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صورت باشد. مدل در نظر گرفته شده براي خودرو بههدف این مقاله تحلیل و بررسی اثر حضور سرنشین بر ارتعاشات آشوبناك خودرو می
صورت ر سرنشین بهچهاشود. غیرخطی کامل بوده که داراي هفت درجه آزادي است و به ازاي هر سرنشین یک درجه آزادي به آن اضافه می

در هر مرحله اثر حضور کنند و سپس ترتیب ایجاد میهاي خودرو هشت، نه، ده و یازده درجه آزادي را بهمتوالی به خودرو اضافه شده و مدل
کار رفته در دلیل فنرها و دمپرهاي غیرخطی بهگیرد. غیرخطی بودن سیستم بهسرنشینان بر ارتعاشات آشوبناك خودرو مورد مطالعه قرار می

ها فرض شده است. هاي سینوسی همراه با تأخیر زمانی براي لاستیکهاست. ناهمواري سطح جاده به شکل موجسیستم تعلیق و لاستیک
شوند. با مشخص کوتاي مرتبه چهار حل می-اویلر استخراج شده و به روش عددي رانگ-معادلات حاکم بر مسئله با استفاده از قوانین نیوتن

نواحی ناپایداري فرکانسی سیستم در یک فرکانس مشخص از نیروي تحریک سطح جاده که امکان وقوع آشوب در آن وجود دارد، رفتار شدن
اي شدن، نمودار طیف توان، مقطع پوانکاره و بیشینه نماهاي لیاپانوف که ابزارهاي هایی مانند: نمودار دوشاخهتوسط تکنیکدینامیکی سیستم
هاي دینامیکی غیرخطی دست آمده نشان دهنده متفاوت بودن نوع جاذبتایج بهنگیرد. باشند مورد بررسی قرار میآشوبناك میشناسایی حرکت

خودروي بدون سرنشین است. همچنین با اضافه شدن سرنشین و افزایش لختی سیستم تغییرات قابل در خودروي با حضور سرنشین نسبت به 
شود.درو حاصل میتوجه در رفتار دینامیکی خو
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	 In	 this	 paper,	 the	 effect	 of	 passengers	 on	 the	 chaotic	 vibrations	 of	 the	 full	 vehicle	 model	 is	
investigated.	The	vehicle	system	 is	modeled	as	full	nonlinear	seven	degrees	of	freedom	with	an	
additional	one	-degree	of	freedom	for	each	passenger.	Four	passengers	are	added	sequentially	to	
the	vehicle	that	produces	eight,	nine,	ten	and	eleven	degrees	of	freedom	models,	respectively.	The	
effect	of	passengers	on	the	chaotic	vibrations	of	vehicle	is	studied	for	the	above	mentioned	cases.	
The	nonlinearities	of	the	system	are	due	to	the	nonlinear	springs	and	dampers	that	are	used	in	
the	suspension	and	 tires.	Roughness	of	 the	road	 surface	 is	considered	as	sinusoidal	waveforms	
with	 time	 delay	 for	 tires.	The	 governing	 differential	 equations	 are	 extracted	 by	 Newton-Euler	
laws	and	are	solved	numerically	via	forth-order	Runge-Kutta	method.	The	analysis	is	conducted	
first	by	detecting	the	unstable	regions	of	the	system	and	is	then	followed	by	a	specific	excitation	
frequency,	where	there	is	possibility	of	chaos.	The	dynamic	behavior	of	the	system	is	investigated	
by	special	nonlinear	 techniques	such	as	bifurcation	diagram,	power	spectrum,	pioncare	 section	
and	maximum	Lyapunov	exponents.	The	obtained	results	represent	different	types	of	nonlinear	
dynamic	 absorbers	 in	 the	 vehicle	 with	 and	 without	 passengers.	 Taking	 the	 passengers	 in	 to	
consideration	 and	 increasing	 the	mass	 of	 the	 system	 can	 result	 in	 significant	 changes	 in	 the	
dynamic	behavior	which	improves	the	chaotic	vibration	of	the	vehicle.	
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	مقدمه-1
هاي اخیر تحقیقات زیادي در زمینه ارتعاشات ناخواسته ناشی از در سال

هاي سطح جاده و کاهش اثرات نامطلوب آن روي خودرو صورت ناهمواري

ها این ناهمواريپذیري آن در مواجهه باگرفته است. پایدراي خودرو و کنترل
از عوامل مهمی هستند که در طراحی دینامیکی خودرو باید مورد توجه قرار 
گیرند. همچنین راحتی سرنشینان و افزایش طول عمر قطعات خودرو از جمله 
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هاي سازندهشرکتمسائل ضروري هستند که همواره مورد توجه محققان و 
خودرو بوده است.

عنوان معمولا سه قسمت مهم: بدنه بهمیکی خودروسازي دینادر مدل	
عنوان جرم فنربندي ها بهو لاستیکسیستم تعلیق، 1جرم فنربندي شده

چهارم، شود. از این رو محققان از سه نوع مدل: یکدر نظر گرفته می2نشده
کامل براي بررسی رفتار دینامیکی خودرو در تحقیقات خود مدل نصف و 

مدل خودرو مدل یک چهارم است که بدنه با ترینکنند. ساده استفاده می
یک فنر و یک دمپر به یک چرخ متصل است و چرخ نیز با یک فنر با زمین در 

یک درجه آزادي جابجایی قائم براي بدنه و یک ،باشد. در این مدلارتباط می
از این مدل، تنها براي گیرند. درجه آزادي جابجایی قائم براي چرخ در نظر می

. مدل نصف شامل دو ]1[شودرکت قائم  بدنه خودرو استفاده میمطالعه ح
. در این مدل براي شوندچرخ بوده که هرکدام با فنر و دمپر به بدنه متصل می

ها یک درجه آزادي و براي جابجایی قائم و جابجایی قائم هر کدام از چرخ
ل گیرند. از این مدل براي تحلیچرخشی بدنه دو درجه آزادي در نظر می

هاي . مدل]2[شودجابجایی قائم و چرخشی بدنه خودرو استفاده میزمانهم
اي هستند. در مدل کامل که یک مدل سه هاي صفحهچهارم و نصف مدلیک

جابجایی قائم . شوندبعدي است، چهار چرخ با فنر و دمپر به بدنه متصل می
سه درجه آزادي و بدنه داراي بودهها داراي یک درجه آزاديهر کدام از چرخ

شامل یک درجه آزادي براي جابجایی قائم و دو درجه آزادي براي چرخش 
. این مدل به دلیل توانایی در ارائه ]3[دباشمیطولی و عرضیحول محورهاي 

طولی و عرضی بدنه حول محورهايهاي انتقالی و چرخشزمان پاسخهم
.از طرف دیگر ري استتکاملهاي خودرو، نسبت به دو مدل دیگر داراي پاسخ

ناپذیر هنگام حرکت خودرو، نقش عنوان یک عامل اجتنابحضور سرنشین به
ظر گرفتن در نکند. از این رو یکی خودرو ایفا میهاي دیناممهمی در پاسخ

برحرکت خودرو و اثرات حرکت حضور سرنشین مدل مناسبی که بتواند اثر 
حالی است رسد. این درر میکند ضروري به نظسرنشین را توجیه خودرو روي

هاي انجام شده اثر سرنشین نادیده گرفته شده است.سازياکثر مدلکه در
هاي خودرو و همچنین فنرها و با توجه به اینکه سیستم تعلیق و لاستیک	

کار رفته در آنها داراي رفتار غیرخطی هستند، بنابراین خودرو یک دمپرهاي به
سازي آن روابط ریاضی بهلذا در مدلشود.سیستم غیرخطی محسوب می

صورت غیرخطی خواهند بود. از این رو امکان وقوع رفتارهاي آشوبناك به 
از آنجایی هاي در سطح جاده وجود دارد.هنگام عبور خودرو از یک ناهمواري

که رفتارهاي آشوبناك علیرغم ورودي معلوم، داراي ماهیت نامشخص(دامنه 
هاي غیرخطی هستند، لذا ر خروجی سیستمدارتعاش کاملا نامشخص)

براي خودرو و راحتی سرنشینان نامطلوب باشند. پس شناسایی و توانندمی
بهرسد. از جمله اجزاي غیرخطینظر میبهکنترل این نوع رفتارها ضروري

و همچنین 3رئولوژیکال- توان به دمپرهاي مگنتوگرفته شده در خودرو میکار
زیاديهاي اخیر تحقیقاتسالر د.]6-4[اشاره کرد 4ابرابرفنرهاي با انحناي ن

هاي غیرخطی و بررسی رفتارهاي آشوبناك در مدلدر زمینه تحلیل ارتعاشات 
هاي سطح جاده با به تحت ناهمواريآزادي متفاوتمختلف خودرو با درجات 

]7	[و همکارانلیتاك ریاضی مختلف صورت گرفته است.هاي کارگیري مدل

تحت چهارم با یک درجه آزادي غیرخطی یکخودروي به کنترل آشوب در
پرداختند. آنها در تحقیقات دیگري به بررسی ارتعاشات ناهمواري سطح جاده

چهارم خودرو با یک درجه آزادي تحت تحریک سطح آشوبناك در مدل یک

																																																																																																																																											
1-	Sprung	mass	
2-	Unsprung	mass	
3-	Magneto-rheological	dampers	
4-	Unequal	curvature	springs

، هاي اتفاقی مدل شده بودجاده که به شکل سینوسی همراه با ناهمواري
پوانکاره این پدیده را نشان و فاز صفحهکارگیري نمودارهاي رداختند و با به پ

با چهارم خودروکارگیري مدل یک] با به10. سمندري و رضایی []8،9	[دادند
روي فنر و دمپر غیرخطی درجه سه، اثراتسازي نیدو درجه آزادي و با مدل

کردند. نتایج آنها ناشی از ناهمواري سطح جاده را روي مدل خود بررسی 
مشخص بود. نایک و ازاي شرایط اولیهوقوع ارتعاشات آشوبناك بهبیانگر

چهارم و آشوب در یک مدل یکبه تحلیل پایداري، رزونانس ] 11سینگورا [
پاسخ 5پرداختند و با استفاده از معیار ملینیکوفخودرو با یک درجه آزادي

دست آوردند. ژو هبأخیر زمانی متفاوتازاي تپایداري را بهرکانسی و محدودهف
اي شدن و ارتعاشات آشوبناك ] به بررسی و تحلیل دوشاخه12و ایشیتوبی [

در مدل خودروي غیرخطی نصف با چهار درجه آزادي پرداختند. آنها نیروي 
دینامیکی غیرخطی فنرهاي سیستم را بر حسب جابجایی آن با توان غیر 

ازاي فرکانس مشخصی از د و نشان دادند که بهصحیح و تابع علامت بیان کردن
نیروي تحریک سطح جاده،رفتارهاي آشوبناك در خودروي مدل شده قابل 

هاي سطح در زمینه تحلیل حرکت آشوبناك تحت ناهمواريمشاهده است.
رضایی ] اشاره کرد. 13،14توان به [همچنین میجاده در مدل خودروي نصف

تن مدل نصف خودرو با سه درجه آزادي، تأثیر رف] با در نظر گ15و همکاران [
هاي ارتعاشی صندلی خودرو بر راحتی سفر در خودروي سواري تحت مشخصه

] در 16[ژو و ایشیتوبی تحریک اتفاقی جاده را مورد مطالعه قرار دادند.
ارائه داده تحقیق دیگري با استفاده از روابطی که در مدل خودروي نصف

ك را در یک خودروي غیرخطی کامل با هفت درجه آزادي بودند رفتار آشوبنا
مورد مطالعه قرار دادند. آنها با در نظر گرفتن تأخیر زمانی بین توابع نیرویی 

تأثیر این پارامتر را بر ورود و ، عنوان پارامتر کنترلیهاي خودرو بهوارد به چرخ
در تحلیل رفتار آشوبناك مدل ج سیستم از آشوب تحلیل کردند. خرو

] اشاره کرد.17،18توان به [چنین میهمخودروي غیرخطی کامل 
اشاره شد اثر در تحقیقات صورت گرفته قبلی که به برخی از آنها در بالا	

ها سازي ارتعاشی خودرو لحاظ نشده است و در اکثر آنسرنشین در مدل
چهارم یا نصف استت یکصورهاي در نظر گرفته شده براي خودرو بهمدل

نیز نسبت به دست آمدهکه با توجه به دور بودن آنها از مدل واقعی، نتایج به
مدل کامل از دقت کمتري برخوردار است. از این رو در این مقاله با در نظر 

و اضافه شدن خودروي کامل با هفت درجه آزاديگرفتن مدل غیرخطی
هاي شناسایی حرکت آشوبناك، به استفاده از تکنیکسرنشین به آن، با

بررسی و مقایسه نتایج حاصل از تحلیل ارتعاشات آشوبناك در خودروي کامل 
بدون سرنشین و با حضور سرنشین پرداخته شده و اثر حضور سرنشین بر 

در مرحله نخست،گیرد.روي ارتعاشات آشوبناك خودرو مورد بررسی قرار می
فته و سپس سرنشین دیگري در سمت در جایگاه راننده قرار گرسرنشین

گیرد. در مرحله بعد علاوه بر دو سرنشین جلو سرنشین راست آن قرار می
گیرد و نهایتا سرنشین چهارم به خودرو سوم در جایگاه پشت راننده قرار می

و مدل خودروهاي هشت، نه، ده و یازده درجه آزادي ایجاد شوداضافه می
شوند.می

مسئلهبندي و تعریففرمول-2
آزادي حضور سرنشین با یازده درجه مدل غیرخطی خودروي کامل با 1شکل

بلوكشده با یکربنديعنوان یک جرم فند. بدنه خودرو بهدهرا نشان می
حرکت سازي شده و داراي سه درجه آزادي به ازاي سه مکعبی صلب مدل

حول محور و چرخش )∅(طولیحول محور چرخش ،)Zs(جابجایی قائم

																																																																																																																																											
5-	Melinikov	criterion
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-چپ، جلو- جلویعنی: نشده (فنربنديچهار جرمباشد.) میߠ(عرضی
متصل شده و همراه بلوكهاي این راست) به گوشه- چپ، عقب-راست، عقب

هستند که ها مدل لاستیکبیانگر با فنرهاي غیرخطی و میرایی ویسکوز 
هاي جابجایی در راستاي قائم را دارند. سیستم تعلیق بین جرمقابلیت 

فنر و دمپر غیرخطی مدل هايفنربندي شده و فنربندي نشده با المان
	.شودمی

با یک جرم متصل به فنر و دمپر خطی مدل از سرنشینانکدام هر
نیروي فنرها و یک درجه آزادي در راستاي قائم هستند.اند و داراي شده

آیند. دست می) به2) و (1هاي (دمپرهاي متصل به سرنشینان از رابطه
௣௞ܨ = ݇௣∆௣												݌ = ܽ, ܾ, ܿ, ݀ )1( 	
௣௖ܨ = ܿ௣∆̇௣													݌ = ܽ, ܾ, ܿ, ݀ )2( 	

براي مشخص کردن جایگاه سرنشین، p)، زیرنویس 2) و (1در روابط (
݇௣ ܿسختی فنر و௣بر نیروي رابطه ریاضی حاکم باشند. ضریب دمپ می

بیان ) 4) و (3روابط (صورت اي غیرخطی سیستم تعلیق بههفنرها و دمپر
:]16[شوندمی

௦௜௝ܨ = ݇௦௜௝ 	sgn൫∆௦௜௝൯ห∆௦௜௝ห
௡ೞ೔ 						(݅ = ݂, ,			ݎ ݆ = ݈, (ݎ )3(

௖௜௝ܨ = ܿ௦௜∆̇௨௜௝ 																																		(݅ = ݂, ,			ݎ ݆ = ݈, (ݎ )4(
کار رفته در سیستم بیانگر دمپر بهcبیانگر فنر و زیرنویس sیرنویسکه ز

݅از زیرنویساست. منظور تعلیق = ݂, زیرنویسو عقب وهاي جلولاستیکݎ
݆ = ݈, .باشدمیو راست متصل به سیستم تعلیق چپسمت هاي لاستیکݎ
sgn(	) ݇و تابع علامت بوده௦௜௝ ي سیستم تعلیق و سختی فنرهاضریب∆௦௜௝

صحیح است که نشان یک عدد غیر ௦௜݊. استمقدار تغییر طول نسبی فنر 
عنوان ضریب غیرخطی فنر معرفی باشد و بهمیدهنده غیرخطی بودن فنر

ازو فشار دمپرها متغیر بوده و حالت کشش در௦௜ܿضریب دمپ . شودمی
آید.دست می) به5رابطه (

ܿ௦௜ = ቊ
ܿ௦௨௜
ܿ௦ௗ௜ 					

∆̇௨௜௝≥ 0
∆̇௨௜௝< 0

													(݅ = ݂, ,		ݎ 	݆ = ݈, 																						(ݎ )5( 	

نیروي .دهستنفشارو در کششیب دمپ ترتیب ضربه௦ௗ௜ܿو ௦௨௜ܿکه 
ازفنربندي نشده)هاي(جرمها لاستیکدمپرهاي ویسکوزفنرهاي غیرخطی و 

آیند.دست می) به7) و (6(هايرابطه
௨௦௜௝ܨ = ݇௨௦௜ 	sgn൫∆௨௦௜௝൯ห∆௨௦௜௝ ห

௡ೠೞ೔ 					൫݅ = ݂, ,		ݎ 	݆ = ݈, 						൯ݎ )6(
௨௖௜௝ܨ = ܿ௨௦௜∆̇௨௦௜௝																																																			൫݅ = ݂, ,		ݎ 	݆ = ݈, 						൯ݎ )7(

௨௦௜݇سـت. اهـا دمپـر لاسـتیک  ucفنر و زیرنویس usمنظور از زیرنویس 

ضـریب دمـپ دمپرهـاي    ௨௦௜ܿریب غیرخطی فنرها و ض௨௦௜݊وضریب سختی 
سـطح هـاي نـاهمواري نیروي تحریک از طرفشوند. ها محسوب میلاستیک
تـر  هاي واقعـی البته مدل. شودیی سینوسی فرض میصورت تابع نیروجاده به

هاي اتفاقی هاي مستطیلی، مثلثی، ناهمواريناهمواري سطح جاده مانند موج
-هـاي جلـو  لاسـتیک از ایـن رو توابـع نیرویـی   و . . . نیز قابل ارائه می باشد.

)11) تـا ( 8روابـط ( صـورت چپ به-راست و عقب-چپ، عقب-جلوراست، 
:شوندتقریب زده می

௙ܼ௟ = ݐ݂ߨ(2	sin	ܣ	 + 																																																																	(ߚ )8( 						
௙ܼ௥ = 																																																																									(ݐ݂ߨ2)	sin	ܣ	 )9( 	
ܼ௥௟ = ݐ݂ߨ(2	sin	ܣ	 + ߙ + 																																																							(ߚ )10( 																										
ܼ௥௥ 	 = ݐ݂ߨ(2	sin	ܣ	 + 																																																								(ߙ )11( 												

A دامنه وf پارامتر.باشدجاده میتحریک فرکانس نیروي سینوسیα

راست -هاي جلوتأخیر زمانی بین توابع نیرویی وارد به لاستیکنشان دهنده 
تأخیر نشان دهنده ߚپارامتر وچپ)-چپ و عقب-راست (یا جلو-و عقب
از طرف ناهمواري سطح دو لاستیک عقب)(یا جلولاستیکبین دوزمانی

باشند.جاده می
پس از توازن نیرویی حول نقطه تعادل استاتیکی، با استفاده از قوانین 

باچهار سرنشیناویلر معادلات حرکت براي خودروي کامل با حضور - نیوتن
.دشونحاصل می)22) تا (12روابط (صورت درجه آزادي بهیازده
)).15) تا (12وابط (سرنشینان (ربراي 

݉௔ ܼ̈௔ = ௔௖ܨ− ௔௞ܨ− −݉௔݃	 )12( 	
݉௕ ܼ̈௕ = ௕௖ܨ− − ௕௞ܨ −݉௕݃ )13( 	
݉௖ ܼ̈௖ = ௖௖ܨ− ௖௞ܨ− −݉௖݃																																																									 )14(
݉ௗ ܼ̈ௗ = ௗ௖ܨ− ௗ௞ܨ− −݉ௗ .݃ )15( 	

)).18) تا (16(روابط (براي جرم فنربندي شده
݉௦ 	ܼ̈௦ = ௦௙௟ܨ)	− + ௖௙௟ܨ ௦௙௥ܨ+ + ௖௙௥ܨ ௦௥௟ܨ+ ௖௥௟ܨ+ ௦௥௥ܨ+ +
(௖௥௥ܨ																 + ௔௖ܨ) + ௔௞ܨ + ௕௖ܨ ௕௞ܨ+ ௖௖ܨ+ ௖௞ܨ+ + ௗ௖ܨ +
(ௗ௞ܨ																 −݉௦݃	 )16( 	

̈∅∅ܫ = ൣ൫−ܨ௦௙௟ ௖௙௟ܨ− ௦௙௥ܨ+ ௖௙௥ܨ+ ௦௥௟ܨ− ௖௥௟ܨ− + ௦௥௥ܨ +
	௖௥௥൯ܨ													 ݏ 2ൗ 	+ ௔௖ܨ−) ௔௞ܨ− ௕௖ܨ+ ௕௞ܨ+ + ௖௖ܨ + ௖௞ܨ −
ௗ௖ܨ													 ௗ௞)݂൧ܨ− cos∅ )17(

ߠఏ̈ܫ = ൣ൫ܨ௦௙௟ + ௖௙௟ܨ ௦௙௥ܨ+ + ௖௙௥൯ܽܨ − ௦௥௟ܨ) ௖௥௟ܨ+ + ௦௥௥ܨ +
ܾ(௖௥௥ܨ													 − ௔௖ܨ) + ௔௞ܨ ௕௖ܨ+ + ݁(௕௞ܨ + ௖௖ܨ) + ௖௞ܨ +
ௗ௖ܨ													 ௗ௞)ℎ൧ܨ+ cosߠ. )18(

	
نبا سرنشیکاملغیرخطیشماتیک خودروي 1شکل
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)).20) و (19(روابط (جلوهاي فنربندي نشده جرم

݉௨௙	̈ݖ௨௙௟ = ௦௙௟ܨ + ௖௙௟ܨ − ௨௦௙௟ܨ ௨௖௙௟ܨ− −݉௨௙݃ )19( 	
݉௨௙ ௨௙௥ݖ̈	 = ௦௙௥ܨ + ௖௙௥ܨ ௨௦௙௥ܨ− ௨௖௙௥ܨ− −݉௨௙ .݃ )20(

	))22) و (21(روابط (هاي فنربندي نشده عقبجرم
݉௨௥	̈ݖ௨௥௟ = ௦௥௟ܨ + ௖௥௟ܨ ௨௦௥௟ܨ− − ௨௖௥௟ܨ −݉௨௥݃ )21( 	

݉௨௥	̈ݖ௨௥௥ = ௦௥௥ܨ + ௖௥௥ܨ ௨௦௥௥ܨ− ௨௖௥௥ܨ− −݉௨௥݃.                ( )22 	
)15) تا (12(نیروي فنرها و دمپرهاي متصل به سرنشینان در معادلات 

آیند.دست می) به30) تا (23از روابط (
௔௞ܨ = ݇௔(∆௨௔ −∆௦௔) )23( 	
௔௖ܨ = ܿ௔∆̇௨௔ )24(
௕௞ܨ = ݇௕(∆௨௕ −∆௦௕) )25( 	
௕௖ܨ = ܿ௕∆̇௨௕ )26(
௖௞ܨ = ݇௖(∆௨௖ −∆௦௖) )27( 	
௖௖ܨ = ܿ௖∆̇௨௖ )28( 	
ௗ௞ܨ = ݇ௗ(∆௨ௗ −∆௦ௗ) )29( 	
ௗ௖ܨ = ܿௗ∆̇௨ௗ )30( 	

)p=a,	b,	 c,	d(∆௨௣و	هاي دینامیکی و استاتیکی ترتیب جابجاییبه݌ݏ∆
آیند:دست می) به38) تا (31و از روابط (هستند سرنشیانفنرهاي متصل به 

∆௨௔= ௔ݖ − ݂ sin∅ − ݁ sinߠ − ௦ݖ )31(
∆௦௔= ݉௔݃ ݇௔⁄ )32(
∆௨௕= ௕ݖ + ݂ sin∅ − ݁ sinߠ − ௦ݖ )33(
∆௦௕= ݉௕݃ ݇௕⁄ )34( 	
∆௨௖= ௖ݖ + ݂ sin∅+ ℎ	sinߠ − ௦ݖ )35(
∆௦௖= ݉௖݃ ݇௖⁄ )36(
∆௨ௗ= ௗݖ − ݂ sin∅ + ℎ sinߠ − ௦ݖ )37(
∆௦ௗ= ݉ௗ݃ ݇ௗ⁄ )38(

جلو و عرضی و طولی سرنشینانفواصلترتیب بهh	وfو eبالا در روابط 
در فنرها و دمپرهاي سیستم تعلیقنیروي تا مرکز جرم خودرو هستند.عقب 

شوند.) بیان می46) تا (39با روابط () 22) تا (16(معادلات
௦௙௟ܨ = 100൫௡ೞ೑ିଵ൯݇௦௙	sgn(∆௨௙௟ −∆௦௙௟)ห∆௨௙௟ − ∆௦௙௟ห

௡ೞ೑ )39(
௦௙௥ܨ = 100൫௡ೞ೑ିଵ൯݇௦௙ 	sgn൫∆௨௙௥ −∆௦௙௥൯ห∆௨௙௥ −∆௦௙௥ห

௡ೞ೑ )40(
௖௙௟ܨ = ܿ௦௙∆̇௨௙௟ )41(
௖௙௥ܨ = ܿ௦௙	∆̇௨௙௥ )42(
௦௥௟ܨ = 100(௡ೞೝିଵ)݇௦௥ 	sgn(∆௨௥௟ − ∆௦௥௟)|∆௨௥௟ − ∆௦௥௟ |௡ೞೝ )43(
௦௥௥ܨ = 100(௡ೞೝିଵ)݇௦௥ 	sgn(∆௨௥௥ − ∆௦௥)|∆௨௥௥ −∆௦௥௥|௡ೞೝ )44(
௖௥௟ܨ = ܿ௦௥ 	∆̇௨௥௟ )45(
௖௥௥ܨ = ܿ௦௥	∆̇௨௥௥ )46( 	

آید.دست می) به50) تا (47جابجایی دینامیکی فنرها از روابط (
∆௨௙௟= ௦ݖ + ௦

ଶ
sin∅ − ܽ sinߠ − ௨௙௟ݖ )47(

∆௨௙௥= ௦ݖ −
௦
ଶ

sin∅ − ܽ sinߠ − ௨௙௥ݖ )48(
∆௨௥௟= ௦ݖ + ௦

ଶ
sin∅ + ܾ sinߠ − ௨௥௟ݖ )49(

∆௨௥௥= ௦ݖ −
௦
ଶ

sin∅ + ܾ sinߠ − )௨௥௥)50ݖ
آید.دست می) به54) تا (51از روابط (جابجایی استاتیکی آنها 

∆௦௙௟= ቂ൫100(௡ೞ೑ିଵ)݇௦௙൯
ିଵ ቀ ௠ೞ௚௕

ଶ(௔ା௕) + ௔ܹ௙௟ + ௕ܹ௙௟ +

														 ௖ܹ௙௟ + ௗܹ௙௟ቁቃ
ଵ/௡ೞ೑ )51(

∆௦௙௥= ቂ൫100(௡ೞ೑ିଵ)݇௦௙൯
ିଵ ቀ ௠ೞ௚௕

ଶ(௔ା௕) + ௔ܹ௙௥ + ௕ܹ௙௥ +

															 ௖ܹ௙௥ + ௗܹ௙௥ቁቃ
ଵ/௡ೞ೑ )52(

∆௦௥௟= ቂ൫100(௡ೞೝିଵ)݇௦௥൯
ିଵ ቀ ௠ೞ௚௔

ଶ(௔ା௕) + ௔ܹ௥௟ + ௕ܹ௥௟ +

															 ௖ܹ௥௟ + ௗܹ௥௟ቁቃ
ଵ/௡ೞೝ )53(

∆௦௥௟= ቂ൫100(௡ೞೝିଵ)݇௦௥൯
ିଵ ቀ ௠ೞ௚௔

ଶ(௔ା௕) + ௔ܹ௥௟ + ௕ܹ௥௟ +

															 ௖ܹ௥௟ + ௗܹ௥௟ቁቃ
ଵ/௡ೞೝ

			 )54(
خودروهاي بدنه سرنشینان بر روي گوشهاثر وزنی ௣ܹ௜௝در روابط فوق 

(هاي فنر و دمپر لاستیکنیرو.هستند (15در معادلات  از روابط ) 18) تا 
آیند.دست می) به62) تا (55(

௨௦௙௟ܨ = 100(௡ೠೞ೑ିଵ)݇௨௦௙	sgn	൫∆௨௦௙௟ −∆௦௨௙௟൯		ห∆௨௦௙௟ −
																	∆௦௨௙௟ห

௡ೠೞ೑																																																																													 )55( 	

௨௦௙௥ܨ = 100(௡ೠೞ೑ିଵ)݇௨௦௙ 	sgn	൫∆௨௦௙௥ − ∆௦௨௙௥൯		ห∆௨௦௙௥ −
																	∆௦௨௙௥ห

௡ೠೞ೑																																																																													 )56( 	

௨௖௙௟ܨ = ܿ௨௦௙∆̇௨௦௙௟ )57  (
௨௖௙௥ܨ = ܿ௨௦௙∆̇௨௦௙௥ )58  ( 	

௨௦௥௟ܨ = 100(௡ೠೞೝିଵ)݇௨௦௥ 	sgn	(∆௨௦௥௟ −∆௦௨௥௟)		|∆௨௦௥௟ −
																	∆௦௨௥௟|௡ೠೞೝ									 )59 ( 																																																																				

௨௦௥௥ܨ = 100(௡ೠೞೝିଵ)݇௨௦௥ 	sgn	(∆௨௦௥௥ −∆௦௨௥௥)		|∆௨௦௥௥ −
																	∆௦௨௥௥|௡ೠೞೝ																																																																														 )60( 																											

௨௖௥௟ܨ = ܿ௨௦௥∆̇௨௦௥௟ 	 )61(
௨௖௥௥ܨ = ܿ௨௦௥∆̇௨௦௥௥ 																																																																																 )62( 				

شوند.) بیان می66) تا (63جابجایی دینامیکی فنرها با روابط (
∆௨௦௙௟= ௨௙௟ݖ − ܣ sin(߱ݐ + (ߚ )63( 	
∆௨௦௙௥= ௨௙௥ݖ ܣ− sin(߱ݐ) )64( 	
∆௨௦௥௟= ௨௥௟ݖ − ܣ sin(߱ݐ + ߙ + (ߚ )65( 	
∆௨௦௥௥= ௨௥௥ݖ ܣ− sin(߱ݐ + (ߙ )66(

.شوند) بیان می70() تا 67با روابط (جابجایی استاتیکی آنها 

∆௦௨௙௟= ቂ൫100(௡ೠೞ೑ିଵ)݇௨௦௙൯
ିଵ ቀ ௠ೞ௚௕

ଶ(௔ା௕) +݉௨௙ + ௔ܹ௙௟ +

																 ௕ܹ௙௟ + 	 ௖ܹ௙௟ + ௗܹ௙௟ቁቃ
ଵ/௡ೠೞ೑																																			 )67( 																																																																							

∆௦௨௙௥= ቂ൫100(௡ೠೞ೑ିଵ)݇௨௦௙൯
ିଵ ቀ ௠ೞ௚௕

ଶ(௔ା௕) +݉௨௙ + ௔ܹ௙௥ +

											 ௕ܹ௙௥ + 	 ௖ܹ௙௥ + ௗܹ௙௥ቁቃ
ଵ/௡ೠೞ೑																																						 )68(

∆௦௨௥௟= ቂ൫100(௡ೠೞೝିଵ)݇௨௦௥൯
ିଵ ቀ ௠ೞ௚௕

ଶ(௔ା௕) +݉௨௥ + ௔ܹ௥௟ +

															 ௕ܹ௥௟ + 	 ௖ܹ௥௟ + ௗܹ௥௟ቁቃ
ଵ/௡ೠೞೝ																																			 )69( 	

∆௦௨௥௥= ቂ൫100(௡ೠೞೝିଵ)݇௨௦௥൯
ିଵ ቀ ௠ೞ௚௔

ଶ(௔ା௕) +݉௨௥ + ௔ܹ௥௥ +

																 ௕ܹ௥௥ + 	 ௖ܹ௥௥ + ௗܹ௥௥ቁቃ
ଵ/௡ೠೞೝ )70  (

خودروهاي هفت، هشت، نه و ده حرکت دست آوردن معادلات براي به
شود و معادلات سیستم در درجه آزادي در هر مرحله یک سرنشین حذف می

	. شودغیاب نیروهاي ناشی از آن حاصل می
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	سازي عددي و تحلیل نتایجشبیه-3
حل عددي معادلات دیفرانسیل غیرخطی حاکم بر سیستم با استفاده از روش 

و از خروجـی  افزار متلب انجام گرفته رمکوتاي مرتبه چهار در ن-عددي رانگ
مقادیر عددي . شودآنها براي تحلیل رفتارهاي دینامیکی غیرخطی استفاده می

در ایـن تحلیـل، از   است. 1، مطابق جدول سازيپارامترهاي مختلف در شبیه
بـراي تحلیـل رفتـار    شرایط اولیه صفر براي شبیه سازي اسـتفاده مـی شـود.   

هاي آشوبناك، از ابزارهایی مانند: نمودارشناسایی پاسخها و دینامیکی سیستم
پوانکاره و مقطعاي شدن، نمودار طیف توان،پاسخ فرکانسی، نمودار دو شاخه

لازم به ذکر است که در تحلیل ماکزیمم نماهاي لیاپانوف استفاده شده است. 
رفتارهاي آشوبناك براي اطمینان از دریافت خروجی حل معادلات در حالت

گیري عددي در یک دائمی، تعداد زیادي از اطلاعات اولیه حاصل از انتگرال
پس از اطمینان از فاصله زمانی که در حالت گذرا هستند کنار گذاشته شده و 

رسیدن به حالت دائمی، تعدادي فاصله زمانی را براي ثبت اطلاعات، انتخاب 
اي اطمینان از صحت . برشودکرده و به پردازش نتایج این بخش پرداخته می

اي نوشته شده ابتدا نتایج مدل خودروي کامل هفت درجه هاي رایانهبرنامه
گذاري، با نتایج آزادي بدون سرنشین بدست آورده شده و به منظور صحه

هاي ] مورد مقایسه گرفت. سپس با حصول اطمینان از برنامه16مرجع [
ت درجه آزادي اعمال و در اي، تغییرات مورد نظر در مدل خودروي هفرایانه

چند مورد 3و 2هاي هر مرحله سرنشینان به خودرو اضافه گردیدند. در شکل
[هاي رایانهدست آمده از برنامهاز نتایج به ] ارائه شده 16اي و نتایج مرجع 

خوانی خوبی با نتایج مرجع شود این نتایج هماست. همانگونه که مشاهده می
هاي خودروي هشت، نه، ده و یازده درجه اد مدلبا ایجاشاره شده دارد.

آزادي، اثر اضافه شدن سرنشین به خودرو مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته
.شودپرداخته میاست که در ادامه به تشریح آنها 

پاسخ فرکانسی-3-1
کانسی با تعریف ماکزیمم قدرمطلق مقدار نمودار پاسخ فربراي خودرو کامل 

جابجایی اجزاي سیستم بر حسب تغییرات فرکانس نیروي تحریک دامنه
شود. از این نمودار براي مشخص شدن نواحی ناپایداري جاده رسم می

توجه به اینکه امکان وقوع با].19[شودفرکانسی سیستم استفاده می
هاي آشوبناك در نواحی ناپایداري بسیار زیاد است، شناسایی این نواحی پاسخ

.اي در تحلیل دینامیکی سیستم برخوردار استاز اهمیت ویژه
5طولی بدنه و شکل حول محور پاسخ فرکانسی چرخش نمودار4شکل

براي خودروهاي عرضی بدنه راحول محورنمودار پاسخ فرکانسی چرخش 
دهند. در این نمودارها هفت، هشت، نه، ده و یازده درجه آزادي نشان می

01/0- 10در محدوده فرکانسی 001/0فرکانس نیروي تحریک جاده با گام 
کند. همانطوري که قبلا نیز اشاره شد، شرایط اولیه صفر در هرتز تغییر می

ه فرکانسی مورد نظر و دودبا توجه به محسازي استفاده شده است. شبیه
ار سیستم در محدوده نسبتا هرتز و پریودیک بودن رفت01/0شروع از فرکانس 

ثیري بر رفتار سیستم در این حالت ندارد.اي، تغییر در شرایط اولیه تأگسترده
هاي آشوبناك، حالتو حساسیت به آن در ثیر شرایط اولیه تأالبته در رابطه با 

شود. روند رسم ماکزیمم نماهاي لیاپانوف آورده میمطالب تکمیلی در توضیح 
اي می باشدنمودارهاي پاسخ فرکانسی همان روند رسم نمودارهاي دو شاخه

، در 4با توجه به شکل که در بخش بعدي به جزئیات آن پرداخته شده است.
هاي نمودار پاسخ فرکانسی چرخش حول محور طولی بدنه در تمام مدل

هرتز و یک محدوده 55/3یک پرش کوچک در فرکانس خودروي ارائه شده 
>55/3ناپایداري مشترك در  ݂ حالی شود. این در هده میهرتز مشا93/2>

است که محدوده ناپایداري دیگري فقط در خودروي هفت درجه آزادي در 
>39/5محدوده  ݂ هرتز و خودروي یازده درجه آزادي در محدوده 07/5>

52/5<	<	f38/5اجزايارتعاشاتها، شود. در این محدودههده میهرتز مشا
	یابد. سیستم به پدیده ضربان(ضربه زدن) تغییر می

ها در چرخش حول محور طولی بدنه کوچک است، اما اگرچه دامنه پاسخ
دهنده امکان وقوع آشوب وجود نواحی ناپایداري همراه با ضربان و پرش نشان

نیز یک پرش 5باشد.در شکل در حرکت چرخش حول محور طولی بدنه می
50هرتز و یک محدوده ناپایداري مشترك در55/3بلند در فرکانس

/3< ݂ هاي خودرو ارائه شده و محدوده ناپایداريهرتز در تمام مدل90/2>

	
الف
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>40/5دوم در  ݂ >52/5هرتز و 09/5> ݂ ترتیب براي هرتز به38/5>
هاي هفت درجه آزادي و یازده درجه آزادي در نمودارهاي پاسخ خودرو

شود. در این نواحی عرضی بدنه مشاهده میحول محور فرکانسی چرخش 
هاي طولی بدنه در پاسخحول محور هاي فرکانسی چرخش همانند پاسخ

	شود.ضربان دیده میحول محور عرضی بدنه نیز پدیدهفرکانسی چرخش
وده رفتار نامنظم(آشوبناك یا شبه پریودیک) در شناسایی محدبا 					

ها پرداخت. ناحیه توان به تحلیل هر کدام از این محدودهمی5و 4هاي شکل
به بالا بودن دامنه جابجایی از اهمیت بیشتري برخوردار است.این توجه اول با

>55/3محدوده در  ݂ قرار دارد که در ادامه، با توجه به نتایج هرتز 93/2>
هرتز ثابت نگه داشته شده و با 2/3فرکانس نیروي تحریک در ،]16رجع [م

تغییر پارامترهاي دیگر، رفتار دینامیکی سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. 
) نشان 11و 10هاي البته در ادامه با استفاده از نمودارهاي طیف توان(شکل

ه و داراي بیشتریندهیم که این فرکانس، اولین فرکانس اصلی سیستم بودمی
	توان به اهمیتمحتواي فرکانسی و اهمیت ویژه است. با این توضیح می

	مقادیر عددي پارامترهاي سیستم1جدول 

مقدارپارامتر

݉௣ ،مجموع جرم سرنشین و صندلی(kg)	90

݉௦جرم بدنه ،(kg)	1500

460	(m	kg)، ممان اینرسی طولی بدنه∅ܫ

2160(m	kg)ممان اینرسی عرضی بدنه،ఏܫ

݉௨௙	هاي جلو، جرم لاستیک(kg	)	59

݉௨௥	هاي عقب، جرم لاستیک(kg	)59

݇௣،سختی فنر صندلی سرنشین(N/m)	10000

ܿ௣ ،ضریب دمپ صندلی سرنشین(Ns/m)150

݇௦௙ ،سختی فنرهاي جلو سیستم تعلیق(N/m)	35000

݇௦௥ ، فنرهاي عقب سیستم تعلیقسختی(N/m)	38000

݊௦௙	, ݊௦௥،5/1ضریب غیرخطی فنرهاي سیستم تعلیق

ܿ௦௨௙ضریب دمپ جلو سیستم تعلیق در کشش ،(Ns/m)	1000

ܿ௦ௗ௙ضریب دمپ جلو سیستم تعلیق در فشار ،(Ns/m)720

ܿ௦௨௥ ،ضریب دمپ عقب سیستم تعلیق در کشش(Ns/m)	1000

ܿ௦ௗ௥ضریب دمپ عقب سیستم تعلیق در فشار ،(Ns/m)	720

݇௨௦௙ ,݇௨௦௥،هاسختی فنر لاستیک(N/m)190000

ܿ௨௦௙ , ܿ௨௦௥ها، ضریب دمپ لاستیک(Ns/m)10

݊௨௦௙,݊௨௦௥،25/1هاضریب غیرخطی فنرهاي لاستیک

aفاصله بین مرکز جرم تا جلو خودرو ،(m)	4/1

b،فاصله بین مرکز جرم تا عقب خودرو(m)	7/1

sخودرو، عرض بدنه(m)	3

e، خودروتا مرکز جرمسرنشینان جلوفاصله عرضی صندلی(m)	35/0

f تا مرکز جرم خودروسرنشینان، فاصله طولی صندلی(m)	37/0

h ، تا مرکز جرمسرنشینان عقبفاصله عرضی صندلی
خودرو

(m)	40/0

نامنظم در ناحیه اول و کم بودن اثر نواحی دیگر پی برد. در ادامه با رفتار 
رفتار هاي شناسایی رفتارهاي غیرخطی، به بررسی تکنیکاستفاده از

شود.دینامیکی سیستم پرداخته می

اي شدندو شاخه-3-2
اي شدن در این قسمت تأثیر انتخاب پارامترهاي سیستم روي پدیده دو شاخه

گیرد. تغییرات پارامترهاي یک سیستم دینامیکی ممکن قرار میمورد بحث 
مطالعه . اي باشد که پایداري نقاط تعادل و تعداد آنها تغییر کنداست به گونه

باشد. اي شدن میاین تغییرات در مسائل غیرخطی موضوع تئوري دو شاخه
حتدهد تمقادیر این پارامترها که طبیعت کیفی حرکت سیستم را تغییر می

. ]20،21[د شونیممعرفیشدناي شاخهدومقادیریابحرانیمقادیرعنوان
ايشاخهدوهايشکلمطالعهطریقازآشوبناكازپریودیکرفتاربینایزتم

هاي اي شدن بر حسب تغییرات پارامترنمودار دو شاخهشود. میمیسرشدن
از مقطعمانی) با توجه به مسیرهاي برگشتی عنوان مثال تأخیر زسیستم (به

شوند. چنانچه حرکت پریودیک با پریود اول باشد با تغییر پوانکاره ایجاد می
هاي ثابت در هر گام فقط یک نقطه روي منحنی دیده پارامتر کنترلی با گام

نقاط شود در صورتی که حرکت شبه پریودیک یا آشوبناك باشد ستونی ازمی
شود. در این حالت با مراجعه به مقطع پوانکاره شاهده میروي منحنی م

.]21،22[توان حرکت شبه پریودیک را از آشوبناك تشخیص دادمی
هاي خودرو هاي جاده به چرخنیروي وارد از طرف ناهموارياز آنجایی که	

شود لذا از ها وارد نمیصورت یکسان به چرخمتفاوت بوده و بهدر هر لحظه 
عنوان پارامتر کنترلی در رسم نمودارهاي بهβوαزمانیتأخیرهاي 

اي شدن چرخش نمودار دو شاخه6اي شدن استفاده شده است. شکلدوشاخه
اي نمودار دو شاخه7و شکل αحول محور طولی بدنه با تغییر پارامتر کنترلی 

را نشان βشدن چرخش حول محور عرضی بدنه با تغییر پارامتر کنترلی 
با انتگرال گیري عددي α,β<0≥°360°. این نمودارها در محدوده دهندمی

اند. مقادیر پارامترهاي مستقیم از معادلات حرکت هر مدل خودرو رسم شده
صورت اند بهنیروي تحریک که در حل عددي مورد استفاده قرار گرفته

06/0A= ،2/3مترf	=9هرتز	توجه با اند.و شرایط اولیه صفر در نظر گرفته شده
اي شدن چرخش حول محور طولی بدنه در در نمودار دو شاخه6به شکل 
ها شده در سه محدوده، رفتار دینامیکی سیستمهاي خودروي ارائهتمام مدل

- اند. در این محدودهارائه شده2ها در جدول باشد که این محدودهنامنظم می
بطور نامحدودي ها اي شدن سیستمها تعداد نقاط تعادل در شکل دو شاخه

کند. بینی میها پیشاضافه شده که این رفتار، حرکتی نامنظم را براي سیستم
براي همه )T1پریودیک (ها رفتار دینامیکی منظمدر بین این محدوده

ها نقاط تعادل در تعامل یک به شود. در این بازههاي خودرو مشاهده میمدل
ان دیگر به ازاي یک پارامتر یک با پارامتر کنترلی سیستم هستند، به بی

شود. نقاطی که در آنها کنترلی مشخص فقط یک نقطه تعادل مشاهده می
عبارت دیگر نقاط کند یا بهها به رفتار نامنظم تغییر میرفتار پریودیک سیستم

ها نقاط بحرانی براي آن هاي نامنظم در هر یک از سیستمورود به محدوده
آنجایی که بدون دو برابر شدن پریود حرکت در آیند. از سیستم به شمار می

شود، صورت ناگهانی به رفتار نامنظم تبدیل میاین نقاط رفتار پریودیک به
اي هاي خودرو ارائه شده در رده دو شاخهاین نوع تغییر رفتار در تمام مدل

در دو محدوده از نمودار 7در شکل .]21[گیردشدن خطرناك قرار می
هاي خودرو ارائه شده، رفتار عرضی بدنه در تمام مدلچرخش حول محور 

- ها رفتار دینامیکی بهها نامنظم بوده و بین این محدودهدینامیکی سیستم
شود. مشاهده می)T1صورت منظم (پریودیک 
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و همکارانجواد فخرائیسرنشین بر ارتعاشات آشوبناك مدل غیرخطی خودروي کاملتحلیل تأثیر حضور 

	

1179شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
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(A=0.06	m,	ߙ = ߚ	,58° = 9°)
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[degree]	ߙ																																															
الف

[degree]	ߙ																																															
ب

	
[degree]	ߙ																																															

ج

[degree]	ߙ																																															
د

[degree]	ߙ																																															
ه

با تغییر پارامتر بدنهحول محور طولیچرخش اي شدن دو شاخهنمودار6شکل 
ج) (ب) خودروي هشت درجه آزادي،(ي هفت درجه آزادي، روالف) خود، (ߙکنترلی 
درجه آزاديیازده) خودروي (هدرجه آزادي،ده) خودروي (دنه درجه آزاديخودروي 

(A=0.06	m,	݂ = 3.2	Hz,	ߚ = 9°	)

[degree]	ߚ																																															
الف

	
[degree]	ߚ																																															

ب

[degree]	ߚ																																															
ج

	[degree]	ߚ																																															
د

	
	[degree]	ߚ																																																		

ه
با تغییر پارامتر بدنهحول محور عرضیچرخش اي شدن دو شاخهنمودار7شکل 
ج) (ب) خودروي هشت درجه آزادي،(ي هفت درجه آزادي، روالف) خود، (ߚکنترلی 

درجه آزاديیازده) خودروي (هدرجه آزادي،ده) خودروي (دخودروي نه درجه آزادي
(A=0.06	m,	݂ = 3.2	Hz,	ߙ = 58°	)
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اند. نقاط ورود به این ارائه شده3هاي نامنظم در جدول این محدوده
آیند. با ها براي هر سیستم نقاط بحرانی آن سیستم به حساب میمحدوده

اي شدن چرخش حول محور عرضی بدنه در توجه به این شکل، دو شاخه
هاي ول محور عرضی بدنه در تمام مدلهاي خودرو چرخش حتمام مدل

هاي رفتار نامنظم مربوط محدودهاي شدن خطرناك است.خودرو نیز دو شاخه
3و 2هاي لهاي داده شده در جدوبه درجات آزادي دیگر نیز مشابه محدوده

باشد که به جهت کوتاه شده متن، هاي ذکر شده خودرو مییک از مدلدر هر 
اي و چند پریود پوشی شده است. کمتر شدن چند شاخهاز ارائه آنها چشم 

هاي نامنظم دوم و سوم با تغییر شدن حرکت و کاهش محسوس محدوده
در خودروهاي با حضور سرنشین نسبت به خودرو بدون ࢻپارامتر کنترلی 

سرنشین به خوبی نشان دهنده اثر اضافه شدن سرنشین به خودرو است. با 
و لختی خودرو افزایش یافته و به دنبال رفتارهاي اضافه شدن سرنشین، جرم 

نامنظم دینامیکی خودرو و  تبدیل حرکات چند پریودي به شبه پریودیک و 
	.یابدآشوبناك و بالعکس کاهش می

توان اي شدن میها از روي نمودارهاي دو شاخهبا پیگیري رفتار سیستم	
از نترلی پیدا کرد. شناخت کلی نسبت به رفتار آنها در محدوده پارامتر ک

تواند منجر به طرفی رفتارهاي دینامیکی نامنظم در یک سیستم غیرخطی می
تواند سبب ارتعاشاتی با دامنه کاملا متغیر شود. این مسئله نیز به نوبه خود می

هاي متغیر نیز منجر به ایجاد هاي متغیر در خودرو شود. تنشایجاد تنش
.شوداختلال در راحتی سرنشینان میخستگی وکاهش عمر قطعات خودرو و 

دیگر متفاوت با یکهاي دینامیکی غیرخطیحالات فوق نوع جاذبدر 	
هاي دیگرادامه به چند نمونه دیگر آنها با استفاده از تکنیککه در است 

تر رفتار دینامیکی . براي بررسی دقیقرفتارهاي غیرخطی پرداخته می شود
حرکت نامنظم شبه پریودیک از حرکت ها و به ویژه تشخیص سیستم

شدن به تنهایی کافی نبوده و از دیگر ايآشوبناك، نمودار دو شاخه
شود.هاي شناسایی حرکت آشوبناك استفاده میتکنیک

طیف توان (فوریه)-3-3
اي از هاي شناسایی ارتعاش آشوبناك وجود طیف گستردهراهیکی از 

ها در خروجی است، در حالی که ورودي یک حرکت هارمونیک تک فرکانس
وجود داشته باشدω0یک مولفه غالب فرکانسی فرکانسی است. اغلب، اگر 

وω0/nهاي پاییننشانه ورود به حرکت آشوبی، پیدایش هارمونیک
	ߙی خودرو با تغییر پارامتر کنترلی هاي نامنظمی رفتار دینامیکمحدوده2جدول

ممحدوده سومحدوده دوممحدوده اولخودرو      درجات آزادي
[degree]																																														[degree][degree]

≥20هفت α ≤0136≤ α ≤38360≤ α ≤290
≥22هشت α ≤0136≤ α ≤38360≤ α ≤298

≥23نه α ≤098≤ α ≤36360≤ α ≤304
≥24ده α ≤090≤ α ≤34360≤ α ≤306

≥26یازده  α ≤086≤ α ≤28360≤ α ≤310

	ߚی خودرو با تغییر پارامتر کنترلی هاي نامنظمی رفتار دینامیکمحدوده3جدول
محدوده دوممحدوده اولخودرو            درجات آزادي

[degree]																																																							[degree]

≥68هفت ߚ ≤0360≤ ߚ ≤292
≥70هشت ߚ ≤0360≤ ߚ ≤290

≥72نه ߚ ≤0360≤ ߚ ≤290
≥70ده ߚ ≤0360≤ ߚ ≤290

≥72یازده  ߚ ≤0360≤ ߚ ≤288

در طیف فرکانسی است. علاوه بر این، امکان دارد ૙࣓࢔بالا هاي هارمونیک
	,1,2,3m(...,صورت هاي این فرکانس بههارمونیک n=(࣓࢓૙ نیز وجود داشته

هاي هایی با قلهباشد. نمودار طیف توان براي حرکت پریودیک داراي منحنی
در باشد. این نمودارهاي اصلی و ضرایب آن میقابل تشخیص در فرکانس

همراه با اغتشاش ظاهر بناك به صورت یک طیف گستردهحرکت آشو
حول نمودار طیف توان را براي درجات آزادي چرخش8شود. شکل می

	58°محورهاي طولی و عرضی بدنه در پارامترهاي کنترلی  α=و
°9	β=دهد. همانطور که در این شکل مشخص است، طیف پیوسته نشان می

هاي نمودارهاي طیف توان در تمام مدلو گسترده همراه با اغتشاش در 
خودرو ارائه شده، بیانگر حرکت آشوبناك در مقادیر پارامترهاي کنترلی مورد 

باشد.نظر می

مقطع و نگاشت پوانکاره-3-4
مقطع پوانکاره یک ابر صفحه در فضاي حالت است که مسیر سیستم معادلات 

روي صفحه فاز یا مسیر کند. به تصویر مقطع پوانکارهداده شده را قطع می
(سرعت بر حسب مکان) نگاشت پوانکاره اطلاق می شود. نگاشت دینامیکی 

پوانکاره مسائل مربوط به مسیرهاي بسته را به مسائل مربوط به نقاط ثابت 
صورت در حرکت پریودیک مقطع پوانکاره به]. 23کند [میتبدیل یک نگاشت 

پریودیک نقاط مقطع در حرکت شبه شود. مجزا در صفحه ظاهر مینقاط 
دهند. در حرکت آشوبناك مقطع پوانکاره به تشکیل منحنی بسته میپوانکاره

9شکل .]21،22[شود اي از نقاط نامنظم در فضاي فازي ظاهر میشکل توده
نمودارهاي مقطع پوانکاره چرخش حول محورهاي طولی و عرضی بدنه را در 

ߙ	58°پارامترهاي کنترلی  ߚ	9°و = دهد. همانطور که در این نشان می=
شکل مشخص است در قسمت (الف) که مربوط به خودروي بدون سرنشین 

که بخشی از صفحه را پر اي از نقاط استاست، مقطع پوانکاره متشکل از توده
هاي مهم ورود به حرکت اصطلاحا ساختار فراکتالی دارد که از نشانهکرده و 

نسبتا (ب) در خودروي با حضور راننده توده نقاط آشوبناك است. در قسمت
هاي باشد. در قسمتمتراکم در مقطع پوانکاره بیانگر حرکت آشوبناك می

ترتیب مربوط به خودروهاي با حضور دو، سه و چهار (ج)، (د) و (ه) که به
صورت یک هاي طولی و عرضی بدنه بهسرنشین است مقطع پوانکاره چرخش

ها ظاهر شده است که نشان دهنده اط پراکنده روي منحنینقمنحنی بسته با
حرکت آشوبناك در این مقدار از پارامترهاي کنترلی است.

خودروي بدون سرنشین و دست آمده در ه مقاطع پوانکاره بهبا مقایس
ߙخودروهاي با حضور سرنشین در یک مقدار مشترك از پارامترهاي کنترلی 

اضافه شدن سرنشین به خودرو تراکم نقاط مقطع شود که با، مشاهده میߚو 
پوانکاره کاهش یافته و از توده نقاط متراکم در صفحه به سمت تشکیل 

کند و این به مفهوم این است که با افزایش جرم و منحنی بسته میل می
یابد.نامنظم مکرر در سیستم کاهش میلختی سیستم، احتمال وقوع رفتار

هاي فوق خود تأییدي بر متفاوت بودن کاره در سیستمکاهش نقاط مقاطع پوان
هاي دینامیکی غیرخطی است.جاذب

ر در این قسمت رفتار دینـامیکی خودروهـاي هفـت و ده درجـه آزادي د    
شود، اي شدن مشاهده میهایی از پارامترهاي کنترلی که چند شاخهمحدوده

مـورد بررسـی قـرار    با استفاده از نمودارهـاي طیـف تـوان و مقطـع پوانکـاره      
طولی بدنه حول محور اي شدن چرخش گیرد. با توجه به نمودار دو شاخهمی

°305°در خودرو هفت درجـه آزادي، در محـدوده    ≤ ߙ زیـر  حرکـت  295≥
توان با مراجعه بـه شود. براي تأیید این رفتار می) مشاهده میT6هارمونیک (

دینامیکی سیستم را تحلیل کرد.نمودارهاي طیف توان و مقطع پوانکاره پاسخ 
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ߙ300°در شود کهمشاهده می10در شکل ، نمودار طیف توان داراي یـک  =
ششـم و . . .  -ششم، دو-هایی در ضرایب یکو قلههرتز 2/3قله در فرکانس 

داراي شش نقطه مجزاست که همگی تأییـد کننـده   مقطع پوانکاره نیز است. 
	°335°باشـند. بـراي   مـی ارمونیک با پریود ششم هرفتار زیر  ≤ ߚ در327≥

روي ده درجـه  خودعرضی بدنه حول محور اي شدن چرخش نمودار دو شاخه
در این حالت نیز نمودار شود. ) مشاهده میT12آزادي حرکت زیر هارمونیک (

-هـایی در ضـرایب یـک   هرتز و قله2/3یک قله در فرکانسطیف توان داراي 
مجـزا در مقطـع پوانکـاره    است، و دوازده نقطـه دهم و . . . دواز-دهم، دودواز

ازاي ایـن رفتـار بـه   کننـده  تأیید11عرضی بدنه در شکلحول محور چرخش
ߚ°330 نکته قابل ذکـر در اینجـا،   باشند.در خودروي ده درجه آزادي می=

هرتز در هر دو حالت اسـت، کـه در   2/3فرکانس ایجاد قله با دامنه بزرگ در
دهند، ایـن فرکـانس   همانطور که نتایج نشان میاره شد.به آن اش3-1بخش 

ار سیستم در حـوالی آن اهمیـت   جزو اولین فرکانس اصلی سیستم بوده و رفت
اي دارد.ویژه

f		[Hz]f		[Hz]

الف

f		[Hz]f		[Hz]

ب

f		[Hz]f		[Hz]

ج

					
f		[Hz]f		[Hz]

د

					
f		[Hz]f		[Hz]

ه

طولی و عرضی بدنه، (الف) حول محورهاي چرخش نمودار طیف توان8شکل 
درجه آزادي، (ب) خودروي هشت درجه آزادي، (ج) خودروي نه درجه خودروي هفت 

آزادي (د) خودروي ده درجه آزادي، (ه) خودروي یازده درجه آزادي
(A=0.06	m,	ߙ = ߚ,58° = 9°)
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ߠ∅

ج

								
ߠ∅

د

ߠ∅

ه

طولی و عرضی بدنه، (الف) حول محورهايچرخش نمودار مقطع پوانکاره9شکل 
درجه آزادي، (ب) خودروي هشت درجه آزادي، (ج) خودروي نه درجه خودروي هفت 

آزادي (د) خودروي ده درجه آزادي، (ه) خودروي یازده درجه آزادي
(A=0.06	m,	f	=3.2	Hz,	ߙ = ߚ,58° = 9°)

f		[Hz]∅
ب      الف               

حول محور(الف) نمودار طیف توان، (ب) نمودار مقطع پوانکاره چرخش10شکل 
ߙ	,Hz	=3.2	f	m,	A=0.06)طولی بدنه خودروي هفت درجه آزادي  = 300°)

		
f		[Hz]∅

بالف        
حول محور (الف) نمودار طیف توان، (ب) نمودار مقطع پوانکاره چرخش 11شکل 

,Hz	=3.2	f	A=0.06m,)عرضی بدنه خودروي ده درجه آزادي  ߚ = 330°)

ماکزیمم نماهاي لیاپانوف- 5- 3
	اولیه	به شرایط	نسبت	شدیدي	وابستگی	اجباري	هاي معینمسیست	در	آشوب

	به	نزدیک	نقطه	دو	از	فضاي فازي	در	سیر	خط	دو	اگر	که	معنی	دارد. به این
شوند. پسمیدور	یکدیگر	از	نمایی	صورتزمان به	گذشت	با	شوند	شروع	هم
بینفاصله t	زمان	گذشت	از	پس	باشد	شروع	نقطهدو	بین	اندازه اولیه଴݀	ر اگ

:بود	خواهد	زیر	رابطه	صورتهب	آنها
(ݐ)݀ = ݀଴2ఒ௧																																																																										 )71( 			

به نماهاي ߣبوده و 	دلخواه	ولی	مناسب	انتخاب	یک	،دو	پایه	انتخاب
صورت محلی، نمایی لیاپانوف اشاره دارد. واگرایی مدارهاي آشوبناك تنها به

هاي فیزیکی این محدود باشد چنانچه اکثر سیستماگر سیستم چوناست،
	چنین هستند  d(t)نهایت میل کند. پس براي تعریف این تواند به بینمی

واگرایی مدارها (مسیرها) باید در نقاط بسیاري در مسیر از رشد نمایی، 
صورت زیر تعریف توان بهمتوسط گیري کرد. بدین ترتیب نماي لیاپانوف را می

کرد:

ߣ = ଵ
௧ಿି௧బ

∑ logଶ
ௗ(௧ೖ)

ௗబ(௧ೖିଵ)
ே
௞ୀଵ 																																												 )72( 	

	24[در 	نماهاي لیاپانوف با استفاده از الگوریتم تعیین شده دست به]
اند. مثبت بودن ماکزیمم نماهاي لیاپانوف بیانگر رفتار آشوبناك و شده	آورده

در سیستم است. صفر بودن نماي منفی بودن آن نشان دهنده رفتار منظم
هاي اینکه سیستمبهبا توجهکند. لیاپانوف حالت گذراي سیستم را بیان می

تأثیر پذیري شدیدي نسبت به شرایط اولیه دارند، با در نظر گرفتن غیرخطی
رفتار دینامیکیروير این شرایط یثتأصفر، شرایط اولیه متفاوت غیرچندین
رار گرفته و در قالب نمودارهاي ماکزیمم نماهاي ها مورد بررسی قسیستم

نشان داده شده است.12لیاپانوف در شکل

	
هاي نیروي تحریکسیکل

الف

ف
انو

یاپ
يل

ما
من

یم
کز

ما
	

d∅
/d

t	
	d	
/ߠ

dt

d∅
/d

t	
	

d∅
/d

t	
	d	
/ߠ

dt

P	
S	
∅	

	

P	
S	
	ߠ

	

d	
/ߠ

dt

	

d∅
/d

t	
	

d	
/ߠ

dt
	

	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

1.
30

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

15
 ]

 

                            11 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.1.30.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9160-fa.html


و همکارانجواد فخرائیتحلیل تأثیر حضور سرنشین بر ارتعاشات آشوبناك مدل غیرخطی خودروي کامل

1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 184

	

		
تحریکهاي نیروي سیکل

	ب
	

هاي نیروي تحریکسیکل
ج

درجه آزادي، (ب) ، (الف) خودروي هفت نمودار ماکزیمم نماي لیاپانوف12شکل 
خودروي هشت درجه آزادي، (ج) خودروي نه درجه آزادي

(A=0.06	m,	f	=3.2	Hz,	ߙ = ߚ,58° = 9°)

ߙ	58°کنترلیدهد که در پارامترهاي نشان می)12(شکل ߚ	9°و = =	
م نماهاي لیاپانوف ماکزیم،براي خودروهاي هفت، هشت و نه درجه آزادي

هر سه مدل خودرو است. یید کننده رفتار آشوبناك درمثبت بوده و تأ

	گیرينتیجه-4
در این مقاله ارتعاشات آشوبناك خودروي کامل با و بدون حضور سرنشین 

نتایج حاصل از آنها با هم مقایسه گردید. خودروي مورد بررسی قرار گرفت و 
ازاي هر سرنشین یک درجه آزادي به کامل داراي هفت درجه آزادي بوده و به

شود. سرنشین یک مرحله در جایگاه راننده قرار گرفته و سپس آن اضافه می
ترتیب در جایگاه دستیار راننده، پشت علاوه بر راننده سه سرنشین دیگر به

شوند و به این ترتیب و پشت دستیار راننده به خودرو اضافه میراننده
شوند. با هاي خودروي هشت، نه، ده و یازده درجه آزادي ایجاد میمدل

ها، در یک فرکانس مشخص شدن محدوده ناپایداري فرکانسی سیستم
مشخص از نیروي تحریک(برابر با فرکانس اصلی اول) سطح جاده از 

اي شدن، نمودار طیف توان، مقطع نمودار دو شاخههایی مانند: تکنیک
پوانکاره و ماکزیمم نماهاي لیاپانوف براي تحلیل و مقایسه رفتار آشوبناك 

عنوان پارامتر هاي خودرو بهها استفاده شد. تأخیر زمانی بین لاستیکسیستم
دهنده متفاوت 	دست آمده نشانکنترلی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج به

هاي دینامیکی غیرخطی در خودروي بدون سرنشین نسبت به جاذببودن
اي شدن و شاخهخودروي با حضور سرنشین است. همچنین نمودارهاي دو

دهند که با اضافه شدن سرنشین به خودرو، تغییرات مقاطع پوانکاره نشان می
هاي دینامیکی منظم به درپی رفتار دینامیکی سیستم و تبدیل رفتارپی

یابد. به عبارتی با م در مقایسه با خودروي بدون سرنشین کاهش مینامنظ
آن افزایش لختی سیستم، احتمال خروج از افزایش جرم سیستم و به دنبال

اند با تونتایج این مقاله میهمپنین یابد. رفتارهاي آشوبناك نیز افزایش می
تحلیل طراحان و سازندگان خودرو درتر در کمک به ارائه یک مدل واقعی

ب از هاي بحرانی و اجتنارفتارهاي غیرخطی مفید باشد و با شناسایی محدوده
.آنها موجب افزایش عمر قطعات شود
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