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خودروخودروطراحي شاسي و بدنه طراحي شاسي و بدنه 



::خودرو خودرو 
.. انرژي خود است و به انرژي منبع خارجي وابسته نيست     انرژي خود است و به انرژي منبع خارجي وابسته نيست    تاميين تاميين  است كه خود منبع  است كه خود منبع سيستميسيستمي

Ground VehiclesGround Vehicles

 

                ::خودروهاي جاده اي  خودروهاي جاده اي  
          

قطعه  قطعه        1500015000 الي  الي 1300013000                                                              تعداد قطعات استفاده شده در خودرو                                   تعداد قطعات استفاده شده در خودرو                                   
قطعه قطعه           15001500 الي  الي 10001000                                                                                تعداد قطعات متحرك                                                    تعداد قطعات متحرك                                                    

  00//0101                                                                                                                                                                                                              تلورانسها تلورانسها ميانگين  ميانگين  
               نوع                نوع 6060                                                                                                                مواد استفاده شده                                                 مواد استفاده شده                                                 

كيلومتر    كيلومتر      150000150000 سال   يا    سال   يا   88                                                                                    عمر مفيد خودرو                                                   عمر مفيد خودرو                                                   



::ملاحظات طراحي و بهسازي     ملاحظات طراحي و بهسازي     

زيست زيست  محيط  محيط --11

 . . .  )  . . .  ) -- ايمني  ايمني -- آسايش سرنشين    آسايش سرنشين   -- راحتي   راحتي  --عملكرد عملكرد ( (  ويژگي هاي خودرو       ويژگي هاي خودرو      --22

 . . .  )  . . .  ) -- دستورالعمل ها     دستورالعمل ها    --قوانين   قوانين   (  (   مسائل شهري    مسائل شهري   --33

 . . .  )  . . .  ) -- مصرف انرژي   مصرف انرژي  --قيمت خودرو  قيمت خودرو  ( (  اقتصادي بودن   اقتصادي بودن  --44

 . . .   )  . . .   ) -- كيفيت    كيفيت   -- اعتماد  اعتماد -- اطمينان  اطمينان --پذيرش خريدار پذيرش خريدار (  (   مسائل فردي   مسائل فردي  --55

خودرو  خودرو    جايگيري جايگيري حجم و حجم و ، ،  سنگيني  سنگيني --66

هوا هوا آلودگي  آلودگي  
صوتي صوتي آلودگي  آلودگي  
بازيافت  بازيافت  آلودگي  آلودگي  



::خودرو سازي در جهان خودرو سازي در جهان 

 :  : 18861886

  :   : 18901890

  :   : 18991899

  :   : 19031903

  :   : 19041904

  :   : 19081908

  :   : 19081908

  :   : 19091909

  :   : 19201920

  :   : 19351935

  :   : 19801980

اولين خودرو چهار چرخ    اولين خودرو چهار چرخ    
بنزبنز توسط شركت   توسط شركت  بنزينيبنزينياولين خودرو   اولين خودرو   

موتور ديزل توسط ديزل ساخته شد  موتور ديزل توسط ديزل ساخته شد  
فورد فورد تشكيل شركت تشكيل شركت 
رويز   رويز     رويز  رويز  تشكيل شركت تشكيل شركت 

تشكيل شركت جنرال موتورتشكيل شركت جنرال موتور
ارائه طرح استاندارد سازي قطعات خودرو توسط شركت جنرال موتور            ارائه طرح استاندارد سازي قطعات خودرو توسط شركت جنرال موتور            

 نوع خودرو   نوع خودرو  600600توليد توليد 
توليد كارخانه هاي اروپايي خودرو ساز           توليد كارخانه هاي اروپايي خودرو ساز           

ABSABS در هواپيما  در هواپيما 

 

اولين استفاده     اولين استفاده     
خودرو  خودرو   در  در كامپوتريكامپوتريشروع كارهاي   شروع كارهاي   



: : خودرو سازي در ايران  خودرو سازي در ايران  

12851285
13081308
13151315
13361336
13391339
13421342
13461346

خودرو  خودرو  وارد شدن اولين    وارد شدن اولين    :   :   
)   )   15291529( ( تعداد خودروهاي موجود در ايران    تعداد خودروهاي موجود در ايران    :   :   
ايران   ايران   ساخت اتاق و بدنه اتوبوس در     ساخت اتاق و بدنه اتوبوس در     :   :   
لندرور   لندرور   ساخت   ساخت   :   :   
شاهين  شاهين  ساخت آريا و       ساخت آريا و       :   :   
ناسيونال ناسيونال  توسط ايران    توسط ايران   بنزبنزمونتاژ محصولات اوليه    مونتاژ محصولات اوليه    :   :   
پيكان  پيكان  توليد خودرو  توليد خودرو  :   :   



SuspensionSuspension
syssys

SteeringSteering
syssys

Power trainPower train
vehiclesvehicles

ChassisChassis
structurestructure

PaintPaint
productionproduction

BodyBody
structurestructure SealingSealingControlControl

syssys

InteriorInterior
EquipEquipBrakingBraking ExteriorExterior

EquipEquip

DashboardDashboard

HeatingHeating

SeatingSeating

ElectricalElectrical
EquipEquip

V-P    
   

VV--PP        
      

Vehicles PartitioningVehicles Partitioning

 

:                                                                                                 :                                                                                                 تقسيم بندي خودرو به زير سيستم ها            تقسيم بندي خودرو به زير سيستم ها            
سيستمسيستممت تمام شده يك محصول مي بايست تقسيم بندي  مت تمام شده يك محصول مي بايست تقسيم بندي  به منظور برآورد هزينه هاي طراحي و توسعه و همچنين برآورد توزيع قي         به منظور برآورد هزينه هاي طراحي و توسعه و همچنين برآورد توزيع قي         

..هاي اصلي محصول صورت مي گيرد     هاي اصلي محصول صورت مي گيرد     
تعليق تعليق سيستم  سيستم   ترمزترمزسيستم  سيستم   داخليداخليتجهيزات  تجهيزات   خارجي   خارجي   تجهيزات  تجهيزات  

فرمانفرمانسيستم  سيستم  

قدرت  قدرت  انتقال انتقال 

شاسي شاسي 
بدنهبدنه كنترل كنترل سيستم  سيستم  بندي بندي آب آب 

الكتريكيالكتريكيتجهيزات  تجهيزات  

نشيمنگاه   نشيمنگاه   

سرمايشسرمايش و  و گرمايشگرمايش

آميزي آميزي    رنگ     رنگ  داشبوردداشبورد



: : ويژگيهاي خودرو   ويژگيهاي خودرو   

مشتري مشتري  خواسته هاي  خواسته هاي --11
شركت شركت  خواسته هاي  خواسته هاي --22
قانوني قانوني  الزامات    الزامات   --33

مشتريمشتري   ايمني    ايمني --11
ارگونوميارگونومي      --22
ظاهريظاهري   شكل    شكل --33
خودرو خودرو   دينامكدينامك      --44

NVHNVH

 

55--      
سوخت سوخت    عملكرد و ميزان مصرف      عملكرد و ميزان مصرف   --66
راحتيراحتي      --77
الكتريكي  الكتريكي     سيستم هاي    سيستم هاي --88
ايروديناميك  ايروديناميك        --99

هزينههزينه    --1010
وزن وزن     --1111
آلايندگي آلايندگي     --1212



مشتريان  مشتريان  

هاهانمايندگي   نمايندگي   

مديريتي  مديريتي  سيستم هاي سيستم هاي  توليدتوليد

تحويل  تحويل  سيستم سفارش و    سيستم سفارش و    

فروش  فروش  خدمات پس از   خدمات پس از   

سازندگان     سازندگان     مجموعه مجموعه 

R & DR & D



هزينههزينهكاهش كاهش 
زمان  زمان  و  و  

افزايش   افزايش   
كيفيتكيفيت

افزايش   افزايش   
كارائي  كارائي  

اجرائي اجرائي مساله   مساله   

Better productBetter product

YesYes
NoNo

BuildBuild

TestTest

ValidationValidation

RefineRefine

IterateIterate

OptimizeOptimize

AutomateAutomate

YesYes

NoNo

VVirtualirtual
PPrototypingrototyping



ر مرحله ابتدايي پروژه ايجاد پايگاه داده ها و            ر مرحله ابتدايي پروژه ايجاد پايگاه داده ها و            در يك مسئله طراحي  كه قرار است از شبيه سازي مجازي استفاده گردد د           در يك مسئله طراحي  كه قرار است از شبيه سازي مجازي استفاده گردد د           
 .  . الزاميستالزاميستاطلاعات مربوط به پروژه و حفظ و نگه داري از آن         اطلاعات مربوط به پروژه و حفظ و نگه داري از آن         

 اوليه انجام شده و سپس هندسه سيستم با جزييات       اوليه انجام شده و سپس هندسه سيستم با جزييات      تنظيماتتنظيماتدر محيط نرم افزاري كه قرار است كار در آن صورت پذيرد               در محيط نرم افزاري كه قرار است كار در آن صورت پذيرد               
  مدل سازي مي شود و بعد از آن به معرفي مواد تشكيل دهنده مي پردازيم        مدل سازي مي شود و بعد از آن به معرفي مواد تشكيل دهنده مي پردازيم        . . . ) . . . ) اتصالات و نوع سازه و      اتصالات و نوع سازه و      ( ( كافي  كافي  

براي اين كار ابتدا شرايط مرزي اعمال     براي اين كار ابتدا شرايط مرزي اعمال     . .  است مدل ارائه شده اجراء مي شود      است مدل ارائه شده اجراء مي شود     شبيه سازي  شبيه سازي  در بحث آزمايش كه بحث اصلي       در بحث آزمايش كه بحث اصلي       
.. مناسب انتخاب و در محل هاي مورد نظر قرار مي گيرد          مناسب انتخاب و در محل هاي مورد نظر قرار مي گيرد         حسگرهايحسگرهايشده سپس شده سپس 

..حال با اعمال نيروهاي بيروني حركت مدل را مورد بررسي قرار مي دهيم          حال با اعمال نيروهاي بيروني حركت مدل را مورد بررسي قرار مي دهيم          

از  از   تجربي موجود بوده و يا   تجربي موجود بوده و يا  بصورتبصورتاهي مي باشد كه اهي مي باشد كه براي تاييد برنامه اجرا شده نياز به اطلاعات و يا داده هاي آزمايشگ          براي تاييد برنامه اجرا شده نياز به اطلاعات و يا داده هاي آزمايشگ          
. . موارد مشابه انجام شده قبلي در بانك اطلاعاتي موجود مي باشد   موارد مشابه انجام شده قبلي در بانك اطلاعاتي موجود مي باشد   

 .  . در اين مرحله مقايسه بين داده ها ي آزمايشگاهي و مدل صورت مي پذيرد           در اين مرحله مقايسه بين داده ها ي آزمايشگاهي و مدل صورت مي پذيرد           

.. داشته هاي تجربي قبلي نزديك شود    داشته هاي تجربي قبلي نزديك شود   تصحيح بر روي مدل انجام شده تا رفتار مدل به رفتار آزمايشگاهي و يا                 تصحيح بر روي مدل انجام شده تا رفتار مدل به رفتار آزمايشگاهي و يا                 

توسط توسط ترهاي متغيير طراحي به بهسازي متغيير مسئله   ترهاي متغيير طراحي به بهسازي متغيير مسئله   كار تصحيح به پايان مي رسد و در مرحله بعدي با ايجاد و معرفي پارام                كار تصحيح به پايان مي رسد و در مرحله بعدي با ايجاد و معرفي پارام                
. . آناليز حساسيت مي پردازيم    آناليز حساسيت مي پردازيم    



::طراحي بدنه و شاسي خودرو از لحاظ مهندسي   طراحي بدنه و شاسي خودرو از لحاظ مهندسي   

(Computer Aided Engineering)     (Computer Aided Engineering)     CAECAE

 

(1(1

(Vehicle Dynamics System)     (Vehicle Dynamics System)     VDSVDS

 

(2(2

(Noise Vibration Harshness)(Noise Vibration Harshness)

 

NVHNVH

 

(3(3

(Computer Fluid Dynamics)     (Computer Fluid Dynamics)     CFDCFD

 

(4(4

Performance    Performance    --

 

11

Ride    Ride    --

 

22

Handling    Handling    --

 

33

خطيخطيو تحليل هاي غير      و تحليل هاي غير        . . .  )    . . .  )  __ كليه تحليل هاي تنش        كليه تحليل هاي تنش       __ آناليز مدال   آناليز مدال  __    خمشي  خمشي   سختي   سختي  __    پيچشي   پيچشي   سختي   سختي   (  (  در اين بخش تمام تحليل هاي خطي          در اين بخش تمام تحليل هاي خطي          
..انجام مي شود   انجام مي شود   ) )  تصادف   تصادف  __ضربه  ضربه  ( ( 



: : اصول طراحي بدنه و مراحل آن      اصول طراحي بدنه و مراحل آن      

) )  زني  زني اتود اتود  (  ( 55 به  به 11تعريف شكل ظاهري و ترسيم در حالت سه بعدي و سه نما با مقياس      تعريف شكل ظاهري و ترسيم در حالت سه بعدي و سه نما با مقياس      

توسط نر افزار و تراش قالب هاي چوبي يا سفالي و اصلاح دستي قالب ها      توسط نر افزار و تراش قالب هاي چوبي يا سفالي و اصلاح دستي قالب ها         CNCCNC

 

دستگاهدستگاهانتقال طرح به انتقال طرح به 

.. مي توان اطلاعات اصلاح شده مدل را به كامپيوتر برگرداند        مي توان اطلاعات اصلاح شده مدل را به كامپيوتر برگرداند        CMNCMN با استفاده از با استفاده از

نياز  نياز   در صورت   در صورت  آيروديناميك آيروديناميك فرستادن طرح هاي كامپيوتري به دستگاه       فرستادن طرح هاي كامپيوتري به دستگاه       

: : ساخت نمونه اوليه به صورت زير    ساخت نمونه اوليه به صورت زير    
گليگلي ساخت مدل  ساخت مدل --11
استاست  نگاتيو نگاتيو  ساخت قالب از مواد كامپوزيتي كه       ساخت قالب از مواد كامپوزيتي كه      --22
قبليقبلي از روي قالب    از روي قالب   پازيتيو  پازيتيو   ساخت قالب   ساخت قالب  --33
استحكام استحكام  پر نمودن قالب از موادي نظير ماسه جهت     پر نمودن قالب از موادي نظير ماسه جهت    --44
نظرنظرد د  ساخت قالب از ورق فلزي به وسيله چكش و ابزار ديگر از روي قالب مور       ساخت قالب از ورق فلزي به وسيله چكش و ابزار ديگر از روي قالب مور      --55

..سوار نمودن قطعات بر روي هم تا يك بدنه فلزي توليد گردد      سوار نمودن قطعات بر روي هم تا يك بدنه فلزي توليد گردد      

...... زواياي ديد و   زواياي ديد و  ،،  ارگونومي ارگونومي بررسي مدل از نظر بررسي مدل از نظر 



:: خودرو  خودرو ديناميك ديناميك 

Vehicle DynamicsVehicle Dynamics

Performance             Performance                       عملكردعملكرد

Ride                            Ride                                         راحتي راحتي

Handling                     Handling                        فرمانپذيري   فرمانپذيري

كنترل  كنترل  ،،ايش و ايمني سرنشين ايش و ايمني سرنشين  خودرو فراهم آوردن طراحي بهينه در صنايع خودرو سازي براي تامين آس       خودرو فراهم آوردن طراحي بهينه در صنايع خودرو سازي براي تامين آس      ديناميكي ديناميكي ره آورد بررسي ره آورد بررسي 
..پذيري و پايداري خودرو است   پذيري و پايداري خودرو است   

بهبه پارامترهاي خودرو براي رسيدن        پارامترهاي خودرو براي رسيدن       برگزيني برگزيني  ارزيابي و  ارزيابي و ،،هدف اين دانش شناسايي و گسترش اصولي براي توسعه منطقي طراحي         هدف اين دانش شناسايي و گسترش اصولي براي توسعه منطقي طراحي         
..شرايط دلخواه و كارايي بهينه است    شرايط دلخواه و كارايي بهينه است    



گرانشگرانش آيروديناميك    آيروديناميك    

رانندهراننده
وترمز وترمز گاز   گاز   

فرمان   فرمان   

جاده جاده 

خودروخودرو

تعليقتعليق

    عملكرد       عملكرد   

     راحتي         راحتي    

پذيري   پذيري   فرمان   فرمان   

احساسي   احساسي   ورودي هاي ديداري و       ورودي هاي ديداري و       

بستهبستهمدار  مدار  

باز باز مدار  مدار  



:: خودرو  خودرو ديناميكي  ديناميكي  نگرش هاي   نگرش هاي   

:: نگرش گسسته  نگرش گسسته --  11
... ... ضربه گير و   ضربه گير و   ،  ،  فنر فنر ، ، چرخ چرخ : :  زير بخش هاي خودرو مانند      زير بخش هاي خودرو مانند     ديناميكيديناميكيبررسي رفتار  بررسي رفتار  

:: نگرش پيوسته  نگرش پيوسته ––  22
.. قطعات و زير بخش هاي آن است     قطعات و زير بخش هاي آن است    تكتكتار تك  تار تك  در اين نگرش خودرو مجموعه اي يكتا در نظر گرفته شده كه رفتار آن رف       در اين نگرش خودرو مجموعه اي يكتا در نظر گرفته شده كه رفتار آن رف       

جرم جرم 
Sprung massSprung mass      جرم معلق       جرم معلق 

Unsprung massUnsprung mass

 

          نامعلق نامعلق جرم جرم 

......سرنشين و  سرنشين و  ، ، موتور    موتور    ، ، اسكلت خودرو اسكلت خودرو : :  از خودرو كه روي فنر ها سوار است مانند       از خودرو كه روي فنر ها سوار است مانند      هايي هايي بخش بخش  :   :   Sprung mass  Sprung mass  

... ...  و  و ديفرانسيلديفرانسيل، ، محور   محور   ، ، چرخ چرخ : :  از خودرو كه روي فنر ها سوار نيستند مانند        از خودرو كه روي فنر ها سوار نيستند مانند       هايي هايي بخش بخش  :   :   Unsprung mass  Unsprung mass  

 است زيرا سبب حركت خشن مي گردد و غير قابل كنترل است    است زيرا سبب حركت خشن مي گردد و غير قابل كنترل است   نامعلق نامعلق  خودرو كاهش جرم   خودرو كاهش جرم  ديناميكيديناميكييكي از نكات مهم طراحي يكي از نكات مهم طراحي 
..زيرا در تماس مستقيم با جاده بوده و از آن پيروي مي كند  زيرا در تماس مستقيم با جاده بوده و از آن پيروي مي كند  



  :: درجه آزادي  درجه آزادي 66خودرو خودرو 

XX

 

  حركت در راستاي        حركت در راستاي        
YY

 

  حركت در راستاي        حركت در راستاي        

ZZ

 

  حركت در راستاي        حركت در راستاي        

XX

 

  چرخش حول محور     چرخش حول محور     

YY      چرخش حول محور    چرخش حول محور  

ZZ       چرخش حول محور       چرخش حول محور

حركتحركت   درجه آزادي بوده ولي بجاي يك حركت در راستاي عمودي براي هر چرخ يك      درجه آزادي بوده ولي بجاي يك حركت در راستاي عمودي براي هر چرخ يك     66 درجه آزادي نيز به مانند   درجه آزادي نيز به مانند  99خودروي   خودروي   
..در نظر گرفته مي شود در نظر گرفته مي شود 

LongitudinalLongitudinal

LateralLateral

VerticalVertical

RollRoll

PitchPitch

YawYaw



  ::مدهاي حركتي خودرو مدهاي حركتي خودرو 
:: عملكرد  عملكرد --11

اصطكاكي اصطكاكي ويژگي هاي  ويژگي هاي  ، ، بازدهي زنجيره توان  بازدهي زنجيره توان  . .  چيرگي بر شيب جاده و گنجايش بار مربوط است    چيرگي بر شيب جاده و گنجايش بار مربوط است   ،، ترمز گيري     ترمز گيري    ،،به شتاب گيري  به شتاب گيري  
..تاير و آرايش زنجيره توان شاخص هاي مهم عملكرد مي باشند      تاير و آرايش زنجيره توان شاخص هاي مهم عملكرد مي باشند      

:: راحتي   راحتي  --22
: : Rid comfortRid comfort

..تاثير آن بر سرنشين و جداسازي آن از خودرو    تاثير آن بر سرنشين و جداسازي آن از خودرو    . .  هاي جاده و ديگر منابع آشفتگي است    هاي جاده و ديگر منابع آشفتگي است   ناهمواري ناهمواري مرتبط به لرزش هاي خودرو بر اثر        مرتبط به لرزش هاي خودرو بر اثر        

  :: Road holdingRoad holding
مطلوبست  مطلوبست  تر آنها تر آنها شاخص قرار پذيري نيروهاي عمودي ميان تاير و جاده است كه تغييرات كم         شاخص قرار پذيري نيروهاي عمودي ميان تاير و جاده است كه تغييرات كم         . . مربوط به چسبندگي تاير و جاده است  مربوط به چسبندگي تاير و جاده است  



مرزهاي    مرزهاي     براي  براي استانداردهايي  استانداردهايي  . . باشد باشد شتاب اعمالي به سرنشين يكي از مهمترين پارامترهاي راحتي سرنشين مي        شتاب اعمالي به سرنشين يكي از مهمترين پارامترهاي راحتي سرنشين مي          ::راحتي سرنشين  راحتي سرنشين  
طبق استاندارد  طبق استاندارد  . . انسان به ارتعاشات اعمالي وجود دارد       انسان به ارتعاشات اعمالي وجود دارد         آسايش و واكنشآسايش و واكنش

SAESAE

..حدي كه انسان براحتي مي تواند كارهاي روزانه را انجام دهد      حدي كه انسان براحتي مي تواند كارهاي روزانه را انجام دهد      :    :     حد آسايش     حد آسايش    --11

..حدي كه پس از آن انجام كارهاي دقيق به خطر مي افتد        حدي كه پس از آن انجام كارهاي دقيق به خطر مي افتد        :   :    حد خستگي  حد خستگي --22

..حدي كه پس از آن به انسان حالت سرگيجه و بي هوشي دست دهد     حدي كه پس از آن به انسان حالت سرگيجه و بي هوشي دست دهد     :      :       حد تحمل   حد تحمل  --33

 : :فرمانپذيريفرمانپذيري  --33
دردر مسير حركت    مسير حركت   پايدارسازيپايدارسازي رفتار گردشي خودرو بوده و بيانگر پاسخ خودرو به راننده و توانايي      رفتار گردشي خودرو بوده و بيانگر پاسخ خودرو به راننده و توانايي     نماياندننماياندن واژهاي براي    واژهاي براي   فرمانپذيري   فرمانپذيري   

.. قسمتي از راحتي و سادگي كنترل خودرو مي باشد    قسمتي از راحتي و سادگي كنترل خودرو مي باشد   فرمانپذيري   فرمانپذيري     بطوركلي  بطوركلي  . . برابر آشفتگي ها است  برابر آشفتگي ها است  
 از خودرو مرتبط بوده بنابراين نه تنها ويژگي هاي سيستم و      از خودرو مرتبط بوده بنابراين نه تنها ويژگي هاي سيستم و     به عبارتي ديگر خوش فرماني كيفيتي از خودرو است كه با احساس راننده     به عبارتي ديگر خوش فرماني كيفيتي از خودرو است كه با احساس راننده     

.. راننده و جاده را نيز در بر مي گيرد   راننده و جاده را نيز در بر مي گيرد  ،، خودرو را بلكه عملكرد كلي خودرو    خودرو را بلكه عملكرد كلي خودرو   ديناميكيديناميكي

HandlingHandling

Cornering                 Cornering                             حركت كناري    حركت كناري

Turning                   Turning                         حركت چرخشي  حركت چرخشي

Directional response         Directional response               پاسخ جهت    پاسخ جهت

SAESAE    سه حد براي راحتي انسان تعريف مي شود    سه حد براي راحتي انسان تعريف مي شود::



StabilityStability
 

 :                                                                                              :                                                                                             ديناميكي  ديناميكي  پايداري پايداري 

ناپايداريناپايداري
      غلتشيغلتشي  ناپايداري  ناپايداري  

چرخشيچرخشي  ناپايداري  ناپايداري  

   :    : RolloverRollover

: :       SpiautSpiaut
..كنواخت و پايدار مي رسد  كنواخت و پايدار مي رسد   پايدار است كه پس از حذف اغتشاش اعمالي در زماني كوتاه به حالتي ي      پايدار است كه پس از حذف اغتشاش اعمالي در زماني كوتاه به حالتي ي     خودرويي خودرويي 

خودروخودرو
LadenLaden

 

وزن خالص خودرو                 وزن خالص خودرو                 + +  عقب  عقب صندق صندق بار بار + + بار سقف بار سقف + + سرنشين ها سرنشين ها + + باك  باك   : :    

UnladenUnladen

 

::

 

وزن خالص خودرو               وزن خالص خودرو               + + دو سرنشين دو سرنشين + + باك باك 

.. درجه حول محور طولي خود مي چرخد و با زمين تماس مي يابد      درجه حول محور طولي خود مي چرخد و با زمين تماس مي يابد     9090خودرو به اندازه  خودرو به اندازه  

..خودرو ناخواسته حول محور قائم خود مي چرخد      خودرو ناخواسته حول محور قائم خود مي چرخد      



:: خودرو   خودرو  اكسل اكسل  وارد بر    وارد بر   ديناميكي  ديناميكي  بارهاي بارهاي 
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 : :استاتيكي  استاتيكي    فقط بارهاي     فقط بارهاي   --11

:: مي گيريم  مي گيريم گشتاور گشتاور  در جهت عقربه هاي ساعت    در جهت عقربه هاي ساعت    BB حول نقطه حول نقطه به طريقي مشابه به طريقي مشابه 

:: مي گيريم  مي گيريم گشتاور گشتاور  در جهت عقربه هاي ساعت    در جهت عقربه هاي ساعت    AA  حول نقطه  حول نقطه
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::  شتاب در سرعت پايين   شتاب در سرعت پايين --22

::  بارهاي روي سطح شيب دار      بارهاي روي سطح شيب دار    --33
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PerformancePerformance
Acceleration     a Acceleration     a > 0> 0

Deceleration     a Deceleration     a < 0< 0

TractionTraction--limited Acclimited Acc

PowerPower--limited Acclimited Acc

: : شتاب  شتاب  
. .  چرخ ها تعيين مي كند    چرخ ها تعيين مي كند   رانشي رانشي  يا نيروي   يا نيروي  حداكثر شتاب در راستاي طولي خودرو را يكي از دو محدوديت قدرت موتور       حداكثر شتاب در راستاي طولي خودرو را يكي از دو محدوديت قدرت موتور       
..است است در سرعت كم رانش تاير و در سرعت زياد قدرت موتور عامل محدود كننده      در سرعت كم رانش تاير و در سرعت زياد قدرت موتور عامل محدود كننده      

بنزينيبنزيني گازوئيلي    گازوئيلي    

PowerPower
PowerPower

TorqueTorque TorqueTorque

Speed (rpm)Speed (rpm) Speed (rpm)Speed (rpm)

TorqueTorqueTorqueTorquePowerPower PowerPower
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ديفرانسيل   ديفرانسيل   بكسبكس  گير   گير موتور    موتور    

كلاجكلاج

خروجي خروجي     گشتاورگشتاور
گاردانگاردان  

گشتاور گشتاور 
كلاج  كلاج  

اينرسياينرسي  ممانممان
گيربكسگيربكس

دندهدندهنسبت  نسبت  
⇒گيربكسگيربكس

گشتاور گشتاور 
پلوس  پلوس  

اينرسياينرسي  ممانممان
ديفرانسيل  ديفرانسيل  

دوراني دوراني شتاب شتاب 
ديفرانسيل  ديفرانسيل  

دندهدندهنسبت  نسبت  
ديفرانسيل  ديفرانسيل  

چرخ چرخ شتاب زاويه اي شتاب زاويه اي 

::زنجيره توان   زنجيره توان   
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::مل دو جزء است   مل دو جزء است   معادله بالا يك فرمول را براي نيروي رانش موتور ارائه مي دهد كه شا  معادله بالا يك فرمول را براي نيروي رانش موتور ارائه مي دهد كه شا  

 كه اين عبارت نيروي رانش ثابت و      كه اين عبارت نيروي رانش ثابت و     دندهاستدندهاست موتور در نسبت تركيبي       موتور در نسبت تركيبي      گشتاور گشتاور   حاصلضرب   حاصلضرب    اولين عبارت جبري كه شامل       اولين عبارت جبري كه شامل      --11
..و يا بالا رفتن از شيب جاده را نشان مي دهد  و يا بالا رفتن از شيب جاده را نشان مي دهد  موجود در زمين را براي خنثي كردن نيروهاي جاده اي براي سرعت گرفتن      موجود در زمين را براي خنثي كردن نيروهاي جاده اي براي سرعت گرفتن      
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=factor Mass

.. موتور و اجزاء متحرك است       موتور و اجزاء متحرك است      اينرسياينرسي  نشان دهنده افت نيروي رانش ناشي از    نشان دهنده افت نيروي رانش ناشي از  --22

خودرو  خودرو  انواع  انواع   سبكسبكدنده دنده  22دنده دنده  11دنده دنده  سنگينسنگيندنده دنده 

كوچك  كوچك  سواري  سواري   1.111.11 1.21.2 1.51.5 2.42.4

بزرگ  بزرگ  سواري  سواري   1.091.09 1.141.14 1.31.3 ------

تريلرتريلركاميون و  كاميون و   1.091.09 1.21.2 1.61.6 2.52.5



2095.004.01factor Mass tfN++=

::نسبت جرم از رابطه تجربي زير نيز بدست مي آيد   نسبت جرم از رابطه تجربي زير نيز بدست مي آيد   

دندهدندهمحل تعويض   محل تعويض   

گيربكسگيربكسضعف ضعف 

11دنده دنده 

22دنده دنده 
33دنده دنده 

44دنده دنده 

هموگراف هموگراف نمودار نمودار 

Speed (mph)Speed (mph)

TractionTraction
ForceForce
(lb)(lb)

..حني ها همديگر را قطع مي كنند حني ها همديگر را قطع مي كنند  عملكرد شتاب بهترين نقطه انتقال بين دنده ها در نقطه اي است كه من  عملكرد شتاب بهترين نقطه انتقال بين دنده ها در نقطه اي است كه من بيشينه بيشينه براي براي 
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تعليق تعليق  سيستم     سيستم    گشتاورگشتاور

گاردانگاردان وارده از  وارده از گشتاورگشتاور

نيروي اعمالي به زمين   نيروي اعمالي به زمين   
گاردانگاردان  گشتاورگشتاوراز طريق از طريق 

⇒



بودهبوده مضر  مضر گشتاور  گشتاور   از يك طرف وارد مي شود بنابراين اين   از يك طرف وارد مي شود بنابراين اين  ديفرانسيلديفرانسيل در  در گشتاور گشتاور چون چون 
..و بايد محاسبه گردد  و بايد محاسبه گردد  

. . يم مي شوديم مي شود يا موتور به شاسي انتقال پيدا كرده و بين تعليق هاي عقب و جلو تقس      يا موتور به شاسي انتقال پيدا كرده و بين تعليق هاي عقب و جلو تقس     گيربكسگيربكس محرك در    محرك در   گشتاور گشتاور   العملالعملعكس عكس 
.. ايجاد شده بوسيله سيستم تعليق با زاويه پيچش شاسي برابر است     ايجاد شده بوسيله سيستم تعليق با زاويه پيچش شاسي برابر است    پيچشي  پيچشي    گشتاور گشتاور   بطوركلي  بطوركلي  

rf
KKK φφφ +=

φφ fsf KT =

φφ rsr KT =

جلو جلو   پيچشي    پيچشي        گشتاورگشتاور

عقب عقب   پيچشي    پيچشي        گشتاورگشتاور

جلو جلو سختي محور    سختي محور    

عقبعقبسختي محور    سختي محور    
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قفل قفل  هاي بدون   هاي بدون  ديفرانسيل ديفرانسيل 
عقب  عقب  براي چرخ هاي  براي چرخ هاي  

قفل قفل  هاي با   هاي با  ديفرانسيل ديفرانسيل 
عقب  عقب  براي چرخ هاي  براي چرخ هاي  

قفل قفل  هاي بدون   هاي بدون  ديفرانسيل ديفرانسيل 
جلوجلوبراي چرخ هاي  براي چرخ هاي  

قفل قفل  هاي با   هاي با  ديفرانسيل ديفرانسيل 
جلوجلوبراي چرخ هاي  براي چرخ هاي  



L
m
m

L
t

r
f ×=

t
m
m

L
t

r
l ×=

::طريقه محاسبه مركز ثقل خودرو    طريقه محاسبه مركز ثقل خودرو    

fL rL
fm rm

tmW =

tmW =

rLlL

rmlm

جلو  جلو    اكسلاكسلفاصله مركز ثقل از مركز     فاصله مركز ثقل از مركز     

چپ چپ فاصله مركز ثقل از مركز چرخ     فاصله مركز ثقل از مركز چرخ     
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LoadLoad
خودروي خالي   خودروي خالي    0.650.65 1.211.21 1.21.2

با دو سرنشينبا دو سرنشين 0.640.64 1.131.13 1.151.15

با چهار سرنشين با چهار سرنشين  0.60.6 1.11.1 1.141.14

LadenLaden 0.560.56 1.131.13 1.181.18

xBodyi ,
2

yBodyi ,
2

zBodyi ,
2

: :  خودرو  خودرو اينرسي  اينرسي    ممانممانبدست آوردن   بدست آوردن   

:: زير موجود مي باشد    زير موجود مي باشد   رايطهرايطهبطور تجربي    بطور تجربي    
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خودرو خودرو مجموع نيروهاي موثر بر طول مجموع نيروهاي موثر بر طول 
خودروخودروسرعت پيش برنده سرعت پيش برنده 
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::شتاب كند شونده بر اثر مقاومت سيال هوا شتاب كند شونده بر اثر مقاومت سيال هوا 
درگ درگ   آيروديناميكيآيروديناميكينيروي نيروي 

درگدرگضريب ضريب 

::انرژي و توان انرژي و توان 

..يك خودرو لازم است يك خودرو لازم است محاسبه توان تلف شده جهت بدست آوردن اطلاعات لازم براي سيستم ترمز       محاسبه توان تلف شده جهت بدست آوردن اطلاعات لازم براي سيستم ترمز       
فوت فوت  هزار  هزار 650650 مايل در ساعت نيازمند جذب    مايل در ساعت نيازمند جذب   8080 پوندي با حداكثر نيرو از سرعت     پوندي با حداكثر نيرو از سرعت    30003000براي مثال براي توقف يك خودروي     براي مثال براي توقف يك خودروي     

..پوند انرژي هستيم   پوند انرژي هستيم   
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متحرك متحرك   كفشك كفشك محركمحرك  كفشك كفشك  PivotPivot

aP

 :  : كفشكي كفشكي ترمز  ترمز  

راستراستلنت سمت لنت سمت 

چپچپلنت سمت لنت سمت 

AB

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

>

AB

BA

NN

NN جلو جلو دنده دنده 

عقبعقبدنده دنده 



    ::ضريب ترمز     ضريب ترمز     
 . .سيلندرچرخ سيلندرچرخ نسبت نيروي عمودي بين لنت ها به نيروي اعمالي    نسبت نيروي عمودي بين لنت ها به نيروي اعمالي    

.. و جيرجير كردن ترمز را به همراه دارد      و جيرجير كردن ترمز را به همراه دارد     صروصدا صروصدا ، ، استفاده از ضريب ترمز بالا حساسيت ضريب ترمز    استفاده از ضريب ترمز بالا حساسيت ضريب ترمز    

ترمز  ترمز  ضريب ضريب =  =  
هاهانيروي عمودي روي لنت   نيروي عمودي روي لنت   

چرخ چرخ   سيلندرسيلندرنيروي اعمالي نيروي اعمالي 

كفشكيكفشكي ديسكي ديسكي 

زمانزمان زمانزمان

ترمزي ترمزي     گشتاورگشتاور ترمزي ترمزي     گشتاورگشتاور



: : اصطكاك چرخ و جاده    اصطكاك چرخ و جاده    

..دو نوع ارتباط بين چرخ و جاده وجود دارد    دو نوع ارتباط بين چرخ و جاده وجود دارد    

سطحسطح چسبندگي  چسبندگي --11
كلي كلي   پسماندپسماند  --22

FMVSSFMVSS :  : ترمزيترمزياستاندارد   استاندارد   

 

105105

121121

Federal Motor Vehicle Softy StandardFederal Motor Vehicle Softy Standard

هيدروليكيهيدروليكي

پنوماتيكي   پنوماتيكي   
عمودي  عمودي  بار  بار  

اصطكاكي  اصطكاكي    نيرهاينيرهاي

نسبي  نسبي  لغزش لغزش 

VVrr

تماس   تماس   

كاملكامل  غلتشغلتش

لغزش لغزش 
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rV خوردن خوردن سر سر 

كامل كامل   غلتش غلتش خالص   خالص   لغزش لغزش بكسوادبكسواد

خشك خشك 

ترتر

HystericsHysterics

μ

Pμ

Wheel SlipWheel Slip

تعادل  تعادل  عدم عدم 

: : ABSABS

: : TRCTRC

.. درصد نگه مي دارد تا بهترين حالت ترمز اتفاق بيافتد        درصد نگه مي دارد تا بهترين حالت ترمز اتفاق بيافتد       2020رنج لغزش را در حدود   رنج لغزش را در حدود   

.. جلوگيري مي كند     جلوگيري مي كند    بكسوادبكسوادوابسته به سيستم ضد قفل بوده و از ايجاد وابسته به سيستم ضد قفل بوده و از ايجاد 



: : تحليل بدنه خودرو از لحاظ مقاومتي  تحليل بدنه خودرو از لحاظ مقاومتي  

CAECAE

CADCAD

FEMFEM

تحليل  تحليل    

تحليلتحليلانواع انواع 
خطيخطي

خطيخطيغير  غير  
σ

ε

الاستيك الاستيك پلاستيك پلاستيك  ::رفتار خطي الاستيك      رفتار خطي الاستيك      
الاستيكالاستيك رفتار مصالح در حال تناسب و رابطه تنش و كرنش در حالت        رفتار مصالح در حال تناسب و رابطه تنش و كرنش در حالت       --11
باشد باشد  كوچك   كوچك  المان المان  تغيير شكل در مقايسه با ابعاد    تغيير شكل در مقايسه با ابعاد   --22
المانالمان در سختي  در سختي غشايي غشايي  صرف نظر كردن از اثرات تنش هاي    صرف نظر كردن از اثرات تنش هاي   --33
.. نداشته باشد   نداشته باشد  پسماندپسماند تنش و كرنش  تنش و كرنش بارگذاريبارگذاري پس از حذف  پس از حذف --44

..در غير اين صورت رفتار غير خطي است      در غير اين صورت رفتار غير خطي است      

تحليل   تحليل   مراحل مراحل 



::رفتار غير خطي پلاستيك      رفتار غير خطي پلاستيك      

ساختاري   ساختاري     --11

ساختاري    ساختاري     غير  غير --22
مواد مواد از نظر از نظر 

هندسه هندسه از نظر از نظر 

::تحليل هاي خطي روي بدنه خودرو تحليل هاي خطي روي بدنه خودرو 
BendingBending

TorsionTorsion

Normal modeNormal mode

G LoadingG Loading
:: طولي خودرو   طولي خودرو  خمشيخمشيسختي سختي 

δ

F δ
FK b =



::سفتي سفتي 
::سختي سختي 

 : :چغرمگي چغرمگي 

الاستيك الاستيك ميزان مقاومت جسم در ناحيه     ميزان مقاومت جسم در ناحيه     
پلاستيك پلاستيك ميزان مقاومت جسم در ناحيه     ميزان مقاومت جسم در ناحيه     

باشدباشدكرنش مي  كرنش مي  -- جذب شده در جسم كه همان ناحيه زير منحني تنش   جذب شده در جسم كه همان ناحيه زير منحني تنش  كرنشيكرنشيميزان انرژي   ميزان انرژي   

 : :خمشخمشروند آناليز   روند آناليز   
:: متفاوتي مانند زير مي باشد      متفاوتي مانند زير مي باشد     فازهاي  فازهاي   داراي  داراي خمشخمشآناليز   آناليز   

Concept       Concept       --11

Detail           Detail           --22

Validation   Validation   --33



:: خودرو  خودرو پيچشيپيچشيسختي سختي 
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 : :پيچشيپيچشيانواع انواع 
Sent vanantSent vanant

 

ونانونانسن سن 

WarpingWarping

 

اعوجاج   اعوجاج   



:: سيستم فرمان       سيستم فرمان      
باعثباعث دادن براي چرخ هاي عقب در سرعت هاي بالا     دادن براي چرخ هاي عقب در سرعت هاي بالا    سيستم فرمان اصولا براي چرخ هاي جلو طراحي مي شود زيرا طراحي فرمان      سيستم فرمان اصولا براي چرخ هاي جلو طراحي مي شود زيرا طراحي فرمان      

.. مي گردد   مي گردد  ناپايداري ناپايداري   
در بعضي از خودرو ها مانند     در بعضي از خودرو ها مانند     

..مي گردد مي گردد 
  2020 بوده كه در خودروي سواري ميانگين     بوده كه در خودروي سواري ميانگين    2525 تا  تا 1818د د زاويه چرخش فرمان چند برابر زاويه چرخش تاير است و اين نسبت در حدو    زاويه چرخش فرمان چند برابر زاويه چرخش تاير است و اين نسبت در حدو    

..مي باشد مي باشد 

: :  فرمان   فرمان  ذوذنقهذوذنقه

Lift trackLift track
 عقب طراحي عقب طراحيكه نياز به مانور پذيري دنده عقب مي باشد سيستم فرمان براي چرخ هاي      كه نياز به مانور پذيري دنده عقب مي باشد سيستم فرمان براي چرخ هاي      
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:: هندسه چرخش  هندسه چرخش 
..هرچه سرعت افزايش يابد اين نقطه به سمت جلو حركت مي كند     هرچه سرعت افزايش يابد اين نقطه به سمت جلو حركت مي كند     . . مركز دوران نقطه اي بين محور عقب و جلو مي باشد     مركز دوران نقطه اي بين محور عقب و جلو مي باشد     

  :   : AckermanAckerman   اصل   اصل

آكرمنآكرمنزاويه زاويه 

..زاويه چرخ داخل پيچ از زاويه چرخ خارج پيچ بيشتر است    زاويه چرخ داخل پيچ از زاويه چرخ خارج پيچ بيشتر است    

دوراندوران    مركز     مركز 



..  در اين حالت زاويه لغزش چرخ هاي عقب و جلو برابر است         در اين حالت زاويه لغزش چرخ هاي عقب و جلو برابر است       ::تك فرماني تك فرماني 

..د د    در اين حالت زاويه لغزش چرخ هاي جلو بيشتر از چرخ هاي عقب مي شو              در اين حالت زاويه لغزش چرخ هاي جلو بيشتر از چرخ هاي عقب مي شو           ::كم فرماني  كم فرماني  

..  در اين حالت زاويه لغزش چرخ هاي عقب بيشتر از جلو مي شود           در اين حالت زاويه لغزش چرخ هاي عقب بيشتر از جلو مي شود         ::بيش فرماني بيش فرماني 

فرماني فرماني تك  تك   فرماني فرماني كم  كم  

فرماني فرماني بيش بيش 

δ

α

V V

Steer AngleSteer Angle

Slip AngleSlip Angle



كمبركمبرزاويه زاويه 

::زواياي چرخ زواياي چرخ 
Camber Angle Camber Angle --11

موجود  موجود  اگر از جلوي خودرو به چرخ ها نگاه كنيم زاويه     اگر از جلوي خودرو به چرخ ها نگاه كنيم زاويه     
.. است   است  كمبركمبرزاويه زاويه 

و و  مثبت  مثبت كمبر كمبر  به سمت خارج باشد زاويه   به سمت خارج باشد زاويه  شدگيشدگياگر خم اگر خم 
.. منفي است  منفي است كمبر كمبر  به سمت داخل باشد زاويه  به سمت داخل باشد زاويه شدگيشدگياگر خم اگر خم 

استاست منفي بعلت پايين آمدن مركز ثقل پايداري بيشتر      منفي بعلت پايين آمدن مركز ثقل پايداري بيشتر     كمبركمبردر در 

.. مثبت استفاده مي گردد   مثبت استفاده مي گردد  كمبركمبر از   از  باربري باربري در ماشين هاي   در ماشين هاي   

منفيمنفي  كمبركمبر

مثبتمثبت  كمبركمبر

+ο1>>  كمبركمبر زاويه  زاويه >> ο1−



Caster Angle Caster Angle --22

.. با خط گذرنده از محور عمودي چرخ مي سازد    با خط گذرنده از محور عمودي چرخ مي سازد   ““پينپين  كينگ  كينگ  ” ” زاويه اي مي باشد كه محور    زاويه اي مي باشد كه محور    

.. مي باشد  مي باشد راحتتر راحتتر  مثبت خودرو تابع فرمان است و فرمان دادن      مثبت خودرو تابع فرمان است و فرمان دادن     كستركستردر در 
.. منفي خودرو تابع فرمان نيست و بعد از حركت فرمان مي گيرد     منفي خودرو تابع فرمان نيست و بعد از حركت فرمان مي گيرد    كستركستردر در 

محور  محور  
KingKing--pinpin

كستر كستر زاويه زاويه 

مثبت مثبت   كستر كستر  منفيمنفي  كستر كستر 

+ο1>>  كستركستر زاويه  زاويه >> ο1−



KingKing--pin Angle pin Angle --33

كمبر كمبر زاويه زاويه 
پينپينزاويه كينگ   زاويه كينگ   

مثبتمثبتشعاع فرمان    شعاع فرمان    صفر  صفر  شعاع فرمان    شعاع فرمان    

منفيمنفيشعاع فرمان    شعاع فرمان    

برآيند برآيند زاويه زاويه 



::هندسه فرمان  هندسه فرمان  

rLfL

ToeToe--inin ToeToe--outout

mmLL fr 50 << −

ToeToe--outout

 

 جلو ها     جلو ها    ديفرانسيلديفرانسيلدر در   

ToeToe--in in      عقب ها    عقب ها   ديفرانسيلديفرانسيلدر در 

..ا براي فرمان دادن مي باشد    ا براي فرمان دادن مي باشد    منظور از هندسه فرمان وضعيت قرار گيري چرخ ها و محور هاي دوران آنه          منظور از هندسه فرمان وضعيت قرار گيري چرخ ها و محور هاي دوران آنه          
و و ToeToe--outoutزواياي كينگ پين    زواياي كينگ پين    ، ،   آكرمن آكرمن هندسه فرمان تابع عوامل مختلفي است كه از جمله قضيه     هندسه فرمان تابع عوامل مختلفي است كه از جمله قضيه      ToeToe--inin   ميتوان نام برد   ميتوان نام برد..



:: سيستم تعليق     سيستم تعليق    

::انواع فنر انواع فنر 
حلقوي   حلقوي   فنرهاي   فنرهاي   
تخت  تخت  فنرهاي   فنرهاي   
بادي بادي فنرهاي   فنرهاي   

ايايفنرهاي ميله     فنرهاي ميله     

: : انواع سيستم تعليق  انواع سيستم تعليق  
    Dependent                   Dependent                   --11

    Semi Independent      Semi Independent      --22

  Independent              Independent                  --33

sM

USM



:: انواع سيستم تعليق از نظر كنترلي            انواع سيستم تعليق از نظر كنترلي           

sM sMsM

USM USM USM

PassivePassive Semi ActiveSemi Active ActiveActive



THE ENDTHE END
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