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گردد، هنگامي كه  ميلادي باز مي 1769آغاز زندگي و پيدايش خودروهاي موتوري به سال 

، يك سه چرخه بخار را براي كشيدن و حمل 1فرانسوي، نيكولاس ژوزف كاگنوتمهندس نظامي 

شود، كه  ك مدل بهتر ساخته مييپس از گذشت چند سال . [1]سازد  يو نقل قطعات توپ م

اي  آمد رانندگي در تاريخ خودروهاي جاده رخ دادن نخستين پيشبرخورد آن با ديوار سبب 

ميلادي يك خودرو با توان بخار توسط مهندس اسكاتلندي  1784در پي آن در سال . گردد مي

ميلادي ريچارد  1802در سال . شود،كه از كارايي چنداني برخوردار نبود يساخته م 2جيمز وات

و لندن را  4ه وجود آورد كه فاصله ميان كورنوالانگليسي، يك واگن بخار را ب 3ترويتيك

                                                 

1 - Nicholas Joseph Cugnot (1725-1804) 
2 - James Watt (1736-1819) 
3 - Richard Trevithick (1771-1833) 
4 - Cornwall 
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گ بخار، واگن طعمه ي كردن آتش د

 1865هاي بخار در انگليس تا سال  ن

تصويب قوانين صريح بر عليه سرعت 

  

  ري كه توسط كاگنوت ساخته شد

ميلادي  1886ساخت، در سال  مي هم

. كردند باشند كه جداگانه كار مي مي 

، آرماند 4، اميل لواسور3ون رنه پانارد

خودروهاي سواري را توسعه و  8ز

ميلادي به گستردگي توسط هنري  1

در . جنرال موتورز گسترش يافته بود

در . عنوان خودروسازان شناخته شدند

  .[3]د شده بود 

هايي بود  ر راستاي نوآوري و طراحي

در صنايع نورس خودرو، . بال داشت

1 - Karl Benz (1844-1929) 
2 - Gottlib Daimler (1834-1900) 
3 - Rene Panhard 
4 - Emile Levasser 
5 - Armand Peugeot 
6 - Frank & Charles Duryea 
7 - Henry Ford 
8 - Ransom Olds 

م  2

ترويتيك در خاموش ك ييك شب به سبب فراموش. پيمايد مي

ها و واگن بازار كالسكه. رود آتش سوزي شده و از بين مي

آهن و نيز ت راهميلادي رونق داشت تا اينكه سرانجام رقابت با 

  .[2] دهد به عمر اين دسته از خودروها پايان مي

، نخستين خودروي موتور )Circa( 1769ركا يس) 1-1 (شكل 

هاي عملي كه موتور بنزيني توان آنها را فراه نخستين سواري

2و گوتليب دايملر 1ايجاد شد و سازندگان عمده آن كارل بنز

هاي آشنايي چو ن با نامكسوتا در دهه بعدي، بسياري از پيش

و رنسام اولد 7، هنري فورد6،فرانك و چارلز ديوري5پژو

908صنايع خودروسازي در آمريكا در سال . گسترش دادند

و به دنبال آن ايجاد كمپاني ج Tفورد با ساخت مدل فورد 

ملر، اپل، رنو، بنز و پژو به عيهاي آشنايي چون دا اروپا كمپاني

نمونه خودرو در آمريكا ايجاد 600بيش از ميلادي  1909سال 

هاي آغازين قرن بيستم، تلاش مهندسان خودروساز در در دهه

تر را به دنبا تر و قابل اطمينان تر، آسوده كه خودروهاي سريع
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 )2-1 (شكل . گيري داشت يش چشم

  

  خودرو

هاي مسطح و مناسب به  راه و بزرگ

هاي بالا به ويژه در هنگام  ر سرعت

بازتاب وضعيت مهندسي . باشد ن مي

  :[4] ست

شد، هر چند كمي از  يدروها انجام م

هاي شني بودند، كه روي  ند كيسه

بود و ترمز  يودرو همراه با ناپايدار

هاي خودرو را به  دسان همه زيربخش

1 - Maurice Olley 
2 - Shimmy 

 موتوري خودروهاي پيدايش روزگار، سرآغاز

ري در زماني كوتاه افزاخودروهاي موتو يهاي سرعت ژگييو

  .نمايانگر افزايش سرعت خودروهاي مرسوم است

سرعت خش ير افزايس) 2-1 (شكل 

ها و به طور كلي خودروهاي موتوري پيش از وجود جاده

ديناميك خودرو د. دست يافتند ييي بالاتسرع يها توانايي

فرض مهمي براي مهندسا چرخش و ترمزگيري خودرو پيش

نمايان اس 1هاي موريس اولي در اين دوره در يادداشت خودرو

اي براي بهبود سواري خو گاه و پراكنده هاي گاه و بي تلاش«

سرنشينان پشت خودرو مانن. بودپذير  آنها درست و انجام

دهي و سودهي خو فرمان. هاي پشت قرار گرفته بودند چرخ

مهند. گرديد مي 2ها هاي ناگزير چرخ محور جلو سبب لرزش
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  .»آمد ه به دست مي

  

  

  )فورد و جنرال موتورز يموزه هنر(وس 

فردريك ويليام ك خودرو كرده است، 

ك ينشان داد كه  ، او[5] شر گرديد

گريز از مركز به دستان  ير كه نيرو

هاي فرمان در آن زمان   لرزش و تكان

1 - Fredrick William Lanchester 
2 - Tiller Steering 

م  4

آنها به ندرت نتيجه دلخواهبندي  ساختند، اما با سرهم خوبي مي

به تارو Tهشتاد سال پيشرفت در خودرو از مدل ساده ) 3-1 (شكل 

يكي از نخستين مهندساني كه تلاش در مستندسازي ديناميك

منتش ميلادي 1908در سال كه  اومقاله در . (است 1لنچستر

فرمان است، اگر بيش 2وار دهي سكان فرمانسيستم خودرو با 

ل ألهمس. [6]راننده در راستاي افزايش زاويه فرمان فشار آورد 

                                                 

(1868-1946) 
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 ألهتوصيف شده، فهم رفتار چرخشي خودرو و مس 1اما چنانچه توسط سگل. [8]، [7] بسيار رايج بود

ها و مكانيك تاير در آن  ر مورد سازوكار چرخها و فرمان به سبب نبود دانش كافي د لرزش چرخ

  .[6] زمان متوقف گرديد

توانست  ساخته شد كه مي» دينامومتر تاير« ، يك دستگاه آزمايشگرميلادي 1931در سال 

تنها پس از آن . [9]هاي مكانيكي لازم تايرهاي بادي را براي فهم رفتار آن به دست آورد  ويژگي

3و شانك 2، ريكرت[11]، اولي [10]مهندساني مانند لنچستر 
4، روكارد[12] 

و  [14]، سگل [13] 

زمينه بسياري از  ه دهند كه پيشيديگران توانستند توصيفي مكانيكي از رفتار چرخشي خودرو ارا

  .هاي امروزين است نستهدا

آوري خودرو در گذار از مدل ساده  مهندسان در فن. گذرد يك قرن از صنايع خودروسازي مي

دانش ديناميك نقش مهمي  .)3-1 (شكل ، اند هاي رويايي دست يافته به پيشرفت 5به تاروس Tفورد 

در اين زمينه ي هاي بسيار و كتاب نوشتارها، ها پژوهش. كند را در طراحي و بهبود خودرو بازي مي

هر چند . [26] - [15] نوشته شده استهاي وابسته  و ديگر رشته براي كمك به مهندسان خودرو

تلاش اين . هايي كه از هر نظر اصول ديناميك خودرو را پوشش دهند، نياز است به كتاب همهنوز 

  .به اين نياز است ييگو پاسخ يكتاب در راستا
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در چهار بازه تماس تاير موتوري شود كه نيروهاي عمده مهارساز خودروهاي سريع  ياغلب گفته م

بوده و بسياري از به راستي اين همه قضيه . شود ايجاد مي »هر يك به اندازه دستان يك مرد«و جاده 

اي، دانش و آگاهي از نيروها و  براي فهم ديناميك خودروهاي جاده. سازد ه ميمسايل را توجي

ديناميك . بر روي زمين ضروري است »لاستيكي - بادي«گشتاورهاي توليدي توسط تايرهاي 

خودروهاي ريلي تا كشتي، هواپيما، قطار، از است كه همه وسايل نقليه  يا دانش گسترده 6خودرو

در اين كتاب به سبب . شود را شامل مي اي با تايرهاي لاستيكيخودروهو با مسير مشخص 

با تايرهاي اي  جادهو گستردگي اصول حاكم بر ديناميك خودروها، تنها خودروهاي  يگوناگون

                                                 

1 - Segel 
2 - Rieckert 
3 - Schunk 
4 - Rocard 
5 - Taurus 
6 - Vehicle Dynamics 
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در ارتباط كتاب و مسايل  ها نمونه ،ها بررسيهمچنين . گيرد لاستيكي مورد بررسي و مطالعه قرار مي

ها و  توان به كاميون است، هر چند اصول به دست آمده را مي سبك يها و خودروها سواريبا 

هر جا كه اندازه و نوع خودرو سبب ديگرگوني و . هاي كوچك و بزرگ نيز گسترش داد اتوبوس

  .گردند ها جداگانه بررسي مي كردي آن باشد، كاميونكارهاي  تمايز در طراحي و ويژگي

واكنش آن به نيروهاي  )ش و سواريچرخ، و ترمز شتاب( خودروديناميكي از آنجا كه كاركرد 

اعمالي است، بخش عمده مطالعه ديناميك خودرو به بررسي چگونگي و چرايي نيروهاي توليدي 

كنش ميان  برهمكرد آن را در دست دارند، در كارنيروهاي عمده اعمالي به خودرو كه . پردازد مي

عميق و درك درست مفهومي رفتار تايرها و نيروها و بنابراين مطالعه . آيند تاير و جاده به وجود مي

مطالعه كاركرد تاير بدون درك . گشتاورهاي توليد شده در گستره كاري آن ضروري است

بنابراين . خودرو بيهوده استو  تايرميان و كنش دوگانه  يخودرو و وابستگ اهميت آن در

گردد، هر چند  ن معرفي مييآغاز هاي مناسب در گفتارهاي هاي مرتبط با تاير، در بخش ويژگي

  .گردد كرد تاير ارجاع ميكارها و  كه خواننده را به گفتار دهم براي شناسايي عميق و جامع ويژگي

اغلب به صورت متقابل به مفاهيم  1پذيري در آغاز بايستي به اين نكته توجه كرد كه واژه فرمان

شود، هر چند نكته ظريفي در  مي خودرو اطلاق 4و يا واكنش سمتي 3، چرخشي2حركات كناري

هاي  حركات كناري، چرخش و واكنش سمتي به ويژگي. ها وجود دارد اختلاف ميان اين واژه

به طور نمونه، . كمي خودرو در هنگام تغيير جهت و قرارگيري در برابر شتاب كناري اشاره دارند

پايدار مشخص نمود و يا  توان با توانايي تحمل شتاب كناري در شرايط توانايي چرخشي را مي

واكنش سمتي را با زمان لازم براي پيروي از ورودي فرمان به ازاي اعمال شتاب كناري معرفي 

براي راننده بوده و مرتبط با  5باشد كه پسخوراندي يپذيري كيفيتي از خودرو م اما فرمان. ساخت

 ست كها براين آشكاربنا. سادگي انجام وظايف خودرو و توانايي راننده در كنترل آن است

، بلكه كاركرد كلي سيستم گيرد به تنهايي در بر مي هاي خودرو را پذيري نه تنها توانايي فرمان

 يهاي مناسب واژهاز اين كتاب  مباحث گوناگوندر . شود شامل ميخودرو را نيز و  متشكل از راننده

                                                 

1 - Handling 
2 - Cornering 
3 - Turning 
4 - Directional Response 
5 - FeedBack 
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  .استفاده شده است براي رساندن مفاهيم به خواننده

1تجربي«نگرش عمده براي شناخت و بررسي ديناميك خودرو دو ديدگاه 
2تحليلي«نگرش و  »

« 

  .وجود دارد

تواند عوامل موثر بر كاركرد خودرو و  نگرش تجربي با بهره از تصحيح و خطا است و مي

 هاي تجربي اغلب منجر به شكست هر چند روش. تاثير و وابستگي آنها را بياموزاند يچگونگ

هاي خودرو بر روي  بدون درك مكانيكي از چگونگي تاثير تغييرات در طراحي و ويژگي، ستا

هاي پيشين به شرايط تازه سبب ورود عوامل  يابي و گسترش تجارب و آموخته كاركرد آن، برون

طلبند و  هاي تجربي را به مبارزه مي باشند، كه روش هاي جديد مي اند كه ايجادگر ستانده ناشناخته

ها مهندسان به برآوردهاي  به اين دلايل و به سبب ذات روش. سازند يبا شكست روبرو م آنها را

مورد بحث با بهره از  ألهتلاش برآوردهاي تحليلي توصيف مكانيك مس. باشند يمند م تحليلي علاقه

 ها توان همانندسازي ي ميرپندا با ساده. هاي تحليلي است قوانين شناخته شده فيزيكي در قالب مدل

به  ألهرا با معادلات جبري و ديفرانسيلي نماياند كه بيانگر ارتباط ميان نيروها و حركات مس

ها توانايي ارزيابي نقش  اين همانندسازي. باشند يهاي خودرو و تاير م دستورات ورودي و ويژگي

يك مدل ابزاري است براي . دهند هاي خودرو را در پديده مورد مطالعه مي هر يك از ويژگي

نيز يك مدل توانايي . بيني عوامل مهم، شرايط كاري و چگونگي كاركرد آنها ناسايي و پيشش

  .باشد نه دارا مييبيني تغييرات ضروري را براي دستيابي به كاركرد به پيش

زيرا آنها برآوردي از  ،باشند هاي تحليلي بدون خطا نمي در اينجا بايستي توجه نمود كه روش

مدل  دنها و پندارهايي كه براي به دست آور ، گمانهاي همگاني آزمودهايه بر پ. باشند واقعيت مي

و ناگهان مهندسان در  بودهاعمال آناليز بررسي و شود، اغلب سبب ورود خطا در  انگاشته مي

براي  ها و فرضيات اعمالي بنابراين براي مهندسان درك انگاره. دباشن مييابند كه در اشتباه  مي

  .هاي ديناميكي بسيار مهم است تا از چنين خطاهايي دور بمانند سازي جنبههمانند

يابي  هاي رياضي در پاسخ يهاي تحليلي نتيجه بازدارندگ هاي روش در گذشته بسياري از كاستي

شد پاسخ  ها، تنها آناليزهايي موفق بودند كه در آنها مي پيش از پيدايش رايانه. ل بوده استيمسا

كاري  پذير بود كه بتوان با دست هنگامي امكان تنهاه كاهش داد و آن را به پاسخ شكل بست ألهمس

                                                 

1 - Empirical Level 
2 - Analytical Level 
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نياز خويش عبارات رياضي شكلي را به دست آورد كه آناليزگر بتواند ارتباط ميان متغيرهاي مورد 

تر اين امر سبب محدوديت كارايي برآوردهاي تحليلي در  در مقياس گسترده. را استخراج نمايد

ها و نيز ناخطي بودن در  ها و زيرسيستم تعداد زياد سيستم. ميك خودرو بودل ديناييابي مسا پاسخ

ن بسيار ساده يهاي آغاز خودرو سبب ناممكني در ايجاد يك مدل جامع بود و تنها مدل

ها اغلب سبب كاستي در مدل  انگاري هر چند اين ساده. هاي مكانيكي قابل استفاده بود زيرسيستم

  .گرديد ناتواني مهندسان در گسترش و بهبود خودرو ميگرديد و بنابراين سبب  مي

هاي تحليلي چيرگي  هاي روش اي بر كاستي هاي شخصي و شبكه رايانهامروزه با توان محاسباتي 

كوچكتر  يها ها و معادلاتي كه رفتار بخش پذير است كه مدل اكنون امكان. يافته شده است

ه كرده و مدلي جامع از خودرو كه اجازه نمايانند را سرهم بندي و يكپارچ خودرو را مي

دهند، را به دست  افزاري مي ه مدل سختيسازي و ارزيابي رفتار خودرو را پيش از اراهمانند

يابي  در گذشته پاسخ هر چندهايي توانايي ارزيابي كاركرد خودرو را دارند،  چنين مدل. آوريم

  .آنها ممكن نبود

توان آن را در مدل قرار  اي آگاهي ندارند، مي رامتر ويژهكه مهندسان نسبت به اهميت پاهنگامي 

ابزار توانمند نويني فرايند اين . سازي شده ارزيابي نمودهمانندداده و اهميت و تاثير آن را بر رفتار 

هاي پيچيده آزمايش نمايد  دهد تا بتواند درك خود را از سيستم قرار ميطراح  را در اختيار مهندس

در پايان ما بايستي با همه متغيرهايي كه بر كارايي تاثير . ارايي آن را تحقيق نمايدو بتواند بهبود ك

  .گذارند روبرو شويم و ميزان اهميت آنها را تشخيص دهيم

� ��( 
�	������ ���������� �
 �
��  
در  »و خودروهاي ويژه سواري، كاميون، اتوبوس« مقوله ديناميك خودرو با حركات خودروها

. گيري و ترمزگيري، سواري و چرخش است گيرنده شتاب اين حركات در بر. جاده مرتبط است

. شاخص رفتار ديناميكي خودرو نيروهاي اعمالي از سوي تايرها، گرانش و آيروديناميك است

ك يهاي آن براي شناسايي نيروهاي ايجاد شده در هر يك از موارد بالا در  ربخشيخودرو و ز

. گيرد و شرايط مرجع، چگونگي پاسخ خودرو به اين نيروها مورد بررسي قرار مي مانور ويژه

هاي خودرو و قراردادهايي براي توصيف  ربخشيسازي زهمانندبراي  يبنابراين به برآوردهاي زياد

  .باشد از مييحركت آن ن

� �� ��( ��� ���� 	
� 	�  
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 پراكندهآن  1ههاي بسياري است كه درون پيكر يك خودروي موتوري متشكل از زيربخش

. كنند ها با هم حركت مي هاي آغازين انجام يافته، همه اين زيربخش هر چند براي بررسي. اند شده

توان آن را با  بنابراين مي. شود به طور نمونه، در ترمزگيري، همه خودرو به طور يكپارچه كند مي

هاي جرمي و  ويژگي خودرو قرار گرفته و داراي 3متمركز كه در گرانيگاه 2اي يك جرم توده

گيري، ترمزگيري و بسياري از آناليزهاي چرخشي، يك  براي شتاب. شان داد، نباشد ميمناسبي 

ها را به صورت  سواري، اغلب ضروري است كه چرخ خوش بررسيبراي . جرم كافي است

و » 4قجرم معل«اي نمايانگر بدنه را  در اين حالت جرم توده. هاي جداگانه در نظر گرفت جرم

5اجرام نامعلق«ها را  چرخ
  .نامند مي» 

ك جرم متمركز در گرانيگاه آن رفتار ياي، خودرو به صورت  نمايش جرم تودهگيري از  با بهره

مناسب، در همه  6گردشي نيگاه با لختي مانداي در گرا جرم نقطهيك . )4-1 (شكل ، كند مي

كل خودرو معادل با از لحاظ ديناميكي  ،حركاتي كه در آن گمان خودرو صلب قابل قبول باشد

  .باشد مي

� �� ��( 
���� ����
�  

ا چارچوب ثابت يده به آن يحركات خودرو نسبت به چارچوب مرجع متعامد راستگرد چسب

با توجه . شود كند، معرفي مي بوده و همراه آن حركت ميخودرو كه مبدا آن در گرانيگاه خودرو 

  :[25]آن به قرار زير است مختصات  7به قرارداد انجمن مهندسان خودرو

  نماد  حركات دوراني  نماد  حركات انتقالي

  صفحه تقارن طولي دربه جلو و  رو

x طولي حول محور شيسرعت غلت  

p 

  يكنارو در صفحه به سمت راست 

y  كناري حول محور ناوشيسرعت  

q 

  و عمود بر سطح جاده به سوي پايين

z  عمودي شي حول محورخرچسرعت  

r 

                                                 

1 - Exterior Envelop 
2 - Lumped Mass 
3 - Center Of Mass 
4 - Sprung Mass 
5 - UnSprung Mass 
6 - Moment Of Inertia 
7 - Society Of Automotive Engineers (SAE) 
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  جمن مهندسان خودرو

آن ) شچرخو  ناوش، شمودي، غلت

شد كه در چارچوب خودرو توصيف 

  

  ابت زمين

م  10

قرارداد انجه يچارچوب خودرو بر پا) 4-1 (شكل 

� �� ��( ���� 	
������  

روي، كناري، عم پيش(هاي سرعت  حركت خودرو با مولفه

باش ياين سرعت از ديد چارچوب لخت م. شود نمايش داده مي

  .شده است

خودرو در چارچوب ثا) 5-1 (شكل 
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� �� ��( ��
� ����
�  

در هنگام مانوردهي نسبت به چارچوب متعامد راستگرد متصل به  ،حالت و مسير حركت خودرو

چارچوب جاده و چارچوب خودرو در آغاز حركت در يكجا و . شود نمايش داده مي زمين

  :استبه قرار زير ) 5-1 (شكل بر پايه  چارچوبمحورهاي اين  .باشند همراستا مي

  X  حركت رو به جلو  

  Y  حركت به سوي راست  

  Z   سوي مثبت به سمت پايين است(حركت عمودي(  

  ψ  در صفحه زمين محورهاي طولي خودرو و زمين زاويه ميان(س أزاويه ر(  

  ν   طولي زمينزاويه ميان بردار سرعت خودرو و محور (زاويه كورس(  

  β   و بردار سرعت خودروطولي خودرو  زاويه ميان محور(زاويه لغزش كناري(  

� �� ��( ��
� 	
��
�  

زواياي اولر بر پايه سه . شود و چارچوب جاده با زواياي اولر بيان مي ارتباط ميان چارچوب خودرو

با آغاز از چارچوب جاده، نخست آن را حول . باشد زاويه گردش در سه راستاي مشخص مي

حركت ( كناري خودروگردانيم، سپس حول محور  مي) 1شحركت چرخ( عمودي خودرو محور

2ناوش
تا با چارچوب خودرو همراستا ) 3شركت غلتح( طولي خودروو پس از آن حول محور ) 

  .شود

ها بسيار با اهميت بوده و  بايستي توجه كرد كه ترتيب گردش. نامند اين سه زاويه را زواياي اولر مي

  .آيد نتايج مختلفي به دست مي ،ها بسته به ترتيب گردش

� �� ��( 
�
���  

. شوند ها بر خودرو تعريف ميمعمول نيروها و گشتاورها بر پايه چگونگي و تاثير اعمال آنبه طور 

رو به جلو است، نيروي مرتبط با بار ) طولي خودرومحور (بنابراين نيروي مثبت در راستاي طولي 

به ). عمودي خودرو در راستاي منفي محور(تاير به سوي بالا و بنابراين از نظر اندازه منفي است 

 با نام] SAEJ6706[استاندارد سبب نامناسب بودن اين قرارداد، انجمن مهندسان خودرو در 

نيروهاي رو به پايين را نيروي نرمال و منفي نيروي نرمال را نيروي » شناسي ديناميك خودرو واژه«

                                                 

1 - Yaw 
2 - Pitch 
3 - Roll 
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بنابراين نيروي عمودي همان بار تاير است با قرارداد مثبت به سوي . اند گذاري كرده عمودي نام

  .كار رود ديگر ممكن است قراردادهاي ديگري به يدر كشورها. بالا

توان به فرموله كردن معادلات حاكم بر خودرو و آناليز  ها و نيروها مي اكنون با تعاريف چارچوب

  .رفتار آن پرداخت

� �� �	( ����� �
� !��
"  

اين قانون در . قانون اساسي آغازگر بخش عمده آناليز ديناميك خودرو است 1قانون دوم نيوتن

  .[26] رود مي مكانيكي انتقالي و گردشي به كار يها سيستم

ك راستاي ويژه با گمان ثابت يبرآيند نيروهاي بيروني اعمالي بر جسم در  -» هاي انتقالي سيستم«

  .ضرب جرم در شتاب خطي جسم در همان سو بودن جرم برابر است با حاصل

) 1 -1(  
x x

F Ma=∑  

  :در رابطه بالا

  F  اعمالي به جسم يبرآيند نيروها  M  جرم جسم  

  a  شتاب خطي جسم  x   اعمال نيرو(مطالعه حركت راستاي(  

ك محور ويژه با گمان يبرآيند گشتاورهاي بيروني اعمالي بر جسم حول  -» هاي گردشي سيستم«

اي جسم حول آن  ضرب گشتاور ماند در شتاب زاويه ثابت بودن لختي جسم برابر است با حاصل

  .محور

) 1 -2(  
x xx x

T I α=∑  

  :در رابطه بالا

  T  اعمالي به جسم يبرآيند گشتاورها  I  گشتاور ماند جسم حول محور دلخواه  

  α  اي جسم شتاب زاويه  x   محور دوران( مطالعه حركتراستاي(  

پذير است، كه اين پيكره مرزي  گيري از پيكره آزاد جسم انجام كاربرد قانون دوم نيوتن با بهره

در نقاط تماس با محيط، نيروها و . سازد ط جدا مييرا از مح پنداري حول جسم بوده و آن

در راستاي ه آنگا. شوند رات محيط مييگشتاورهاي مناسب به همراه نيروهاي گرانشي جايگزين تاث

شود و در  نوشته ميو حول هر يك، معادله اولر معادله نيوتن ، هر يك از سه راستاي مستقل فضا

  .باشد بيشتر كاربردها در چارچوب خودرو مي

                                                 

1 - Sir Issac Newton (1642-1722) 
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� ��( ��! ��"� #$����

 ������ ��  
ها در شرايط  نخستين كاربرد ساده قانون دوم نيوتن در خودرو شناسايي بارگذاري محور چرخ

گيري و ترمزگيري  ها گامي مهم در بررسي كاركرد شتاب بررسي بار محور چرخ. ستدلخواه ا

افتني آن چرخ ي باشد، زيرا بار هر چرخ سنجه بيشينه نيروي اصطكاكي و رانشي دست خودرو مي

بند را تحت تاثير قرار  روي، سرعت بيشينه و نيروي مال گيري، شيب شتابتوانايي بوده و بنابراين 

  .دهند مي

نشان داده شده است، به قرار ) 6- 1 (شكل  خودرو كه در هاي از نيروهاي مهم اعمالي ب ش عمدهبخ

  :زير است

o W  ضرب  كه نقطه اثر آن گرانيگاه بوده و اندازه آن برابر است با حاصل خودروسنگيني

دار نيروي سنگيني خودرو داراي دو مولفه  ك سطح شيبيدر . جرم در شتاب گرانشي

  .است، مولفه كسينوسي عمود بر سطح جاده و مولفه سينوسي همراستاي جاده

o  شتاب با نيروي  اتي اثرگيرد، براي سادگ جاده شتاب مي راستايهنگامي كه خودرو در

)شود، كه اندازه آن برابر است با  گزين ميييا نيروي لختي معادل جا 1دالامبر )
x

W g a 

  .[26] گيري است و نقطه اثر آن گرانيگاه بوده و در خلاف راستاي شتاب

o  كنند كه با  جاده اعمال مي برتايرها نيرويي نرمال
f

W  و
r

W  شود و بيانگر  نمايانده مي

  .هاي جلو و پشت است سطحي از بار ديناميكي انتقال يافته به چرخ

o  رانشينيروهاي 
xf
F  و

xr
F  و نيروهاي اصطكاك غلتشي

xf
R  و

xr
R  تاير كه در صفحه

  .شوند جاده اعمال ميو  جاده و در محل تماس تاير

o 
A
D  آن را با  توان مي. شود آيروديناميكي كه به بدنه خودرو اعمال مي پساينيروي

نيرويي كه در ارتفاع 
a

h كند و يا با نيرويي طولي به همان  بالاي سطح زمين عمل مي

آيروديناميكي كه با  ناوشياندازه در صفحه جاده و گشتاور مرتبط با آن و گشتاور 

ضرب  حاصل
A
D  و

a

h برابر است، نشان داد.  

o 
hz
R  و

hx
R كش يدك( بند و طولي نيروي مال عموديهاي  مولفه(

در هنگامي كه  2

  .كند كش عمل مي يدك خودرو به صورت كشنده

                                                 

1 - Jean Le Rond d’Alembert (1717-1783) 
2 - Hitch 
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  ي به خودرو

يا (لاوه بار جابجا شده از جلو به پشت 

زير تايرهاي پشت  Aورها حول نقطه 

برآيند گشتاورها در  ب شيرجه ندارد،

  :مثبت است، بنابراين Aحول 

f A A x hx h

W
W L D h a h R h

g
+ + +  

شيب رو به پايين . س آن مثبت است

 مقدار B نقطه 
r

W آيد به دست مي .

( ) hx h hz

f

WcCos R h R

W

θ − −

=  

( )
hx h hz

r

WbCos R h R

W

θ + −

=  

م  14

اعمالي گوناگوننيروهاي ) 6-1 (شكل 

بار حمل شده هر محور شامل يك مولفه استاتيكي است بعلا

با جمع گشتا. بر اثر ديگر نيروهاي اعمالي به خودرو) بالعكس

با گمان اينكه خودرو شتاب. آيد بار محور جلو به دست مي

  .صفر است Aنقطه 

گرد ح بر پايه قرارداد انجمن مهندسان خودرو، گشتاور ساعت

) 1 -3(  ( ) ( ) 0
hz h

R d WhSin WcCosθ θ+ + − =

مثبت بوده و بنابراين سينوس θ شيب رو به بالا متناظر با زاويه

  .متناظر با اندازه منفي براي اين عبارت است

يابي  با پاسخ
f

W و نيز نوشتن معادلات حول )3-1 ( از معادله

  :ر استيها به قرار ز بنابراين بار محور چرخ

) 1 -4(  
( )h x A a

W
d a h D h WhSin

g

L

θ− − −

) 1 -5(  
( ) ( )

z h x a a

W
d L a h D h WhSin

g

L

θ+ + + +

� �� ��( ��� ���	 
� ��
����� ���
��  
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هنگامي كه خودرو به طور استاتيكي روي سطح جاده بدون شيب و صاف قرار گرفته، معادلات 

پوشي از نيروهاي  ز گمان زواياي كوچك و نيز چشمگيري ا با بهره. شوند بار بسيار ساده مي
hx
R ،

hz
R ،

x

a  و
A
D ها به قرار زير است بار محور چرخ:  

) 1 -6(  
fs

c
W W

L
=  

) 1 -7(  
rs

b
W W

L
=  

� �� ��( ���� ���� 
� ��
�  �����  

پوشي از نيروهاي  هاي پايين و در جاده افقي صاف و با چشم گيري خودرو در سرعت هنگام شتاب

  :ر استيها به قرار ز چرخ بند، بار محور پساي آيروديناميكي و مال

) 1 -8(  x x

f fs

a ac h h
W W W W

L g L g L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − = −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
  

) 1 -9(  x x

r rs

a ab h h
W W W W

L g L g L

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − = −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
  

 يياين جابجا. شود جابجا ميگيري خودرو، بار از محور جلو به محور پشت  بنابراين هنگام شتاب

ها  و نسبت بلندي گرانيگاه به فاصله محور چرخ »بعد شده با شتاب گرانشي شتاب بي«متناسب با 

  .است

� �� ��( �
� ���	 
� ��
����� ���
�� 
��  

دار اندازه  شيبشاخص سطح . باشد اهميتي ميها نيز حالت با  اثر شيب جاده بر بار محور چرخ

ها شيب در  در بيشتر بزرگراه. است اين نسبت تانژانت زاويه شيب .استروي  پيشه بالاروي ب

به سبب . درصد برسد 12تا  10هاي اصلي و فرعي ممكن است به  در جاده. درصد است 4حدود 

  :توان از گمان زواياي كوچك بهره جست، بنابراين ز بودن شيب جاده مييناچ

  ( ) ( )1,Cos Sinθ θ θ≅ ≅  

  :دار با شيب كم به قرار زير است شيب يها ها در جاده چرخبنابراين بار محور 

) 1 -10(  
f fs

c h h
W W W W

L L L
θ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

) 1 -11(  
r rs

b h h
W W W W

L L L
θ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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  .محور جلو به پشت استكه شيب مثبت سبب جابجايي بار از 

� ��( ����� ���	
  

� �� ��( �!"#$ �  

1وزن خالي
پوند و محور پشت  2313ر محور جلو د يك خودرو سدان چهار درب بدون سرنشين 

فاصله گرانيگاه خودرو از محورها را . باشد اينچ مي 109ها  فاصله محور چرخ. باشد پوند مي 1322

  .تعيين كنيد

� �� ��( %��&  

 و) 6-1 ( در معادلات) c(و ) b(جلو و پشت با پارامترهاي  يگاه خودرو از محورهايفاصله گران

گيري از معادله  بنابراين با بهره. تعريف شده كه براي يك خودرو ساكن در جاده افقي است) 1-7 (

  :قرار زير است به) b(مقدار ) 1-7 (

  
1322

109 39.64
2313 1322

rs

W
b L

W
= = × =

+
  

  .اينچ از محور جلو قرار دارد 64/39ن گرانيگاه خودرو به فاصله يبنابرا

� �� ��( �!"#$ �  

از حالت ايست كامل در جاده  3.0Lبا موتور  GLفورد تاروس  2يك خودرو سواري سدان

پراكندگي بار را بر روي . گيرد فوت بر مجذور ثانيه شتاب مي 6درصد و شتاب  6دار با شيب  شيب

  .ها پيدا كنيد محور چرخ

� �� ��( %��&  

توان از نيروهاي آيروديناميكي  از آنجايي كه سرعت خودرو در آغاز صفر است، پس مي

معادلات پايه ) 5-1 ( و) 4- 1 ( هاي معادله. بندي وجود ندارد پوشي كرد و هيچ نيروي مال چشم

تعيين ) c(و ) b(اي براي استفاده از اين معادلات، بايد پارامتره. كنيم هستند كه از آنها آغاز مي

انجمن توليدكنندگان در هاي خودرو فورد تاروس  ژگييو ازبراي تعيين اين مقادير . شوند

پوند و روي  1949خودرو روي محور چرخ جلو  وزن خالي. مراجعه كنيد 3يموتور هايخودرو

اينچ و وزن  106هاي جلو و پشت  ان محور چرخيپوند است، فاصله م 1097محور چرخ پشت 

                                                 

1 - Curb Weight 
2 - Sedan 
3 - Motor Vehicle Manufacturers Association (MVMA) 
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شده پراكنده درصد روي محور پشت  51درصد روي محور جلو و  49نشين جلوي خودرو سر

  :پوند باشد، بارگذاري خودرو به قرار زير است 200اينكه وزن راننده خودرو  گمانبا . است

  3246, 2047, 1199
fs rs

W W W= = =  

  :به قرار زير است) c(و ) b(پارامترهاي  مقادير) 7- 1 ( و) 6-1 (ت معادلاگيري از  با بهره

  39.15, 66.85b c= =  

درجه  433/3درصد را كه برابر با زاويه  6توان شيب  ماشين حساب جيبي ميبا استفاده از يك 

توان  مي (h)گرانيگاه خودرو  يبه سبب نداشتن بلند. است به دست آورد) 06/0آرك تانژانت (

در اختيار ) 4-1 ( يابي معادله براي پاسخهاي لازم  همه داده اكنون. اينچ فرض كرد 20آن را 

  :باشد مي

  

( ) ( )x

f

a
W cCos h hSin

g
W

L

θ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
=  

  

6
3246 66.85 0.998 20 20 0.0599

32.2
1892.2

106
f

W

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× × − × − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= =  

برآيند اين دو . آوريم پوند را به دست مي 3/1347ت يعني شگيري از همين روش بار محور پ با بهره

 ألهاين مس. پوند نخواهد رسيد 3246و به وزن خودرو يعني  باشد ميپوند  5/3239حدود در وزن 

ب سببخش كسينوس بردار وزن  تنهابه اين دليل است كه خودرو در سراشيبي جاده قرار دارد و 

ها بايد فقط تا اين حد  بنابراين وزن روي محور چرخ. ها خواهد شد ايجاد بار بر روي محور چرخ

  :برسد

  ( )3246 3.433 3246Cos× =  

� �� ��( �!"#$ �  

. شما قصد داريد يك ون كوچك بخريد كه قايق خود را براي تعطيلات تا درياچه يدك بكشد

ولي شما از اينكه خودرو جلو رانش  ،بريد لذت مي 1اگر چه شما از ون كوچك جديد جلو رانش

  .دار بكشد، مطمئن نيستيد بتواند قايق را به بيرون از آب بر روي سطوح شيب

بدست ، ها خوردن چرخ ون كوچك بدون ليز روي شيبتوان را براي بيشينه  هايي عبارت) الف

                                                 

1 - FWD - Front Wheel Drive  
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در نظر  2و چهار چرخ رانش 1را در رابطه با خودرو جلو رانش، پشت رانش بالاموارد . آوريد

  .بگيريد

سه است، بنابراين از شتاب طولي خودرو و نيز از مقاومت ياز آنجا كه هدف مقا ألهدر اين مس

فرض كنيد كه درون قايق بدون آب است و هيچ نيروي . شود پوشي مي چشمها  غلتشي چرخ

 يپوش بند هنگام اعمال نيروها چشم از هر گونه تغيير در ارتفاع مال. شود شناوري به آن اعمال نمي

  .شود اي كوچك استفاده مييكرده و از برآورد زوا

  هاي باركش ويژگي  هاي ون كوچك ويژگي

  پوند  1200  سنگيني محور  پوند  1520  سنگيني محور جلو

  پوند  250  سنگيني باركش  پوند  1150  سنگيني محور پشت

  اينچ  110  ها فاصله بين محور چرخ  اينچ  5/24  بلندي گرانيگاه

  اينچ  35  بلندي گرانيگاه  اينچ  14  بند بلندي مال

        اينچ  23  بند پشت بلندي نقطه اتصال مال

        اينچ  120  ها فاصله بين محور چرخ

. محاسبه كنيد 3/0شيب را براي سه تركيب ياد شده در سراشيبي با ضريب اصطكاك بيشينه ) ب

  .براي خودرو و باركش آن داده شده استجدول قبل اطلاعات 

� �� ��( %��&  

دار، به بررسي پيكره آزاد  براي به دست آوردن معادلات كاهش توان رانشي خودرو در جاده شيب

  .بند بر حسب شيب جاده تعيين شوند پردازيم تا نيروهاي مال باركش مي

  ):گرد مثبت است گشتاور پاد ساعت(شود  حول نقطه تماس تاير و جاده گشتاور گرفته مي

)1(  ( ) ( ) ( )
3 2

0
y b zb b xb

T W h Sin F e f W fCos F hθ θ= = + + − −∑  

  :همچنين تعادل نيروها در راستاي طولي باركش برابر خواهد بود با

)2(  ( )0
x xb b
F F WSin θ= = −∑  

                                                 

1 - RWD - Rear Wheel Drive 
2 - 4WD - Four Wheel Drive 
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  و باركش

( )
1

0
y

T Wh Sin WcCθ= = −∑  

( )
1

0
y

T Wh Sin WbCosθ= =∑  

يابي معادلات  وجود دارند كه با پاسخ 

 نمونه ليمسا، سرآغاز

پيكره آزاد خودرو ون و) 7-1 (شكل 

  :نويسيم ون ميخودرو ادلات بالا را براي عاكنون م

  :ميبا گشتاورگيري حول نقطه تماس چرخ پشت با جاده دار

)3(  ( ) ( )
2zb xb f

Cos F d F h W b cθ + + + +

  :جلو محورگشتاورهاي براي 

)4(  ( ) ( ) ( )
2zb xb r

s F b c d F h W b cθ + + + + + +

 ينجا چهار معادله و چهار مجهولدر ا
zb
F ،

xb
F ،

r
W  و

f
W
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خودرو برابر  يبراي خودرو جلو رانش، بيشينه توان رانش. توان مقادير مجهول را به دست آورد مي

) 3(از معادله  ألهپاسخ مس). μ(ضرب بار محور جلو در ضريب اصطكاك تاير  است با حاصل

بند از معادله پاياني صورت  جايگزيني نيروهاي مال يبرا) 2(و ) 1(آيد كه از معادلات  يبدست م

  .خواهد گرفت

  :ده و به قرار زير استضرب وزن ون و باركش در زاويه شيب جا برابر است با حاصل ينيروي رانش

)5(  ( ) ( )b xf
W W Sin Fθ+ =  

  

  

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2 3 2

xf f

b b b b

t t t

F W A B

hc
A W Cos W Sin

L L
h h hd d f d

B W Sin W Sin W Cos W Sin
L L L L L L L

μ μ

θ θ

θ θ θ θ

= = +

⎧⎪
⎪ = −⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ = − + − −⎪
⎪⎪⎩

  

از  ألهسازي پاسخ مس براي ساده. شوند يابي آن مي گي پاسخ توابع مثلثاتي در معادله سبب پيچيده

  :شود گمان زواياي كوچك و نيز تعاريف زير استفاده مي

  L b c=   هاي جلو و پشت ون بين محور چرخفاصله   +

  
t

L e f=   هاي پشت باركش بند تا محور چرخ فاصله محل اتصال مال  +

  
b
W Wζ   بعد باركش وزن بي  =

  :استروي خودرو جلو رانش به قرار زير  ، توان شيبθي ابي معادلات براي آنگاه با پاسخ

  
( )

2 32
1 1

t

t

c d f

L L L

h hhh d

L L L L

ζ

θ μ

μ ζ μ μ

−

=
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

  

هاي جلو است، كه از كم كردن وزن ون به وسيله  صورت كسر نمايانگر بار استاتيكي محور چرخ

در بند سبب كاهش بار محور جلو و  بار مال(بند به دست آمده است  بار عمودي باركش در مال

ه تاثير انتقال طولي بار از بخش دوم مخرج كسر نشان دهند). روي خودرو است كاهش شيبنتيجه 

جملات درون . دار است كه به سبب تغيير گرانيگاه ون به سمت بالا است محور جلو در جاده شيب

بخش نخست درون پرانتز، نمايانگر اثر . پرانتز در مخرج كسر، نشان دهنده تاثيرات باركش است

طولي بار محور جلو در نتيجه بخش بعدي برخاسته از انتقال . مستقيم وزن اضافه شده باركش است
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بند به سبب نيروي  آخرين بخش اثر تغيير بار عمودي در مال. بند است در مال 1ينيروي كشش

  .كششي است

  :آيد با تحليل مشابه پاسخ متفاوتي براي خودرو پشت رانش به دست مي

  

( )

( ) ( )
2 32

1 1

t

t

L db f

L L L

L d h hhh

L L L L

ζ

θ μ

μ ζ μ μ

+
+

=
⎛ ⎞+ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

  

روي  ، سبب افزايش توانايي شيب)كسربخش دوم صورت (در خودرو پشت رانش، بار استاتيكي 

در مخرج كسر، جملات انتقال طولي بار منفي . افته استيهاي كشنده افزايش  است، زيرا بار چرخ

  .يابد روي افزايش مي ن اندازه مخرج كسر كاهش يافته و توانايي شيبيباشند و بنابرا يم

. سازوكار زنجيره توان بستگي دارددر پايان براي خودرو چهار چرخ رانش كاركرد خودرو به 

روي هر محور و  2گيري از ديفرانسيل با لغزش محدود نه خودرو چهار چرخ رانش بهرهيحالت به

روي يچرخ، متناسب با ن بنابراين گشتاور روي چهار. است 3رانش لغزش محدود درون محور

ضرب ضريب اصطكاك  صلبنابراين نيروي رانش ون برابر است با حا. شود آنها توزيع مي يرانش

  .در وزن خودرو

  ( ) ( )
b

W W Tan Wθ μ+ =  

  :روي خودرو چهار چرخ رانش به قرار زير است توان شيببنابراين 

  
( ) ( )

1

1
b

W

W W

θ μ μ
ζ

= =

+ +

  

 يابي پاسخآنگاه باشند،  هاي لغزش محدود نمي هاي چهار چرخ رانشي كه داراي ويژگي سيستم رد

  .هاي مبتني بر آناليز نيروهاي رانشي در محور است نيازمند پيچيدگي ألهمس

��� �� ��( ����� �����	
  

  :ها به قرار زير است ، پاسخألهه شده در مسيبراي پارامترهاي ارا

)  جلو رانش ) ( )0.1018 10.18 % , 5.84 degSlopθ = = =  

)  رانش پشت ) ( )0.1142 11.42 % , 6.51 degSlopθ = = =  

                                                 

1 - Towing 

2 - Limited-Slip Differential 

3 - Limited-Slip Interaxle Drive 
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)  رانشچهار چرخ  ) ( )0.1944 19.44 % , 11.00 degSlopθ = = =  

) درصد وزن 57(جلو  محورستاي بيشتري بر روي يخلاف اينكه خودروي مفروض، داراي بار ابر 

دار، داراي كاركرد  خودرو پشت رانش به سبب انتقال طولي بار در جاده شيباما ، باشد مي

  .روي بهتري است شيب
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