزار آدامزنرمبا استفاده از . باشدوسايل نقليه مي

  . مودها را تحليل ننقليه را ايجاد كرده و سپس آن

هاي وسيله نقليه، نظير بدنه، سيستم تعليق، سيستم فرمان، سيستم ترمز و موتور را زيرسيستم     

.   مونتاژ كرد كار/افزار آدامزنرمها را ويو تعريف كرده و سپس آن/افزار آدامزنرمتوان در مي

تعليق، تحليل اجزاي ستمتوان به سه دسته تحليل سيرا مي كار/افزار آدامزنرمهاي موجود در تحليل
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تعليق دوجناقي در  مدل سيستم) 1-5(در شكل . ]36[خودرو و تحليل كل خودرو تقسيم نمود 

  .آمده است كار/افزار آدامزنرم

    

  

   كار/افزار آدامزنرمتعليق دوجناقي در مدل سيستم . 1-5شكل 

  

افزار عليق دوجناقي در نرمت مقايسه نتايج تحليل مدل سينماتيكي و مدل مكانيزم سيستم 2- 5

  كار /آدامز

تعليق  براي سيستم 3به منظور بررسي صحت تحليل مدل سينماتيكي ارائه شده در فصل      

در . شودكار مقايسه  مي/افزار آدامزنرم نمودارهايبا ها و نمودارهاي بدست آمده، دوجناقي، پاسخ

  .باشدمي) 1-5(ل به صورت جدو تعليقسيستم اين مقايسه پارامترهاي 
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  كار/افزار آدامزدر نرم سيستم تعليقپارامترهاي  .1-5جدول 

DY 

(mm) 
DX 

(mm) 
CY 

(mm) 
CX 

(mm) 
BY 

(mm) 
BX 

(mm) 
AY 

(mm) 
AX 

(mm) 

525 41/674 140  41/749  5/192  41/424  5/536  1/448 

  

تعليق تغيير خواهد  يستمدر روابط سينماتيكي موجود، ارتفاع مركز غلتش با تغيير پارامتر س     

افزار رود كه نمودارهاي حاصل از تحليل سينماتيكي با نمودارهاي نرمبنابراين انتظار مي. كرد

ي تورب در  ، تغييرات زاويه)4-5(تا ) 2-5(هاي شكل. كار مطابقت خوبي داشته باشد/آدامز

  .دهدغلتش نشان مي هاي عقب را با زاويههاي عقب چپ و راست و فاصله عرضي در چرخچرخ

  

  

  ي غلتشراست با زاويه-ي تورب در چرخ عقبتغييرات زاويه. 2-5شكل 
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  ي غلتشچپ با زاويه-ي تورب در چرخ عقبتغييرات زاويه. 3-5شكل 

   

  ي غلتشهاي عقب با زاويهي عرضي چرختغييرات فاصله. 4-5شكل 
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شود كه مدل سينماتيكي ارائه شده مطابقت مشخص مي با توجه به نمودارهاي ارائه شده     

نمودارهاي مربوط به محور جلوي خودرو ) د(در پيوست . كار دارد/افزار آدامزخوبي با مدل نرم

  .ارائه شده است

  

 افزاردرجه آزادي خودرو و نرم 9بررسي صحت روابط ديناميكي مورد استفاده در مدل  3- 5

  كار/آدامز

مورد استفاده جهت  درجه آزادي  9صحت مدل ديناميكي خودرو  بررسي بهدر اين بخش       

     پرداخته كار/افزاز آدامزجناقي و مدل ديناميكي خودروي در نرمتعليق دو سازي سيستمبهينه

هاي مشابه تعليق كار، مدل خودرويي با سيستم/افزار آدامزظر گرفته شده در نرممدل در ن .شودمي

كنيد، از اهده ميمش )5-5(طور كه در شكل در اين مدل همين. باشدخودرو ميدر جلو و عقب 

  .جناقي در عقب و جلوي خودرو استفاده شده استسيستم تعليق دو

  

  

  كار/افزار آدامزمدل خودرو در نرم .5-5شكل 
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موجود هاي ي بين دو مدل موجود، از مانور قلاب ماهي كه از مانوربه منظور بررسي و مقايسه     

 ي نوع ماهي در واقع نشان دهندهمانور قلاب .شودباشد، استفاده ميكار مي/افزار آدامزدر نرم

يري گچگونگي زاويه فرمان )6- 5(شكل . باشدجلو در خودرو مي هايگيري چرخفرمان يزاويه

  .دهدهاي جلو در مانور قلاب ماهي را نشان ميدر چرخ

فرماني و پايداري در خودرو به هاي خوشيبه منظور بررسي ويژگترين مانورها يكي از به     

  .]15[ باشدمانور قلاب ماهي مي ،مقابل پديده بيش غلتشي در خودرو ويژه پايداري در

  

  هاي جلو در مانور قلاب ماهييري در چرخگزاويه فرمان .6-5شكل 

  

كار، نمودارهاي تغييرات زاويه /افزار آدامزدرجه آزادي با نرم 9ترل صحت مدل براي كن     

، نسبت به زمان و زاويه لغزش سرعت چرخش بدنه شتاب جانبي نسبت به شتاب گرانش، غلتش،

  .مقايسه خواهد شد كار/افزار آدامزدرجه آزادي با نرم 9در مدل 

  )ثانيه(زمان 
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درجه آزادي  9نموار تغييرات سرعت زاويه چرخشي بدنه خودرو با زمان در مدل 

  

درجه آزادي خودرو و  9ي غلتش بدنه خودرو با زمان در مدل 
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نموار تغييرات سرعت زاويه چرخشي بدنه خودرو با زمان در مدل 

  كار/افزار آدامزودرو و نرمخ

ي غلتش بدنه خودرو با زمان در مدل نموار تغييرات زاويه

  كار/افزار آدامزنرم

3 4 5 6 7 8 9

Time (s)

9-Dof Veicle Model

Adams/car

 )ثانيه(زمان 

 )ثانيه(زمان 

 درجه آزادي 9مدل  

 آدامزكار

 آدامزكار
 درجه آزادي

 مجنپفصل 

 

 

نموار تغييرات سرعت زاويه چرخشي بدنه خودرو با زمان در مدل . 7-5شكل 

نموار تغييرات زاويه. 8-5شكل 

10

 

 
آدامزكار

درجه آزادي 9مدل 
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درجه آزادي خودرو و  9نموار تغييرات شتاب جانبي بدنه خودرو با زمان در مدل 

  

افزار درجه آزادي خودرو و نرم 
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٨۴ 

نموار تغييرات شتاب جانبي بدنه خودرو با زمان در مدل 

  كار/افزار آدامزنرم

 9نموار تغييرات زاويه لغزش خودرو با زمان در مدل 

  كار/آدامز

3 4 5 6 7 8 9

Time (s)

9-Dof Veicle angle

Adams/car

 )ثانيه(زمان 

 )ثانيه(زمان 

 درجه آزادي
 آدامزكار

 آدامزكار

 درجه آزادي 9مدل 

 مجنپفصل 

 

 

نموار تغييرات شتاب جانبي بدنه خودرو با زمان در مدل . 9-5شكل 

نموار تغييرات زاويه لغزش خودرو با زمان در مدل . 10-5شكل 

10

 

9-Dof Veicle angle

درجه آزادي 9مدل  
آدامزكار

 
مدل 
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درجه آزادي در نظر  9شود، مدل ملاحضه مي) 10-5(تا ) 7-5(هاي طور كه از شكلهمان     

براي  تواندكار مطابقت خوبي دارد و مي/افزار آدامزگرفته شده، با مدل خودروي كامل در نرم

فرماني و پايداري مورد استفاده تعليق خودرو جهت بهبود خوش سازي پارامترهاي سيستمبهينه

  .قرار گيرد

سيمولينك، از زمان حل مدل  - درجه آزادي در محيط متلب 9با توجه به اينكه زمان حل مدل      

اشد، بنابراين استفاده از باي كمتر ميكار، به مقدار قابل ملاحضه/افزار آدامزكامل خودرو در نرم

سازي پيشنهاد         هاي بهينهدرجه آزادي خودرو به منظور كاهش زمان اجراي برنامه 9مدل 

سيمولينك و  -درجه آزادي خودرو در محيط متلب 9مدت زمان حل مدل ) 2-5(جدول . شودمي

  .دهدكار را نشان مي/افزار آدامززمان حل مدل كامل خودرو در نرم

  

سيمولينك و مدل خودرو در  -درجه آزادي در محيط متلب 9مدت زمان حل مدل . 2-5ل جدو

  كار/افزار آدامزنرم

  )ثانيه(درجه آزادي خودرو  9مدل   )ثانيه(  كار/افزار آدامزنرم

451/12  085/2 

  

افزار فرماني و پايداري در خودرو با استفاده از مدل كامل خودرو در نرمبررسي خوش 4- 5

  كار/زآدام

 فرمانيكار، پايداري و خوش/افزار آدامزدر اين بخش با استفاده از مدل كامل خودرو در نرم     

به اين منظور، به بررسي    . گرددهاي بهينه شده بررسي ميتعليقدر خودرو براي سيستم 

ه تعليق بهينه شد فرماني در خودرو براي سه مكانيزم  سيستمهاي پايداري و خوشمشخصه

تعليق بهينه شده، با استفاده از و نيز چهار مكانيزم سيستم   F3 و F2  و F1 هدفهحاصل از توابع تك 
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٨۶ 

 

) 3-5(در جدول . شودكه در فصل چهارم معرفي گرديدند، پرداخته مي  F6 و F5توابع دوهدفه 

  .تعليق بهينه شده آمده است مشخصات هفت سيستم

  

  يق بهينه شدهتعلمشخصات هفت سيستم . 3-5جدول 

DY 

(mm) 

DX 

(mm) 

CY 

(mm) 

CX 

(mm) 

BY 

(mm) 

BX 

(mm) 

AY 

(mm) 

AX 

(mm) 

شماره 

 مكانيزم

296/386  837/605  908/238  010/727  241/235  292/465  312/429  978/449  1 

025/529  709/541  593/140  595/621  502/258  436/455  101/537  765/468  2 

466/549  097/626  589/137 221/552  668/257  369/449  098/449  904/449 3 

080/415 390/703 557/220 994/558  040/254 540/437  001/531  236/467  4 

257/573 059/539  378/174 517/561 594/220 259/444 269/535 051/466 5 

196/534 454/607 697/224 378/706 507/208 693/429 748/529 576/471 6 

125/422 734/705  517/167 251/751 832/253 141/438 577/562 984/477 7 

  

هايي است كه به ترتيب از تعليق هاي اول تا سوم مربوط به سيستم، رديف)3- 5(در جدول      

هاي هاي معرفي شده در رديفمكانيزم. اندحاصل شده  F3و   F2و  F1سازي توابع هدف بهينه

و ) 11- 5(شكل . حاصل گرديده است  F6و  F5شايستگي  سازي توابعپنجم تا هفتم نيز از بهينه

  .دهدهاي پاريتو يافته شده نشان ميهاي چهارم تا هفتم را در بين جوابموقعيت مكانيزم) 5-12(
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   F5هاي تابع شايستگي هاي چهارم و پنجم در بين جوابموقعيت مكانيزم. 11-5شكل 

  
   F6هاي تابع شايستگي هاي ششم و هفتم در بين جوابمموقعيت مكانيز. 12-5شكل 

 4مكانيزم 

  5مكانيزم 

 6مكانيزم 

 7مكانيزم 

  h1 مقدار تابع هدف  

ف  
هد
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 تاب
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2

 

 g1مقدار تابع هدف  
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فرماني و پايداري براي هفت مكانيزم موجود در جدول هاي خوشدر ادامه به بررسي مشخصه     

ي غلتش را براي   ي تورب با زاويهتغييرات زاويه) 13- 5(شكل . شودپرداخته مي) 5-3(

  .دهدهاي مذكور نشان ميمكانيزم

  

   

  ي غلتش براي هفت مكانيزم بهينه شدهي تورب با زاويهتغييرات زاويه. 13-5شكل 

  

شود، بيشترين تغييرات زاويه تورب مربوط به مشاهده مي) 13-5(طور كه در شكل همان     

در اين تابع شايستگي، . حاصل شده است F1باشد كه از تابع شايستگي مي 1تعليق شماره  سيستم

  .شده است ماكزيمم زاويه تورب براي چرخ بحرانيتغييرات 

تعليق  سيستم. باشدمي 3و  2هاي شماره تعليق تغييرات زاويه تورب مربوط به سيستم كمترين    

م كردن زاويه باشد كه در آن هدف مينيممي F2سازي تابع شايستگي ، حاصل از بهينه2شماره 
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  3سيستم تعليق شماره . باشدب بر عملكرد خودرو ميي تورتورب به منظور كم كردن اثرات زاويه

مم كردن تغييرات در اين تابع شايستگي هدف ماكزي. حاصل شده است F3از تابع شايستگي 

   هاي مشخصهشود و باشد، كه در اثر آن پايداري تقويت ميها ميرخفاصله عرضي بين چ

ي تورب كم شود كه اين تغييرات زاويه رود كهبنابراين انتظار مي. يابدفرماني كاهش ميخوش

  .قابل مشاهده است) 13-5(نتيجه از شكل 

، مقدار 4مكانيزم شماره. شوندحاصل مي  F5سازي تابع هدف از بهينه 5و  4هاي مكانيزم     

. باشددارا مي  F5هاي پاريتو بدست آمده از تابع شايستگي را از بين جواب h1مينيمم تابع هدف 

ي غلتش براي اين ي تورب نسبت به زاويهدهد كه نمودار تغييرات زاويهنشان مي) 13-5(شكل 

ي غلتش براي ي تورب نسبت به زاويهمكانيزم، مقادير كمتري را نسبت به نمودار تغييرات زاويه

  . باشددارا مي 5مكانيزم شماره 

، تابع 6در مكانيزم شماره  .شوندحاصل مي F6سازي تابع هدف از بهينه 7و  6هاي مكانيزم     

دارا       F6هاي پاريتو بدست آمده از تابع شايستگي ترين مقدار را از بين جواب، كمg1هدف 

دهد كه نشان مي) 13-5(شكل . باشدفرماني خودرو ميدر ارتباط با خوش g1تابع هدف . باشدمي

مكانيزم، مقادير كمتري را نسبت  ي غلتش براي ايني تورب نسبت به زاويهنمودار تغييرات زاويه

  .  دارد 7ي غلتش براي مكانيزم شماره ي تورب نسبت به زاويهبه نمودار تغييرات زاويه

براي  هارخدر ادامه براي هفت سيستم تعليق بهينه شده، نمودار تغييرات فاصله عرضي چ     

. شوندهم مقايسه مي محور عقب خودرو با زاويه غلتش رسم شده و سپس نمودارهاي حاصل با

براي محور عقب خودرو با زاويه غلتش خودرو را  هارختغييرات فاصله عرضي چ) 14-5(شكل 

  .دهدبراي هفت مكانيزم بهينه شده نشان مي
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  ها با زاويه غلتش خودرو براي هفت مكانيزم بهينه شدهتغييرات فاصله عرضي چرخ. 14-5شكل 

  

كه در آن تغييرات  1شود، براي مكانيزم شماره مشاهده مي) 14-5(ر شكل طور كه دهمان     

ي ها، با افزايش زاويهباشد، مقدار فاصله عرضي بين چرخي تورب حداكثر مقدار را دارا ميزاويه

ها در اين شكل، مقدار فاصله عرضي بين چرخ. يابدها كاهش ميغلتش، بيشتر از ساير مكانيزم

يابد كه از نظر پايداري ي غلتش افزايش مي، با افزايش زاويه6و  4و  3و  2ماره هاي شدرمكانيزم

. باشدمي F5 سازي تابع هدف حاصل از بهينه 4شماره  مكانيزم. كنندشرايط مطلوبي را ايجاد مي

بهترين مقدار را  4مكانيزم شماره  ،F5هاي پاريتو يافته شده براي تابع شايستگي در بين جواب

نيز ) 14-5(اين نتيجه از شكل . باشددارا مي)  g2تابع (تابع هدف مربوط به پايداري خودرو  براي

  .قابل حصول است
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 ١مکانيزم 
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 ۴مکانيزم 
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هاي پاريتو يافته در بين جواب. باشدمي  F6سازي تابع هدف حاصل از بهينه 6شماره  مكانيزم     

تابع هدف مربوط به پايداري بهترين مقدار را براي  6، مكانيزم شماره F6شده براي تابع شايستگي 

  . باشددارا مي)  h2تابع (خودرو 

فرماني و پايداري جانبي در خودرو، مدل كامل خودرو  هاي خوشتر ويژگيبراي بررسي دقيق     

ماهي بر روي مدل خودرو اعمال   كار در نظر گرفته شده و سپس مانور قلاب/افزار آدامزدر نرم

)    6-5(ماهي مطابق با شكل هاي جلو، در طي مانور قلابدر چرخ گيريزاويه فرمان. شودمي

و جرم بدنه خودرو نيز ) ثانيه/متر( 20ي خودرو برابر در اين مانور سرعت طولي اوليه. باشدمي

فرمان بوده و مقدار رفتار خودرو در اين مدل بيش. شوددر نظر گرفته مي) كيلوگرم( 1000برابر با 

فرماني و پايداري در هاي خوشدر ادامه ويژگي. باشدمي -0.000308رابر با فرماني بضريب كم

  .بررسي خواهد شد) 3-5(خودرو براي هفت مكانيزم موجود در جدول 

  

  كار/افزار آدامزفرماني خودرو در نرمبررسي خوش 4-1- 5

ر خودرو اي چرخشي دفرماني در خودرو در ارتباط مستقيم با تغييرات سرعت زاويهخوش     

، ابتدا )4-5(فرماني براي هفت مكانيزم موجود در جدول هاي خوشبراي بررسي ويژگي. باشدمي

پذيري خنثي رسم اي نسبت به زمان، براي خودرو در حالت فرمانمنحني تغييرات سرعت زاويه

اي نسبت به زمان هفت مكانيزم سيستم تعليق خواهد شد و سپس نمودار تغييرات سرعت زاويه

اي چرخشي نمودار تغييرات سرعت زاويه) 15-5(شكل . مورد نظر با آن مقايسه خواهد شد

  .دهدتعليق بهينه شده نشان مي نسبت به زمان را براي هفت مكانيزم سيستم
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  تعليق بهينه شده اي چرخشي نسبت به زمان براي هفت سيستمتغييرات سرعت زاويه. 15-5شكل 

  

 2هاي اي چرخشي مكانيزمنشان داده شده است، سرعت زاويه) 15-5(طور كه در شكل همان     

بنابراين . پذيري خنثي كمتر استاي چرخشي خودرو با شرايط فرمان، از سرعت زاويه7و  5و 

از بين سيستم . فرمان خواهند داشت، رفتاري كم7و  5و  2هاي تعليقخودروهايي با سيستم 

تعليق مكانيزم سيستم. تري خواهد داشتفرمانرفتار كم 5تعليق شماره يستمهاي فوق ستعليق

باشد كه در آن مي F5سازي تابع دو هدفه هاي پاريتو يافته شده از بهينهيكي از جواب 5شماره 

  .باشد، داراي بيشترين مقدار مي)فرمانيتابع هدف مربوط به خوش( h1تابع هدف 

اي چرخشي خودرو ، از سرعت زاويه6و  4و  3و  1هاي مكانيزماي چرخشي سرعت زاويه     

، 6و  4و  3و  1هاي بنابراين خودروهايي با سيستم تعليق. پذيري خنثي بيشتر استبا شرايط فرمان

رفتار   4تعليق شماره هاي فوق سيستماز بين سيستم تعليق. فرمان خواهند داشترفتاري بيش

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Time  (s)

Y
a

w
 R

a
te

 (
d

e
g

/s
)

 

 

Natural steer

M 1

M 2

M 3

M 4

M 5

M 6

M 7

6.5 6.6 6.7

7.8

8

8.2

 

 

 )ثانيه(زمان 

رو
ود

 خ
دنه

ي ب
خش

چر
ه 

اوي
ت ز

رع
 س

ت
يرا

تغي
 )

جه
در

 /
نيه

ثا
(

 

 خنثي فرمان   

 ١مکانيزم 

 ٢مکانيزم 

 ٣مکانيزم 

 ۵مکانيزم 

 ۴مکانيزم 

 ۶مکانيزم 

 7مکانيزم 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 مجنپفصل 

 

٩٣ 

 

هاي پاريتو يافته شده يكي از جواب 4مكانيزم سيستم تعليق شماره . تري خواهد داشتفرمانبيش

، )تابع هدف مربوط به پايداري( h2باشد كه در آن تابع هدف مي F5سازي تابع دو هدفه از  بهينه

فرماني براي هفت مكانيزم بهينه مقادير ضريب كم) 4- 5(در جدول . باشدداراي بيشترين مقدار مي

  .شده آورده شده است

  

  )3- 5(فرماني براي هفت مكانيزم بهينه شده در جدول مقادير ضريب كم. 4-5جدول 

7  6  5  4  3  2  1 
شماره 

  مكانيزم

0.00024  0.00018-  0.00032  0.00029-  0.00013-  0.00011  0.00027-  
ضريب 

  فرمانيكم

  

ي را به صورت فرمانفرماني هفت مكانيزم بهينه شده، ضرايب كمبراي مقايسه بهتر ضرايب كم     

  .دهيمنشان مي) 16-5(شكل 
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  فرماني براي هفت مكانيزم بهينه شدهضرايب كم. 16-5شكل 

  

فرمان در فرمان و بيشفرماني در خودرو به معناي رفتار كممنفي و مثبت بودن ضريب كم     

وجود در هاي مشود، از بين مكانيزممشاهده مي) 16- 5(طور كه در شكل همان. باشدخودرو مي

فرماني ترين مقدار ضريب كمترين و مثبتبه ترتيب داراي منفي 5و  4هاي ، مكانيزم)3-5(جدول 

سازي حاصل شده است كه از توابع بهينه F5هاي از تابع شايستگي اين مكانيزم. باشندمي

هاي معرفي از بين تابع شايستگي F5بنابراين تابع شايستگي . باشدسينماتيكي وابسته به خودرو مي

فرماني و تري را براي طراحي خودروهايي با شرايط بيشي انتخاب وسيعشده در فصل سوم دامنه

تعليق تنها  از بين توابع شايستگي وابسته به سينماتيك سيستم. كندفرماني دلخواه ايجاد ميكم

هاي پايداري در ويژگي در ادامه به بررسي. كندفرماني را ايجاد ميرفتار كم 2تعليق شماره  سيستم

  .شودهاي بهينه شده پرداخته ميخودرو با مكانيزم
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  كار/افزار آدامزهاي پايداري خودرو در نرمبررسي ويژگي  4-2- 5

هاي بررسي پايداري در خودرو،  بررسي تغييرات نيروي عمودي در چرخ بحراني يكي از راه     

خ بحراني كمتر باشد، خودرو در برابر بيش غلتشي هر چه تغييرات نيروي عمودي در چر. باشدمي

تغييرات نيروي عمودي وارد بر چرخ ) 17-5(در شكل . از خود رفتار بهتري را نشان خواهد داد

ماهي در در طي مانور قلاب. دهدنشان مي) 3- 5(بحراني را براي هفت مكانيزم موجود در جدول 

  .شدباچپ مي- نظر گرفته شده چرخ بحراني، چرخ عقب

  

  

  چپ براي هفت مكانيزم بهينه شده-تغييرات نيروي عمودي وارد بر چرخ عقب. 17-5شكل 

  

باشد كه از مي 1بيشترين تغييرات نيروي عمودي مربوط به مكانيزم شماره ) 17-5(در شكل      

  5شماره تعليق كمترين تغييرات نيز مربوط به مكانيزم سيستم . حاصل شده است F1تابع هدف 
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    F5هاي پاريتو يافته شده از تابع شايستگي دوهدفه يكي از جواب 5مكانيزم شماره . باشدمي

داراي كمترين مقدار و تابع ) فرمانيتابع هدف مربوط به خوش(  h1باشد كه در آن تابع هدف مي

افته شده   هاي يداراي بيشترين مقدار در بين جواب) تابع هدف مربوط به پايداري(  h2هدف 

  .باشدمي

تعليق، مكانيزم هاي بدست آمده از توابع هدف وابسته به سينماتيك سيستم در بين جواب     

بدست آمده است، كمترين تغييرات نيروي عمودي را   F3سازي تابع هدف كه از بهينه 3شماره 

  .باشددارا مي

ي لغزش در چرخ بحراني در ي زاويههاي بررسي پايداري جانبي در خودرو، بررسيكي از راه     

ي لغزش كمتري باشند، شرايط پايداري هايي كه داراي زاويهمكانيزم. باشدهنگام انجام مانور مي

چپ را  -ي لغزش در چرخ عقبتغييرات زاويه) 18-5(شكل . كنندجانبي بهتري را ايجاد مي

  .دهدنشان مي) 3- 5(براي هفت مكانيزم موجود در جدول 

 
  چپ براي هفت مكانيزم بهينه شده  - ي لغزش در چرخ عقبتغييرات زاويه. 18-5شكل 
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بيشترين تغييرات   4و  1هاي قابل مشاهده است، مكانيزم) 18-5(طور كه در شكل همان     

سازي ها به ترتيب از بهينهاين مكانيزم. كنندي لغزش را در چرخ عقب خودرو ايجاد ميزاويه

سازي تابع هايي كه از بهينهدر بين مكانيزم. در خودرو حاصل شده است  F5و  F1ع هدف تواب

كمترين   3و  2اند مكانيزم شماره تعليق حاصل شدههاي وابسته به سينماتيك سيستم هدف

  .كنندي لغزش را ايجاد ميتغييرات زاويه

ن تغييرات زاويه لغزش را ايجاد   كمتري 5هاي موجود، مكانيزم شماره در بين تمام مكانيزم    

     F5هاي پاريتو يافته شده از تابع شايستگي دوهدفه يكي از جواب 5مكانيزم شماره . كندمي

داراي كمترين مقدار و تابع ) فرمانيتابع هدف مربوط به خوش(  h1باشد كه در آن تابع هدف مي

شده    هاي يافته مقدار در بين جوابداراي بيشترين ) تابع هدف مربوط به پايداري(  h2هدف 

سازي توابع هدف وابسته به هايي كه از بهينهتوان نتيجه گرفت كه مكانيزمبنابراين مي. باشدمي

  .كننداند، پايداري بالاتري را براي خودرو ايجاد ميسينماتيك خودرو حاصل شده

نيروي عمودي در چرخ بحراني و بروز پديده بيش غلتشي در خودرو به معناي به صفر رسيدن     

به منظور بررسي پايداري غلتشي در . ]2[به عبارت ديگر قطع تماس چرخ با سطح جاده است 

ماهي مشخص تا ها در يك مانور قلابخودرو، سرعت طولي خودرو  براي هر يك از مكانيزم

مقدار ) 5-5(دول در ج. يابد كه نيروي عمودي در چرخ بحراني برابر صفر گرددآنجا افزايش مي

  .سرعت طولي بحراني خودرو براي هفت مكانيزم آورده شده است

  

  مقدار سرعت طولي بحراني خودرو براي هفت مكانيزم بهينه شده. 5-5جدول 

7 6 5  4  3  2  1  
شماره 

  مكانيزم

23/91  25/81  20/94  40/74  30/87  65/88  50/70  
سرعت طولي 

 )ثانيه/ متر(
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اي در شكل ها را به صورت يك نمودار ميلهآن) 5-5(موجود در جدول  براي مقايسه بهتر مقادير

  .كنيمرسم مي) 5-19(

  

  

  مقدار سرعت طولي بحراني خودرو براي هفت مكانيزم بهينه شده. 19-5شكل 

  

بهترين شرايط  5تعليق شماره  شود، مكانيزم سيستممشاهده مي) 19-5(طور كه در شكل همان     

حاصل از تابع شايستگي دوهدفه  5مكانيزم شماره . كندا براي خودرو ايجاد ميپايداري غلتشي ر

F5 باشد كه در آن تابع هدف ميh2  )داراي بيشترين مقدار در بين ) تابع هدف مربوط به پايداري

 5فرماني، مكانيزم شماره هاي مربوط به خوشدر بررسي. باشدهاي پاريتو يافته شده ميجواب

  .باشدها دارا مين رفتار را در بين ساير مكانيزمتريفرمانكم

ترين مقدار سرعت بحراني طولي را در بين كم 1مكانيزم شماره ) 19- 5(با توجه به شكل   

باشد كه در آن مي F1حاصل از تابع شايستگي  1مكانيزم شماره . باشدهاي موجود دارا ميمكانيزم
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ها كاهش ي عرضي بين چرخي تورب، فاصلهايش زاويهبا افز. ي تورب ماكزيمم مقدار استزاويه

  .يابديافته و احتمال بروز بيش غلتشي در خودرو افزايش مي

فرماني و پايداري در خودرو، مشخص هاي صورت گرفته در بحث خوشبا توجه به بررسي    

. كنندايجاد ميفرماني مناسب، پايداري كمتري را هايي با شرايط خوششود كه معمولاً مكانيزممي

هاي موجود، مكانيزم دلخواه را تواند از بين مكانيزمبنابراين طراح با توجه به نوع نياز خود مي

گيري حاصل از تحقيق و پيشنهاداتي درخصوص تحقيق مورد نظر در فصل ششم نتيجه. ايجاد كند

  .شودارائه مي
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  فصل ششم 

  گيري وپيشنهاداتنتيجه

  

  ي تحقيقخلاصه 1- 6

 دوجناقي براي محور عقب خودرو،تعليق ازنوع  سازي مكانيزم سيستمدراين پژوهش به بهينه     

به اين منظور سينماتيك . پرداخته شد پايدار درخودرو فرماني وهاي خوشبهبود ويژگي به منظور

 توابع شايستگيسپس  .ي خودرو استخراج گرديدلتشي بدنهحركت غ اثر تعليق در سيستممكانيزم 

 ي توابع شايستگي مبتني بردسته تعليق به دو سازي مكانيزم سيستممعرفي شده براي بهينه

درتوابع  .ندبندي گرديدع شايستگي وابسته به خوردو تقسيمو تواب تعليق سيستم سينماتيك مكانيزم

ها خي جانبي درچرو فاصله ي توربتعليق شامل زاويهاثرات سيستم  شايستگي وابسته به خودرو،

رماني و ففه شده و توابع هدف مربوط به خوشدرجه آزادي اضا 9به يك مدل ديناميكي خودرو با 

  .ديگردخودرو محاسبه ماهي انجام شده توسط پايداري در طي مانور قلاب

  

                                                                                                                                                        ايجتن 2- 6

ع شايستگي مبتني بر بيشينه تاب سيستم تعليق،سينماتيك  وابسته بهبين توابع شايستگي  در – 1     

فرماني بالاتر و هاي خوشهايي با ويژگيبه دستيابي به مكانيزممنجر  ي تورب،كردن زاويه

  .دشوپايداري كمتر مي

ي سيستم تعليق، بيشينه نمودن تغييرات فاصلهدربين توابع شايستگي مبتني بر سينماتيك  -2     

كه بالاترين  شودمكانيزمي ميبه ي تورب منجر به دستيابي وكمينه نمودن زاويهها جانبي درچرخ
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عليق ايجاد تيك مكانيزم سيستم هاي وابسته به سينماتبحراني را درخودرو در بين مكانيزمسرعت 

  .نمايدمي

ي تورب منجر سيستم تعليق، كمينه نمودن زاويهدربين توابع شايستگي مبتني بر سينماتيك  -3     

در اين مكانيزم خودرو در . شودمي تريفرماني پايينهاي خوشبا ويژگي مكانيزميبه به دستيابي 

  . فرمان قرار داردشرايط كم

وابع ها در بين تترين جواباتيك خودرو، منجر به يافتن بهينهسينمتابع شايستگي وابسته به  -4    

  .شودشايستگي درنظرگرفته شده، مي

فرماني در خودرو با كاهش شرايط هاي خوشهاي بهينه شده، بالا رفتن ويژگيدر مكانيزم -5     

  .پايداري در خودرو همراه خواهد بود

هاي مختلف، الگوريتمي كه در آن شعاع مسايگيهاي زنبورعسل با هدر بين الگوريتم -6    

تر و هاي بهينهيابد، جوابهمسايگي به صورت خطي در هر مرحله از اجراي برنامه كاهش مي

  .  سرعت همگرايي بالاتري دارد

  

  پيشنهادات 3- 6

 فرماني بهينهتعليق دوجناقي به منظور بهبود شرايط پايداري و خوشتحقيق سيستم دراين  -1     

گردد كه توابع شايستگي مبتني بر حركت خودرو از روي تر پيشنهاد ميي كليبراي مطالعه. گرديد

  .ها بهينه شودتعليق مورد نظر با استفاده از آنانداز نيز معرفي شود و سيستم دست

منظور به . درجه آزادي استفاده شده است 9 مدل ديناميكي خودرويي با دراين تحقيق از -2     

كار در     /افزار آدامزدد كه از مدل خودروي موجود در نرمگربود صحت نتايج، پيشنهاد ميبه

  .سازي استفاده گرددبهينه
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گردد كه مكانيزم براي خودروهاي پيشنهاد مي آمده،ي نتايج به دستبه منظور توسعه -3     

احي با استفاده از ي طرمحدوده خودرو، براي هر مختلف با اهداف گوناگون بهينه گردد و

  .سينماتيك مكانيزم مشخص گردد

مد نظر نبوده  تعليق در محور جلوي خودرو سازي مكانيزم سيستمدراين پژوهش بهينه -4     

خودرو،  پس از تحليل سينماتيكي  تر دربهينهدستيابي نتايج  گردد كه به منظورپيشنهاد مي. است

وارد فرايند زمان هاي جلو و عقب خودرو همم تعلقدر محور جلو، سيستمكانيزم سيستم تعليق 

  .سازي گرددبهينه
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  پيوست الف

  مدل ديناميك خودرو

  

  

درجه آزادي كه براي         9ي با در اين پيوست يك مدل ديناميكي غير خطي خودروي       

درجات آزادي . شودگيرد، معرفي مييستم تعليق مورد استفاده قرار ميسازي مكانيزم سبهينه

درجه آزادي براي  3ه، درجه آزادي براي حركت در صفح 2: ده عبارتند ازخودرو در نظر گرفته ش

هاي مدل     از ويژگي. هاجه آزادي براي چرخش هر يك از چرخدر 4ي خودرو و دوران بدنه

ترمزگيري  گيري وب با مراتب بالا، امكان انجام مانورهاي شتابهاي شتاتوان به اعمال ترممي

  .اشاره نمود

  

  ماتيك مدل خودروسين 1- الف

يا جرم فنربندي شده و جرم  1توان به دو قسمت، شامل جرم معلقبه طور كلي خودرو را مي       

ولد قدرت و ي خودرو، سيستم مجرم معلق شامل بدنه. تقسيم نمود يا جرم فنربندي نشده 2نامعلق

در . باشدليق ميها و سيستم تعهمچنين جرم نامعلق شامل چرخ. اشدبسيستم انتقال قدرت مي

  . ]36[ اندنشان داده شده OUو  OS هاي معلق و نامعلق به ترتيب با، مركز جرم)1-الف(شكل 

                                                           
1 Sprung mass 
2 Unsprung mass 
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  ]15 [موقعيت جرم معلق و جرم نامعلق درمدل خودرو

 متصلو  (zg , yg , xg)و دستگاه مرجع خودرو 

جرم نامعلق در صفحه، . شود، در نظر گرفته مي

 zg طور كه در همان. مي باشد

             دستگاه ψ يي خودرو به اندازه

  

  مختصات مرجع زمين به مرجع خودرو

١٠٨ 

موقعيت جرم معلق و جرم نامعلق درمدل خودرو. 1- الفشكل 

و دستگاه مرجع خودرو    (zg , yg , xg)دستگاه مرجع متصل به زمين 

، در نظر گرفته مي)1-الف(مطابق شكل  ز جرم نامعلق را

 داراي دو حركت طولي و عرضي و يك دوران در راستاي محور

ي خودرو به اندازهشود، در اثر چرخش بدنه، مشاهده مي)

  . شودتبديل مي (zv0 , yv0 , xv0)به دستگاه 

مختصات مرجع زمين به مرجع خودرو تبديل دستگاه .2- الفشكل 

 فلا تسويپ

 

 

شكل 

  

دستگاه مرجع متصل به زمين      

ز جرم نامعلق رابه مرك

داراي دو حركت طولي و عرضي و يك دوران در راستاي محور

)2- الف( شكل

(zg , yg , xg)،  به دستگاه

  

شكل 
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، )1- الف(ي بردار سرعت به صورت رابطهگيري از هاي شتاب جرم نامعلق، با مشتقمؤلفه    

  .شودحاصل مي

  ) 1-الف(

  

  .شودمحاسبه مي )2- الف(به صورت رابطه  Ω و v كه در آن

                                                                               )2-الف(
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  .باشدمي )3- الف(مرجع خودرو به صورت رابطه  ماتريس تبديل بين دستگاه
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براين . جرم معلق نسبت به جرم نامعلق دو دوران در راستاهاي طولي و جانبي خودرو را دارد     

  .گرددمحاسبه مي )4-الف(جرم معلق به صورت رابطه  اساس، بردار سرعت مطلق مركز

   )4-الف(

ouvكه در آن، 
r ت مركز جرم بخش نامعلق و سرعouosv /

r                       سرعت نسبي بين

               دستگاه متصل به مركز جرم در. باشدي خودرو و بخش نامعلق ميمركز جرم  بدنه

0vvحول محور  θي جرم معلق، پس از دوران به اندازه
r به دستگاه ),,(

111
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),,( ،2به دستگاه 1vx حول محور  φ، با دوران به اندازه ي 1سپس، دستگاه   
222

vvv zyx  

  :زير است) 6-الف(ي رابطه به صورت 2به دستگاه  1ماتريس تبديل از دستگاه . شودتبديل مي

  )                                            6-الف(

        

بر اين اساس،  .دهدرا نسبت به جرم نامعلق انجام مي دو دوران خود poي جرم معلق حول نقطه

 )7-الف(ي رم نامعلق به صورت رابطهبردار مكان مركز جرم در جرم معلق نسبت به مركز ج

  .شودمحاسبه مي

  )                                                                                  7-الف(

  .گردندبه ميمحاس )9-الف(و  )8- الف(به صورت روابط  eو  hكه در آن،      

  )                                                              8-الف(

  )                                                            9-الف(

      ROfhبديل با استفاده از ماتريس ت. باشدي خودرو درمحور جلو مي، ارتفاع مركز غلتش بدنه

در دستگاه مرجع خودرو ) 10- الف(ي رابطهتوان به صورت را مي) 7-الف(ي ، رابطه)6-الف(

  .محاسبه نمود

  ) 10-الف(

  

ن به اگيري از بردار مكنسبت به مركز جرم نامعلق با مشتقبردار سرعت مركز جرم معلق      

  .شودمحاسبه مي )11- الف(ي رابطهصورت 
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          )              11-الف(

  

 ، بردار سرعت مطلق)11-الف(و جايگذاري در ) 10- الف(، ) 9-الف(با استفاده از معادله ي      

  .شودمركز جرم در جرم معلق محاسبه مي

)(هاي شتاب مركز جرم نامعلق لق مركز جرم درجرم معلق شامل ترمشتاب مط      rela
r شتاب ،

)2(كريوليس / ouosrel rv
rr

))((و شتاب جاي پا  × // ouosouos rr
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&&
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& ×+×× ψψψ  و شتاب نسبي)( rela
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  ) 12-الف(

      

)(كه در آن   ua
r 1-الف(ي از رابطه (ouosv /

r  شتاب . شودمحاسبه مي) 11-الف(و از رابطه ي

)(ي نسب rela
r  برابرouosa /
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  .شودمحاسبه مي )16-الف(تا  )14-الف(روابط 
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  )16-الف(

  

ي اينرسي وارد شده به با استفاده از مؤلفه هاي شتاب مربوط به جرم معلق و نامعلق، نيروها     

  . گردندمحاسبه مي )18-الف(و  )17- الف(صورت روابط جرم معلق و نامعلق به 

  )                                                                     17-الف(

  

        )                                                                            18-الف(

  

zv0 - xvoي به دليل اينكه صفحه     

 
ي ممان باشد، مؤلفهي خودرو ميفحات تقارن براي بدنهص

Sاينرسي 

XI بنابراين ممان اينرسي مربوط به جرم معلق را به صورت. برابر صفر خواهند شد    

  . شوددر نظر گرفته مي )19- الف(ي رابطه

                                                                        )        19-الف(

  

رجع خودرو به صورت    اي جرم معلق نسبت به جرم نامعلق در دستگاه مسرعت زاويه     

  .گرددمحاسبه مي )20- الف(ي رابطه
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           )20-الف(

  

  .شودمحاسبه مي )21- الف(ي هعلق خودرو به صورت رابطاي جرم ماندازه حركت زاويه     

 

  )                                                         21-الف(

  

محاسبه  )22- الف(ي و با زمان به صورت رابطهي خودرهاي بدنهتغييرات اندازه حركت زاويه     

  .شودمي

   )                                                      22-الف(

محاسبه ) 24-الف(و  )23-الف(روابط ، به صورت )22-الف(ي ها در معادلهيك از ترمكه هر     

  .دنگردمي

  

  )               23-الف(

  

 

  ) 24-الف( 

  

، گشتاورهاي اينرسي حاصل از )22-الف(در ) 24- الف(و ) 23-الف(ي روابط با جايگزين     

  .دنگردمحاسبه مي )27- الف(تا  )25- الف(روابط جرم نامعلق به صورت دوران جرم معلق و 
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  )25-الف( 

  

             )26-الف(

         )27-الف( 

در ) مجموع ممان اينرسي جرم معلق و نامعلق(بيانگر ممان اينرسي كل خودرو  SIكه در آن 

  .باشددر دستگاه مرجع خودرو مي Zراستاي محور 

  

  جانبي تاير مدل نيروهاي 2- الف

نيروي جانبي وارد بر تاير بستگي به عوامل مختلفي همچون نوع، مشخصات فيزيكي، ميزان      

نيروي عمودي وارد بر  ي لغزش جانبي در چرخ، مقدارداخلي تاير، جنس سطح جاده، زاويهفشار 

يك از  يين نيروي جانبي در هربراي تع .ي تورب و پارامترهاي ديگر بستگي داردچرخ، زوايه

ي براي محاسبه 1ي پژكارابطهفرم كلي ]. 30[گردد از فرمول جادويي پژكا استفاده ميها چرخ

  .باشدمي )28-الف(ي نيروي جانبي چرخ به صورت رابطه

  )                                       28-الف(

       

iBDEكه در آن،       ,,,, 12 εε3وεه به شرايط تاير و جاده تعيين   ضرايب ثابتي هستند كه با توج

در . دنباشام ميiي لغزش جانبي و نيروي عمودي وارد بر چرخ به ترتيب زاويه Fziو  st. گرددمي

ي لغزش جانبي در چرخ و انبي وارد بر چرخ با تغيير زاويهي تغيير نيروي ج، نحوه)3-الف(شكل 

  .يروي عمودي آورده شده استبراي ن Dپارامتر 
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  ]D ]2تغيير نيروي جانبي وارد بر چرخ با زاويه ي لغزش و پارامتر 

      يرابطه چپ به صورت-، بردار سرعت در مركز چرخ جلو

ي           ه چرخ ديگر به صورت رابطه
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تغيير نيروي جانبي وارد بر چرخ با زاويه ي لغزش و پارامتر  .3- شكل الف

  ي زاويه لغزش جانبي در چرخمحاسبه

، بردار سرعت در مركز چرخ جلو)4-الف(با توجه به شكل 

  .گرددميمحاسبه 

                                  

ه چرخ ديگر به صورت رابطهبه همين ترتيب، بردار سرعت مربوط به مركز س

  .گرددمحاسبه مي
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شكل الف

  

محاسبه 3- الف

با توجه به شكل      

محاسبه  )29-الف(

 

                                 )29-الف(

 

به همين ترتيب، بردار سرعت مربوط به مركز س     

محاسبه مي )30-الف(
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  هاي خودرو

  .گرددمحاسبه مي

rLδ  مقادير زواياي     به ترتيب
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                                        (  

هاي خودروي لغزش جانبي در چرخزاويه. 4- الفشكل 

  

محاسبه مي )31- الف(ها به صورت ي لغزش هر يك از چرخ

                              

rLوrRδشود، مشاهده مي) 4- الف(طور كه در شكل 
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)                                        30-الف(

  

ي لغزش هر يك از چرخزاويه     

  

  ) 31-الف(

  

                            

طور كه در شكل همان     
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با توجه به اينكه سيستم تعليق 

ي غلتش ين زوايا با توجه به مقدار زاويه

  .گرددراي مكانيزم سيستم تعليق مشخص مي

گيري داشته باشد، نيروي طولي وارد به چرخ در 

 )33-الف(و  )32-الف(فعال، به صورت روابط 

جلوي خودرو به خودرو، محور عقب محرك و محور 

فعال و غير فعال را نشان     خ در حالت

  

  فعال) ب(غير فعال، 

  .ال باشد
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با توجه به اينكه سيستم تعليق . باشدچپ مي-راست و عقب-هاي عقبگيري در چرخ

ين زوايا با توجه به مقدار زاويهباشد، اانيزم دوجناقي ميمحور عقب خودرو از نوع مك

راي مكانيزم سيستم تعليق مشخص ميي خودرو از تحليل صورت گرفته ب

  مدل نيروهاي طولي تاير

گيري داشته باشد، نيروي طولي وارد به چرخ در رو قابليت شتابظور اينكه مدل خود

فعال، به صورت روابط غيرحالتي كه چرخ فعال باشد و يا به صورت 

خودرو، محور عقب محرك و محور  شود كه درفرض مي. گردد

خ در حالتدياگرام آزاد چر) 5-الف(شكل .صورت متحرك باشد

غير فعال، ) الف: (دياگرام آزاد چرخ در حالت .5- الفشكل 

ال باشد، در صورتي كه چرخ فع))الف( 5-الف(با توجه به شكل 
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گيري در چرخفرمان

محور عقب خودرو از نوع مك

ي خودرو از تحليل صورت گرفته ببدنه

  

مدل نيروهاي طولي تاير 4- الف

ظور اينكه مدل خودبه من     

حالتي كه چرخ فعال باشد و يا به صورت 

گرددمحاسبه مي

صورت متحرك باشد

  .دهدمي

شكل 

با توجه به شكل      

                                                            )32-الف(
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با توجه به شكل . باشدقدار گشتاور وارد بر چرخ محرك ميم T، )31- الف(ي كه در رابطه     

  :، در صورتي كه چرخ غيرفعال باشد، داريم))ب( 5-الف(

                                                                        )33-الف( 
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باشد و فرض    مقدار مقاومت غلتشي در چرخ مي ε، )33-الف(و ) 32- الف(در روابط      

هاي جلو ممان اينرسي چرخ rIو fI. شود كه در طي انجام مانور خودرو، مقداري ثابت باشدمي

),,,(و عقب خودرو، rLrRfLfRiFzi و  هايروي عمودي وارد بر هر يك از چرخن =

),,,( rLrRfLfRiFxi   .باشدها مينيروي طولي وارد بر هر يك از چرخ =

غزش طولي در غلتش نمايند و ل ها در طي انجام مانور خودرو،با فرض اينكه تمامي چرخ      

) 34-الف(ي ها با استفاده از رابطهاي هر يك از چرخها وجود نداشته باشد؛ سرعت زاويهچرخ

  .شودمحاسبه مي

),,,(                                                              )34-الف( rLrRfLfRi
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  نيروي عمودي چرخ 5- الف

  .گردندهاي خودرو به صورت زير محاسبه مييك از چرخ يروي عمودي وارد بر هرن     

                        )34-الف(
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. باشدها ميي كمك فنر سيستم در هر يك از چرخمقادير سختي فنر و ميراي icو ikكه در آن      

sixوsix& ه صورت جايي در فنر و مقدار سرعت تغيير طول دمپر بوده و ببه ترتيب مقدار جابه

  .گرددمحاسبه مي) 35-الف(
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حركت خودرو به ، معادلات )6
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  .گرددمحاسبه مي) 36-الف(ي 

هاي خودرو، نيروهاي وارده به هر يك از چرخ6- الفشكل 
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معادلات حركت 6- الف

براساس تحليل صورت گرف     

ي صورت معادله
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  . باشدو عقب خودرو مي ي جانبي در محورهاي جلوبه ترتيب مقادير فاصله Irو  Ifكه در آن      

  تفاده شده در مدل ديناميكي خودرومقادير پارامترهاي اس .1- الفجدول 

a=1.233 (m) Mu=100 (kg)  Ms=1000 (kg) 

E = 0/0945 (m)  hRof = 0/6 (m)  b =1/34 (m)  

Iz = 600(kgm
2
)  

Hou = 0.3 (m)  Hou = 0.55 (m)  

I
S
Y = 500 (kgm

2
)  IS

XZ = IS
XY = 0 (kgm2)  IS

X = 200 (kgm2)  

Csusf = 3600 (N/m)  Ksusr = 64000 (N/m)  Ksusf = 45000 (N/m)  

BFr = BF l = 8.5  Hsusf = -hsusr= 0/2 (m)  Csusf = 3800 (N/m)  

E = -1  D = 1.8  BrR = BlL = 7.9  

C1 = C2 = 0.026 (m)  RW = 0.3 (m)  014.0=ε  
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  اي مطلوب در خودرومحاسبه سرعت زاويه 7- الف

ه از پارامتر فرماني در خودرو با استفادر فصل سوم بيان گرديد، ويژگي خوشطور كه دهمان      

هاي دار شدن چرخفرماني به مقادير سختي گوشهضريب كم. گرددفرماني ارزيابي ميمضريب ك

رو جلو و عقب خود
fr CC ي مركز جرم خودرو تا محور جلو و عقب خودرو وابسته و فاصله ,

عيين فرماني در خودرو را تتواند رفتار خوشبا استفاده از اين پارامترها مي براساس طراح. است

گردد كه درجه آزادي و خطي دارد، باعث مي در عمل خودرو به دليل تفاوتي كه با مدل دو. نمايد

. شدرا نداشته با) 13- 3(ي ي بيان شده در معادلهانور رفتاري مطابق با سرعت زاويهدرحين انجام م

دار شهسختي گو. شودي چرخشي در خودرو در نظر گرفته ميبراين اساس مقدار سرعت زاويه

بيان گرديده است، به صورت ) 36-الف(ي معادله طور كه درشدن هر يك از محورها، همان

ي در چرخ چپ و راست در زاويهي لغزش جانبي زاويه -نيروي جانبي هايمجموع شيب نمودار

  .گرددلغزش جانبي صفر تعريف مي

                                                   )36-الف(
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زش در هر چرخ و جايگزيني در ي لغنسبت به زاويه) 28- الف(ي گيري از معادلهقتبا مش    

) 37- الف(ي دار شدن هر يك از محورها به صورت معادلهضرايب گوشه) 37-الف(ي رابطه

  .گرددمحاسبه مي

                                                  )                   37-الف(
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به دليل اينكه تغييرات نيروي عمودي در چرخ اثرات نامطلوبي را بر روي نيروي جانبي وارد       

را برابر ) 37-الف(تواند آن را به صفر برساند، مقدار نيروي عمودي در معادله ي نمايد و ميمي

    يباشد و به صورت رابطهت استاتيكي خودرو ميمقدار نيروي عمودي در هر چرخ درحال

  .شودمحاسبه مي) 38-الف(
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  پيوست ب

  هاي كامپيوتريبرنامه

تم زنبور عسل ارائه سازي يك هدفه و چند هدفه به روش الگوريدر اين پيوست برنامه بهينه     

  .خواهد شد

  

  سازي يك هدفهبرنامه بهينه 1- ب

 
format short eng 
disp('***************************************************') 
  
  
 disp         ('* in the name of god *')    
           
           
disp('***************************************************') 
  
disp          ('Bees Algorithm'); 
  
disp      ('**************************'); 
 
varnume=8; 
nn=80; 
m=50; 
e=30; 
ne=50; 
ns=30; 
Maxitr=30; 
pp=nn-m; 
  
VarRange(1,:)=[440 480]; 
VarRange(2,:)=[400 600]; 
VarRange(3,:)=[400 480]; 
VarRange(4,:)=[160 260]; 
VarRange(5,:)=[550 760]; 
VarRange(6,:)=[100 240]; 
VarRange(7,:)=[520 760]; 
VarRange(8,:)=[350 600]; 
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VarRange(9,:)=[-pi/2 pi/2]; 
VarRange(10,:)=[-pi/2 pi/2]; 
VarRange(11,:)=[-pi/2 pi/2]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% 
for io=1:varnume 
Pop(:,io)=VarRange(io,1)+(VarRange(io,2)-VarRange(io,1))*rand(1,nn); 
end 
Pop; 
tic; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
for kkk=1:Maxitr 
 %  w=(0.9-0.2)*((maxitr-kk)/maxitr)+0.2; 
Fit3=zeros(15,14); 
ngh=(Maxitr-kkk)*[10 10 12 15  17  11  10 13]; 
for iiiii=1:size(Pop,1) 
Fitpop1(iiiii,:)=func11(Pop(iiiii,:)); 
end 
Fitpop1; 
[Fitpop1,indx1]=sort(Fitpop1,'descend'); 
Beez=Pop(indx1,:); 
%%%%%%%%%%%%% pso added %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
size(Beez,2); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
for k=1:e 
for q=1:ne 
    for j=1:size(Beez,2) 
       Best1(q,j)=(Beez(k,j)-ngh(j))+((Beez(k,j)+ngh(j))-(Beez(k,j)-
ngh(j)))*rand; 
   
             if Best1(q,j)<VarRange(j,1) || Best1(q,j)>VarRange(j,2) 
                 Best1(q,j)=VarRange(j,1)+(VarRange(j,2)-
VarRange(j,1))*rand; 
             end 
     end 
      
end 
Best11=[Best1;Beez(k,:)]; 
for d=1:size(Best11,1) 
Fitpop2(d,:)=func11(Best11(d,:)); 
end 
%fitpop2; 
[Fitpop2,indx2]=sort(Fitpop2,'descend'); 
Fit1=Best11(indx2,:); 
Beste1(k,:)=Fit1(1,:); 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%            
 %matris mogheiyate ZANBORHAYE MOJAVERE m-e 
for w=e+1:m 
for r=1:ns 
 for j=1:size(Beez,2) 
      Best2(r,j)=(Beez(w,j)-ngh(j))+((Beez(w,j)+ngh(j))-(Beez(w,j)-
ngh(j)))*rand; 
   
        if Best2(r,j)<VarRange(j,1) || Best2(r,j)>VarRange(j,2) 
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             Best2(r,j)=VarRange(j,1)+(VarRange(j,2)-
VarRange(j,1))*rand; 
        end 
 end 
      
      
end 
Best22=[Best2;Beez(w,:)]; 
for v=1:size(Best22,1) 
Fitpop3(v,:)=func11(Best22(v,:)); 
end 
%fitpop3; 
[Fitpop3,indx3]=sort(Fitpop3,'descend'); 
Fit2=Best22(indx3,:); 
Beste2((w-e),:)=Fit2(1,:); 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
pop11=[Beste1;Beste2]; 
for yy=1:size(pop11,1) 
Fitpop4(yy,:)=func11(pop11(yy,:)); 
end 
%fitpop4; 
[Fitpop4,indx4]=sort(Fitpop4,'descend'); 
Fit3=pop11(indx4,:); 
mmm=size(Fit3); 
Xbest(kkk,:)=Fit3(1,:); 
Fbest(kkk,:)=func11(Fit3(1,:)); 
DD(kkk,:)=kkk; 
disp(['Itration ' num2str(kkk) ' best fitness =' 
num2str(Fbest(kkk))]); 
    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% 
%new pop 
for iir=1:varnume 
pop22(:,iir)=VarRange(iir,1)+(VarRange(iir,2)-
VarRange(iir,1))*rand(1,pp); 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% 
%nasle jadid 
Pop=[pop11;pop22]; 
BBestpop(kkk,:)=Fit3(1,:); 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% 
end 
Fbest; 
plot(DD,Fbest); 
hold on 
for HH=1:size(BBestpop,1) 
Fitpop22(HH,:)=func11(BBestpop(HH,:)); 
end 
%fitpop2; 
[Fitpop22,indx22]=sort(Fitpop22,'descend'); 
Fit111=BBestpop(indx22,:); 
Bestpop=Fit111(1,:); 
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Bestfit=func1(Fit111(1,:)) 
RunTime=toc;; 
  
% Results 
  
disp(' '); 
disp(['Total Run Time: ' num2str(RunTime) ' second(s)']); 
disp(' '); 
 

 

  سازي چند هدفهالگوريتم بهينه 2- ب
         
         
 
%close all; 
format short eng 
disp('***************************************************'); 
  
disp         ('* in the name of God *')    
           
           
disp('***************************************************'); 
  
disp          ('Multi_Objective Bees Algorithm'); 
 
disp('***************************************************'); 
  
%% Problem Definition 
  
CostFunction=@(x)func1111(x); 
varnum=8 
nPop=80 
m=50 
ne=40 
Maxitr=450; 
VarRange(1,:)=[440 480]; 
VarRange(2,:)=[400 600]; 
VarRange(3,:)=[400 480]; 
VarRange(4,:)=[160 260]; 
VarRange(5,:)=[550 760]; 
VarRange(6,:)=[100 240]; 
VarRange(7,:)=[520 760]; 
VarRange(8,:)=[350 600]; 
VarRange(9,:)=[-pi/2 pi/2]; 
VarRange(10,:)=[-pi/2 pi/2]; 
VarRange(11,:)=[-pi/2 pi/2]; 
VarRange(12,:)=[-pi/2 pi/2]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for j=1:varnum     
VarMin(j)=min(VarRange(j,:)); 
VarMax(j)=max(VarRange(j,:)); 
end 
VarMin; 
VarMax; 
%% Initialization 
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tic; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%% 
empty_individual.Position=[]; 
empty_individual.Cost=[]; 
empty_individual.Rank=[]; 
empty_individual.CrowdingDistance=[]; 
empty_individual.DominatedCount=[]; 
empty_individual.DominationSet=[]; 
pop=repmat(empty_individual,nPop,1); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%% 
for i=1:nPop 
   
pop(i).Position=[unifrnd(VarMin(1),VarMax(1)),unifrnd(VarMin(2),VarM
ax(2)),unifrnd(VarMin(3),VarMax(3)),.... 
                     
unifrnd(VarMin(4),VarMax(4)),unifrnd(VarMin(5),VarMax(5)),unifrnd(Va
rMin(6),VarMax(6)),unifrnd(VarMin(7),VarMax(7)),... 
                    unifrnd(VarMin(8),VarMax(8))]; 
    
   pop(i).Cost=CostFunction(pop(i).Position); 
     
    
end 
for it=1:Maxitr 
     ngh=(Maxitr-it+1)*[9 9 8 9  9  9  9 9]; 
 sum1(1)=0; 
  
% Non-dominated Sorting 
[pop F]=NonDominatedSorting(pop); 
% Calculate Crowding Distances 
pop=CalcCrowdingDistance(pop,F); 
 [pop]=SortPopulation(pop); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
best1=repmat(empty_individual,(ne),1); 
 
%%%%%% ezame zanborha be m makane montakhab jahate jostojoye hamsaye  

 
sum(1)=0; 
for k=1:m 
for i=1:ne 
      for j=1:varnum 
         best1(i).Position(j)=(pop(k).Position(j)-
ngh(j))+((pop(k).Position(j)+ngh(j))-(pop(k).Position(j)-
ngh(j)))*rand; 
          
              
                if best1(i).Position(j)<VarRange(j,1)  
                best1(i).Position(j)=VarRange(j,1); 
                elseif best1(i).Position(j)>VarRange(j,2)  
                best1(i).Position(j)=VarRange(j,2); 
                end 
                
      end 
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best1(i).Cost=CostFunction(best1(i).Position); 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%  
best=[best1;pop(k,:)]; 
%%%%%% taein 1 makane bartar har hamsayegi baraye ijade nasle jadid 
%%%%% 
for r=1:(size(best,1)-1) 
     if best(r).Rank==1  
     popFront1(k,:)=best(r);  
       break; 
     else 
      popFront1(k,:)=best(ne+1);  
     end 
end  
  
% Non-dominated Sorting 
[best F]=NonDominatedSorting(best); 
% Calculate Crowding Distances 
best=CalcCrowdingDistance(best,F); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
sum(k+1)=sum(k)+numel(F{1}); 
popFront((sum(k)+1):sum(k+1),:)=best(F{1}); 
popFront; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end 
popFront; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
%jameiyate baghi mande 
popn=repmat(empty_individual,(nPop-m),1); 
for i=1:(nPop-m) 
   
popn(i).Position=[unifrnd(VarMin(1),VarMax(1)),unifrnd(VarMin(2),Var
Max(2)),unifrnd(VarMin(3),VarMax(3)),.... 
                      
unifrnd(VarMin(4),VarMax(4)),unifrnd(VarMin(5),VarMax(5)),unifrnd(Va
rMin(6),VarMax(6)),unifrnd(VarMin(7),VarMax(7)),... 
                     unifrnd(VarMin(8),VarMax(8))]; 
 
   popn(i).Cost=CostFunction(popn(i).Position); 
end 
%ll=popn 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
%jameiyate nasle jADID 
pop=[popn 
          popFront1];       
%%%%%%%%%%%%% pareto yekja%%%%%%%%%%%%%%%% 
 s=size(popFront,1); 
sum1(it+1)=sum1(it)+s; 
pareto((sum1(it)+1):sum1(it+1),:)=popFront 
%%%%%%%%%%%%%%pareto har itration rank 1 entekhab%%%%%%%% 
end 
% Non-dominated Sorting 
[pareto F1]=NonDominatedSorting(pareto); 
% Calculate Crowding Distances 
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pareto=CalcCrowdingDistance(pareto,F1); 
  
PF1=pareto(F1{1}); 
    PF1Costs=[PF1.Cost]; 
    %figure(1); 
    plot(PF1Costs(1,:),(PF1Costs(2,:)+.7),'.'); 
    xlabel('Effectivness'); 
    ylabel('Total Anuual Cost'); 
disp(['Iteraion ' num2str(it) ': Number of F1 Members = ' 
num2str(numel(PF1))]);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
RunTime=toc; 
  
%% Results 
  
disp(' '); 
disp(['Total Run Time: ' num2str(RunTime) ' second(s)']); 
disp(' '); 
 
 
 
 
 
         
         
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  MATLAB Code for                                               
%                                                                
%  Non-dominated Sorting  

 
function flag=Dominates(x,y) 
  
    if isfield(x,'Cost') 
        x=x.Cost; 
    end 
     
    if isfield(y,'Cost') 
        y=y.Cost; 
    end     
  
    flag=all(x<=y) && any(x<y); 
  
end 
 
 
 
 
 
 
 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  MATLAB Code for                                               
%                                                                
%  Non-dominated Sorting  
  
function [pop F]=NonDominatedSorting(pop) 
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    nPop=numel(pop); 
  
    F{1}=[]; 
     
    for i=1:nPop 
        pop(i).DominatedCount=0; 
        pop(i).DominationSet=[]; 
         
        for j=[1:i-1 i+1:nPop] 
             
            if Dominates(pop(i),pop(j)) 
                pop(i).DominationSet=[pop(i).DominationSet j]; 
                 
            elseif Dominates(pop(j),pop(i)) 
                pop(i).DominatedCount=pop(i).DominatedCount+1; 
                 
            end 
             
        end 
         
        if pop(i).DominatedCount==0 
            F{1}=[F{1} i]; 
        end 
         
    end 
     
    k=1; 
     
    while true 
         
        Q=[]; 
         
        for i=F{k} 
            for j=pop(i).DominationSet 
                pop(j).DominatedCount=pop(j).DominatedCount-1; 
                 
                if pop(j).DominatedCount==0 
                    Q=[Q j]; 
                end 
            end 
        end 
         
        if isempty(Q) 
            break; 
        end 
         
        F{k+1}=Q; 
        k=k+1; 
         
    end 
     
    for k=1:numel(F) 
        for i=F{k} 
            pop(i).Rank=k; 
        end 
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    end 
     
end 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  MATLAB Code for                                               
%                                                                
%  Crowding Distance 
  
function pop=SortPopulation(pop) 
  
    % Sort according to Crowding Distance 
    CD=[pop.CrowdingDistance]; 
    [CD CDSO]=sort(CD,'descend'); 
    pop=pop(CDSO); 
     
    % Sort according to Rank 
    R=[pop.Rank]; 
    [R RSO]=sort(R,'ascend'); 
    pop=pop(RSO); 
  
end 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  MATLAB Code for                                               
%                                                                
%  dominated Sorting  
  
function flag=Dominates(x,y) 
  
    if isfield(x,'Cost') 
        x=x.Cost; 
    end 
     
    if isfield(y,'Cost') 
        y=y.Cost; 
    end     
  
    flag=all(x<=y) && any(x>y); 
  
end 
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  ج پيوست

  انواع شعاع همسايگي در الگوريتم زنبورعسلتأثيربررسي 

  

تم زنبورعسل، توابع   و اندازه شعاع همسايگي در الگوري نوع تأثيردر اين بخش براي بررسي      

هاي ي تعريف شده در فصل سوم، با استفاده از الگوريتم زنبورعسل و شعاع همسايگيهدفهتك

تواند مبناي تعريف شعاع همسايگي كارآمدي نتايج اين بررسي مي. مختلف بهينه خواهند شد

  .سازي توابع هدف معرفي شده باشدجهت بهينه

  

  F1سازي تابع هدف شعاع همسايگي در بهينهنوع و اندازه  تأثيربررسي  1- ج

ابتدا يك شعاع ، F1سازي تابع هدف نوع و اندازه شعاع همسايگي در بهينه تأثيربراي بررسي      

. گيريمهاي هر يك از متغيرها در نظر ميي بازهاندازه 0.01ي همسايگي با شعاع ثابت و به اندازه

  .باشدمي) 1- ج(مرحله تكرار به صورت شكل  40سازي براي نمودار حاصل از اين بهينه
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  0.01با شعاع همسايگي ثابت  F1تابع هدف سازي نمودار حاصل از بهينه. 1-شكل ج

  

ي شعاع همسايگي براي تمام متغيرها تا آنجا كه ديگر تر، دامنههاي بهينهبراي رسيدن به جواب    

نمودار حاصل ) 2-ج( شكل . يابدود، افزايش ميتغييري ايجاد نش F1 در مقدار ماكزيمم تابع هدف

ي هر يك طول بازه 0.12ي را براي همسايگي با شعاع ثابت و اندازه F1تابع هدف سازي از بهينه

  .دهداز متغيرها نشان مي

   

  0.12با شعاع همسايگي ثابت  F1تابع هدف سازي نمودار حاصل از بهينه. 2-شكل ج
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ي شود كه در آن اندازهاي تعريف ميه، شعاع همسايگي به گونهدر پژوهش صورت گرفت     

ي شعاع اندازه. يابدشعاع همسايگي به صورت خطي با  افزايش مراحل تكرار برنامه كاهش مي

) 3-ج(شكل . رسدمي 0.02شروع شده و در پايان به مقدار  0.12همسايگي از مقدار ماكزيمم 

  .دهدرا با اين نوع شعاع همسايگي نشان مي F1ف تابع هدسازي نمودار حاصل از بهينه

  

  با  شعاع همسايگي خطي F1تابع هدف سازي نمودار حاصل از بهينه. 3-شكل ج

  

ي سازي با شعاع همسايگي ثابت و اندازهشود كه بهينهمشخص مي) 1-ج(با توجه به شكل     

 ي اصلي را ايجاد كند بلكه جواببهينه تواند جوابي هر يك از متغيرها، نميطول بازه 0.01

  .شودمحلي هستند كه با سرعت بالايي به جواب نهايي همگرا  مي آمده نقاط ماكزيممبدست 

باشد اما سرعت و روند ي ماكزيمم اصلي ميآمده يك نقطهجواب بدست ) 2-ج(در شكل      

هاي هايي با انتخابيتمدر اين حالت الگوريتم، به الگور. باشدهمگرايي جواب، مناسب نمي

  .شودتصادفي نزديك مي
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 مراحل تكرار
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باشد كه در آن سرعت و ي ماكزيمم اصلي ميآمده يك نقطهجواب بدست ) 3- ج(در شكل      

با استفاده از اين نوع شعاع همسايگي در الگوريتم زنبورعسل   . باشدروند همگرايي مناسب مي

در ادامه تأثير انواع شعاع همسايگي در . ن رسيدترين جواب ممكتوان با سرعت بالايي به بهينهمي

  .شودبررسي مي  F3و  F2سازي توابع هدف بهينه

  

  F2سازي تابع هدف نوع و اندازه شعاع همسايگي در بهينه تأثيربررسي  2- ج

ابتدا يك شعاع ، F2سازي تابع هدف نوع و اندازه شعاع همسايگي در بهينه تأثيربراي بررسي      

. گيريمهاي هر يك از متغيرها در نظر ميي بازهاندازه 0.02ي ا شعاع ثابت و به اندازههمسايگي ب

براي . باشدمي) 4- ج(مرحله تكرار به صورت شكل  40سازي براي نمودار حاصل از اين بهينه

 ي شعاع همسايگي براي تمام متغيرها تا آنجا كه ديگر در مقدارتر، دامنههاي بهينهرسيدن به جواب

آمده ي شعاع همسايگي بدستاندازه. يابدتغييري ايجاد نشود، افزايش مي F1 مينيمم تابع هدف

سازي نمودار حاصل از بهينه) 5- ج(شكل . باشدي هر يك از متغيرها ميطول بازه 0.32برابر با 

  . دهدرا با اين نوع شعاع همسايگي نشان مي F2تابع هدف 

  

  0.02با شعاع همسايگي ثابت  F2تابع هدف سازي هينهنمودار حاصل از ب. 4-شكل ج
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  0.32با شعاع همسايگي ثابت  F2تابع هدف سازي نمودار حاصل از بهينه. 5-شكل ج

شود اي تعريف ميي بعد شعاع همسايگي به گونهدر مرحله F1سازي تابع هدف همانند بهينه     

. يابدا  افزايش مراحل تكرار برنامه كاهش ميي شعاع همسايگي به صورت خطي بكه در آن اندازه

. رسدمي 0.04شروع شده و در پايان به مقدار  0.32ي شعاع همسايگي از مقدار ماكزيمم اندازه

را با اين نوع شعاع همسايگي نشان    F2تابع هدف سازي نمودار حاصل از بهينه) 6-ج(شكل 

  . دهدمي
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  با شعاع همسايگي خطي F2تابع هدف زي سانمودار حاصل از بهينه. 6-شكل ج

ي ماكزيمم اصلي     سازي با شعاع همسايگي خطي، يك نقطهآمده از بهينه جواب بدست     

در ادامه تأثير انواع شعاع . شودباشد كه در آن الگوريتم با سرعت و روند مناسب همگرا ميمي

  .شودبررسي مي  F3سازي تابع هدف همسايگي در بهينه

  

   F3سازي تابع هدف نوع و اندازه شعاع همسايگي در بهينه تأثيربررسي  3- ج

، همانند آنچه كه F3سازي تابع هدف نوع و اندازه شعاع همسايگي در بهينه تأثيربراي بررسي      

ي ثابت و اندازه شعاع همسايگيسازي با يك ديده شد، در ابتدا بهينه) 2-ج(و ) 1-ج(در بخش 

اي افزايش به گونه شعاع همسايگيشود و سپس ي هر يك از متغيرها انجام ميطول بازه 0.05

آمده  بدست شعاع همسايگي. ايجاد نشود F3تابع هدف ي يابد كه ديگر تغييري در مقدار بيشينهمي

به ) 8-ج(و ) 7-ج(هاي شكل. باشدميي هر يك از متغيرها طول بازه 0.48در اين حالت برابر با  
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 0.05ي ثابت و اندازه شعاع همسايگيرا با   F3 تابع هدفسازي ودارهاي حاصل از بهينهترتيب نم

  . دهدي هر يك از متغيرها نشان ميطول بازه 0.48و 

  

  0.05با شعاع همسايگي ثابت  F3تابع هدف سازي نمودار حاصل از بهينه. 7-شكل ج

   

  0.48با شعاع همسايگي ثابت  F3تابع هدف سازي نمودار حاصل از بهينه. 8-شكل ج
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شود كه در آن شعاع همسايگي به سازي توسط الگوريتمي انجام ميي بعد، بهينهدر مرحله     

ي شعاع همسايگي از در اين حالت اندازه. يابدصورت خطي با افزايش مراحل تكرار كاهش مي

ي هر يك از طول بازه 0.08 شروع شده و در پايان به مقداري هر يك از متغيرها طول بازه 0.48

را با اين نوع شعاع  F3تابع هدف سازي نمودار حاصل از بهينه) 9-ج(شكل . رسدميمتغيرها 

  . دهدهمسايگي نشان مي

  

  

  با شعاع همسايگي خطي F3تابع هدف سازي نمودار حاصل از بهينه. 9-شكل ج

  

هايي كه در با الگوريتم F3و  F2و  F1هدف  سازي توابعدهد كه بهينهآمده نشان مينتايج بدست     

تواند منجر به يابد، ميآن شعاع همسايگي به صورت خطي با افزايش مراحل تكرار كاهش مي

  .ترين مقدار ممكن و بالاترين سرعت همگرايي شودهايي با بهينهجواب
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  د پيوست

  صحت نمودارها بدست آمده از روابط سينماتيكي سيستم تعليقبررسي 

  كار/افزار آدامزراي محور جلو با نرمب

  

 ،محور جلو در براي بررسي صحت نمودارها بدست آمده از روابط سينماتيكي سيستم تعليق     

ها نسبت به ي عرضي بين چرخي سرجمعي و فاصلهي تورب، زاويهنمودارهاي تغييرات زاويه

به ) 3-د(و ) 2-د(، )1- د(هاي شكل.  شودمقايسه مي كار/افزار آدامزبا نرمي غلتش، تغييرات زاويه

ها ي عرضي بين چرخي سرجمعي و فاصلهي تورب، زاويهترتيب نمودارهاي تغييرات زاويه

  .دهدي غلتش را نشان مينسبت به تغييرات زاويه

  

  

  ي غلتشزاويه باي تورب در چرخ جلو راست زاويهتغييرات . 1- شكل د
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  ي غلتشزاويه باها ي عرضي بين چرخفاصلهتغييرات . 2- شكل د

  

  ي غلتشزاويه ي سرجمعي در چرخ جلو راست باتغييرات زاويه. 3- شكل د
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زار فاي تطابق خوب نمودارهاي بدست آمده از روابط سينماتيكي  و نرمهاي بالا نشان دهندهشكل

  .باشدكار مي/آدامز
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Abstract : In order to improve  handling  and stability features in automobile, in this survey has been  

concerned on optimization of handling system in automobile with type of double wishbone for back axis of 

automobile. For this reason, kinematic of above double wishbone suspension has drawn with 5 

independent parameters and change in roll angle of automobile. In  order  to  improve  stability  and  

handing  measures,  one  can  define  two  class  of  cost  function  distinct from  automobile, parameters  of  

wishbone  suspension with connected  goals  to  function  of  suspension  such  as  camber angles  and  

transverse  distance in wheels  were  optimized  and  in  connected  cost function to automobile, stability  

and  handling  features  in  automobile  consider  directly  as  target  functions. Thus,  it  considers  effect  of  

automobile  specifications  for  optimizing  of  suspension  system. At  final, optimized  mechanisms  with  

various  goals  and  high  attention  were  implemented  on  automobile  model  in  Adams/car  soft  ware  

and  then  obtained  result.  In  order  to  optimize  considered  cost  functions,  it  has  been  used  one  and  

multi objective  Bees  Algorithm. The  results  indicate  that  connected  cost  function  to  automobile in  

optimization  lead  to  obtain  more  optimized  results. Advantage  of  progressive  survey  in  comparison  

to  previous  surveys, kinematic  analysis  of  suspension  mechanism  and  also optimization  of  suspension  

in automobile  by  using  connected  cost  functions  to  cinematic  in  suspension  and  connected  cost  

functions  to  automobile  is  synchronous. 
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