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    چکیده

چرخ در نرم افزار  یک مدل دینامیکی کامل خودرو سه  ابتدا  است.  مورد بررسی قرار گرفته   تعویض خط دوگانه  در مانورچرخ  در این مقاله بررسی و تحلیل دینامیکی یک خودرو سه

افزار کارسیم در  کامپیوتری با استفاده از نرم  سازیشبیه سپس    بکار گرفته شد.  فرمان و مشخصات سیستم تعلیق جلو و عقب  سیستم مشخصات اصلی بدنه خودرو،    ارایه  کارسیم با

-ب منحرف شده و ناپایداری واژگونی اتفاق می، خودرو از مسیر مطلوبا افزایش سرعت  سازی نشان دادند کهمانور تعویض خط دوگانه برای سرعتهای مختلف انجام شد. نتایج شبیه

  افتد.
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Abstract  

In this article, dynamic analysis of a three-wheel vehicle has been examined in double lane change maneuver. First, a complete dynamic model of the 

three-wheeled vehicle in Carsim software was utilized by presenting the main specifications of the vehicle body, steering system and front and rear 

suspension specifications. Then, computer simulation has been done using CarSim software during double lane change maneuver at different 

velocities. The simulation results showed that the vehicle deviates from its desired value and rollover instability occurs.   
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 قدمه م-۱

پ به  توجه  ها  یشرفتبا  ن   مختلف،   ی علم در حوزه  ا  یز علم خودرو  روند    یناز 

  دروخو  های شرکت  . دهدیخود ادامه م  ی عقب نمانده و همچنان به بروز رسان 

ک  ی ساز تا  اند  تلاش  عمل  یفیت در  دقت  راحت  و  و  خودرو  و    یش آسا ،  یدر 

در    قدامات از ا   یکی   آن خودرو فراهم کنند.  ینان راننده و سرنش  ی را برا  یتامن

برا  ینا بدتر   یکی  است.  یاکاهش تصادفات جاده  یراستا تلاش  -حالت  یناز 

به    یب از آس  یری باشد که اکثر خودرو ها در جلوگ  ی م  ی تصادف واژگون   یها

  یعنی  یاورند؛ به دست ب   ی چندان   یتتوانند موفقیمدل تصادف نم  ین راننده در ا 

ن خودرو  ین تر یمنا  یحت   ینانشان مدل تصادف سرنش  ین ممکن است در ا   یزها 

دل بسپارند.  مرگ  کام  به  ا  ینا  یلرا  پد  ست ا   ینامر،  در    یواژگون   ی   یدهکه 

انرژ  معمولا،  با سرعت و  خورد.  یم  ین به زم  ی ابه صورت ضربه  یاد ز   ی خودرو 

ش و  ستون  سقف،  مجموع  نتوانند    ی هایشهاگر  وزن    یمون یکخودرو  برابر 

کنند تحمل  را  خودرو    ینان سرنش،  خودرو  و    ی واژگون   در آن  شد  خواهند  له 

توان انجام آن    یی که هر خودرو  یستن   یکار  یادز  ی ضربه ا  یروین   ینتحمل ا

ول باشد  داشته  خودروهاویطراح  یرا  ا   ییساخت  بع  ییتوانا   ینبا    یدیکار 

م  یستن  ساختهیو  راهکار  ینامیکیدرفتار  یابیارز   ین بنابرا   شوند.توانند  خودرو 

و بهبود عملکرد    یحوادث رانندگ  شکاه   ودرو،خ  یمنیا  یدر جهت بررس  یاصل

خودرو  ینامیکید پژوهش تلاش دارد تا بتواند رفتار  ینلذا ا  .]6-1[خودرو است

در   را  چرخ  ا  یک سه  جاده  مختلف    ی سازیهشب   ی تست  سرعت  چند  در  و 

 کند.  یبررس
 

  روش تحقیق-۲

ا افزار    یندر  نرم  از  استفاده  با  د  کارسیمبخش،  خودرو    یک  ینامیکیعملکرد 

 .یردگیقرار م یمورد بررس یمختلف جاده ا یطسه چرخ در شرا

 

 مدل سازی در نرم افزار-۳

شب سه   ی ساز  یهدر  سه    ،کارسیم  افزار  نرم  از   استفاده  با  چرخ خودرو  خودرو 

 ]9-7[ .است انتخاب شده یخدمات  یچرخ از نوع دلتا از بخش خودروها

بدنه خودرو، مشخصات ستون فرمان، مشخصات بدنه،    یمشخصات اصل  سپس

مطالعه به کار    این  در  که  عقب  و  جلو  یقتعل  یستمو مشخصات س  یرتا  یکلاست

 . رفته است

 مشخصات اصلی بدنه خودرو: 
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 مشخصات اصلی بدنه خودرو   :۱-۳شکل

 مشخصات ستون فرمان: 

 
 : مشخصات ستون فرمان ۲-۳شکل

 فنر و تایر آن:مشخصات سیستم تعلیق جلو و  

 مشخصات فنر جلو:

 : مشخصات فنر جلو ۳-۳شکل

 

 جرم، اینرسی و هندسه سیستم تعلیق جلو مربوط به تایر:مشخصات 

 
 : مشخصات تعلیق جلو مربوط به تایر۴-۳شکل 

 مشخصات سیستم تعلیق عقب و فنر و تایر آن:  

 
 عقب : مشخصات تعلیق ۵-۳شکل 

 
 عقب : مشخصات فنر ۶-۳شکل

 مشخصات جرم، اینرسی و هندسه سیستم تعلیق عقب مربوط به تایر:

 
 مربوط به تایر  عقب : مشخصات تعلیق ۷-۳شکل 

 افزارشبیه سازی در نرم -۴

 خط دوگانه :  ییرمانور تغ

دولا  ییرتغ  تست پا   ین، خط  منظور  اعمال    یجانب  یداریبه  هنگام  در  خودرو 

خودرو    ینگمعروف هندل  یتست که از دسته تست ها  ینمانور فرار است. درا

مس  یم در  خودرو  ناگهان   یثابت  یرباشد،  طور  به  و  است  حرکت   ییرتغ  ی در 

-ی م  ینرا در آن لا  ی فاصله کوتاه  کند؛یخودرو عوض م  ین و لا   یدهد م  یرمس

  ۸-۳شکل  در    .گرددیخود باز م  یهاول  ین داده و به لا   یرمس  ییر و دوباره تغ  ماند

 توانیم مسیر تعیین شده این نوع تست را مشاهده کنیم.می

 
 افزار کارسیم :تصویر تست هندلینگ در نرم۱-۴شکل 



 مکانیک محاسباتی و تجربی  ملی کنفرانس  چهارمین

  تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی

  1400اسفندماه  19

4th National Conference on Computational 

and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran 

10 March 2022 

 

3 

 

شود نیروهای  خودرو وقتی وارد پیچ اول) از راست به چپ( می  در این تست،

تایرهای در سمت خارج   بر  وارد  این تست چرخ  پیچ)عمودی  های سمت  در 

وزن و  خواهندبود  بیشتر  سمتراست(  تایرهای  برروی  بیشتر  راست  ماشین 

تایر های داخل پیچ) در این تست چرخ  می بر  نیروهای عمودی وارد  باشد و 

افزار  عمودی در نرم هایی که به صورت فلش های سمت چپ( کمتر خواهد بود 

 :شودمی ه خودرو نمایش دادهسازی آن در کنار بدن کارسیم و شبیه

 
 تصویر نیروهای عمودی و عرضی وارد به تایرها :۲-۴شکل

های متغیر بررسی  حال این تست را با شرایطی مشابه و ثابت اما با سرعت

های  با سرعت کنیم؛ برای این منظورو تحلیل میکنیم و نمودارها را ارزیابی می

و  ۱۰۵کیلومتربرساعت،  ۹۵ به  ۱۰۸کیلومتربرساعت  شروع  برساعت  کیلومتر 

 کنیم.انجام تستی مشابه و ثابت برای هر سه سرعت می

 سازینتایج شبیه-۵

مقایسه مسیر مورد انتظار و مسیر طی شده در    ۳-۵و    ۲-۵و    ۱-۵در شکل  

است. شده  بررسی  مطلوب  سرعت  سه  در  سرعت  مانور  به    در  مربوط 

برساعت  ۹۵ درکیلومتر  اول  خودرو  فرمان    ۶۰پیچ  زودتر  مسیر،  متری 

قرمز)  چرخانده  نمودار  قله  نقطه  در  و  اصلی  متری۱۲۰-۱۰۰شده  مسیر  از   )

انحراف داشته و در قسمت سوم مسیر)    ۰.۲حدودا   به  متری۱۸۰-۱۶۰متر   )

 متر انحراف داشته است. ۰.۳میزان 

 
 برساعتکیلومتر۹۵:مقایسه مسیر مورد انتظار و مسیر طی شده در سرعت ۱-۵شکل

 

سرعت   )،  کیلومتربرساعت۱۰۵برای  اول  پیچ  در  مسیر  ۵۰خودرو  ،  (متری 

متری از مسیر    ۱۱۰زودتر فرمان چرخانده شده و در نقطه قله نمودار قرمز  )

)    ۰.۳حدودا    ( اصلی مسیر  قسمت سوم  در  و  داشته  انحراف    ۲۰۰-۱۴۰متر 

در شرایط معلق میان واژگونی و حرکت در حال پیمودن مسیر است و    (متری

 گردند . متری مسیر هر سه چرخ روی جاده برمی ۲۰۰در 

 

 

 
 برساعت کیلومتر۱۰۵:مقایسه مسیر مورد انتظار و مسیر طی شده در سرعت ۲-۵شکل

متری مسیر( ،   ۵۰خودرو در پیچ اول ) کیلومتربرساعت، ۱۰۸برای سرعت 

متری از مسیر    ۱۱۰چرخانده شده و در نقطه قله نمودار قرمز  )  زودتر فرمان 

(    ۱۳۰-۱۴۰متر انحراف داشته و در قسمت سوم مسیر )    ۰.۳اصلی( حدودا  

متری ناگهان از شرایط پایدار خارج شده و چرخ عقب سمت راست از زمین  

اصلی   از مسیر  و  واژگون می شود  به سمت چپ کم کم  و خودرو  بلند شده 

ش می  سرعت  دور  در   (  . واژگونی  ۱۰۷ود  ی  آستانه  شاهد  کیلومتربرساعت 

 شود( خواهیم بود و اگر این سرعت مقداری بیشتر شود خودرو واژگون می

 
 برساعت کیلومتر۱۰۸:مقایسه مسیر مورد انتظار و مسیر طی شده در سرعت ۳-۵شکل

فرمان در   غربیلک  زاویه  تغییرات  ها  تحلیل  مطلوب  سرعت    ۳در گروه دیگر 

 [5-4]بررسی شده است.

راننده خودرو در شروع پیچ اول با زاویه  کیلومتربرساعت  ۹۵برای سرعت  

چرخاند و پس از  درجه غربیلک فرمان را به طور ناگهانی به سمت چپ می ۱۵

درجه غربیلک را میچرخاند    ۳۰ورود به پیچ به طور معکوس به سمت راست  

ثانیه    ۴.۵درجه به جهت راست( در    ۱۵درجه بازگشت به حالت اولیه +    ۱۵)  

درجه    ۱۵ثانیه    ۵.۵درجه به راست و در    ۳۰پس از گذشت از تست فرمان را  

  گرداند.فرمان را به حالت اولیه خود باز می

 
 برساعت کیلومتر۹۵در سرعت  فرمان تغییرات زاویه غربیلک:۴-۵شکل
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سرعت   برساعت    ۱۰۵برای  اول  کیلومتر  پیچ  شروع  در  خودرو  راننده 

درجه غربیلک فرمان را به طور ناگهانی به سمت چپ    ۱۵ثانیه( با زاویه  ۱.۵)

درجه    ۳۰چرخاند و پس از ورود به پیچ به طور معکوس به سمت راست  می

  درجه به جهت ۱۵درجه بازگشت به حالت اولیه +  ۱۵غربیلک را میچرخاند ) 

ثانیه پس از گذشت از تست، راننده چند دهم ثانیه تعادل خودرو   ۴راست( در 

او   دست  در  فرمان  و  داده  دست  از  طور    ۱۰را  به  راست  و  چپ  به  درجه 

ثانیه از گذشت مانور ،    ۶.۵امین ثانیه تا    ۵ناخواسته جابه جا می شود و در  

فرمان را به    درجه   ۱۰تعادل خودروی در حال واژگونی را بدست می آورد و  

 د.سمت راست حرکات می دهد تا خودرو به شرایط اولیه بازگرد

 

 
 برساعتکیلومتر۱۰۵در سرعت  تغییرات زاویه غربیلک فرمان:۵-۵شکل

 

  ۱.۳راننده خودرو در شروع پیچ اول )کیلومتربرساعت    ۱۰۸برای سرعت  

-سمت چپ می درجه غربیلک فرمان را به طور ناگهانی به    ۱۵ثانیه ( با زاویه  

راست   سمت  به  معکوس  طور  به  پیچ  به  ورود  از  پس  و  درجه    ۳۰چرخاند 

می را  )  غربیلک  +    ۱۵چرخاند  اولیه  حالت  به  بازگشت  به    ۱۵درجه  درجه 

ثانیه پس از گذشت از تست ) دقیقا در وسط مسیر دوم    ۳.۵جهت راست( در  

فرمان در دست  طراحی شده در مانور ( راننده تعادل خودرو را از دست داده و  

تا   درجه نوسان به سمت راست و چپ در درجات حالت سمت راست    ۲۰او 

 .  کندغربیلک فرمان دارد و خودرو به سمت چپ خود واژگون شده و چپ می

 

 
 برساعتکیلومتر۱۰۸در سرعت  تغییرات زاویه غربیلک فرمان:۶-۵شکل

 

روی   تایر جلو  زاویه چرخش  ها  تحلیل  از  دیگر  برای  برای گروهی    ۳جاده  

 سرعت مطلوب بررسی شده است.

سرعت   چرخ  کیلومتربرساعت،  ۹۵برای  سه  خودروی  جلوی  چرخ  تک 

درجه   یک  از  بیش  مقداری  میزان  به  اول  پیچ  به  ورود  در  آزمایش،  مورد 

درجه در جهت    ۳۰ثانیه و هنگام بازگشت فرمان به    ۲.۵چرخش داشته و در  

این میزان به مقدار بیشینه خود    درجه به راست در غربیلک(  ۱۵عکس خود )  

ثانیه به طور نوسانی زاویه چرخش چرخ جلو با    ۴.۵ثانیه تا    ۳.۵می رسد و در  

ثانیه به میزان    ۴.۵درجه تلورانس خواهد داشت ؛ پس از    ۰.۴میزان بیشینه  

  ۵.۵مقداری کمتر از دو درجه زاویه چرخ جلو به سمت چپ خواهد بود و در  

درجه زاویه چرخ جلو به سمت راست تغییر    ۱.۳ه میزان  ثانیه و در پیچ آخر ب 

درجه از سمت راست به چپ درجه تایر    ۰.۳ثانیه به میزان    ۶.۷میکند و در  

 کند تا خودرو به حالت اولیه خود در مسیر بازگردد.جلو تغیر می

 
 برساعت کیلومتر۹۵در سرعت  تایر جلوزاویه چرخش تغییرات :۷-۵شکل

سرعت   مورد  کیلومتربرساعت  ۱۰۵برای  چرخ  سه  خودروی  جلوی  چرخ  تک 

مقداری   میزان  به  اول  پیچ  به  ورود  در   ، یکآزمایش  از  (  ۰.۹درجه)    کمتر 

درجه در جهت    ۳۰ثانیه و هنگام بازگشت فرمان به    ۲.۲چرخش داشته و در  

درجه به راست در غربیلک( این میزان به مقدار بیشینه خود    ۱۵عکس خود )  

ثانیه به طور نوسانی زاویه چرخش چرخ جلو با    ۵.۵ثانیه تا  ۳.۵می رسد و در  

بیشینه   از    ۱میزان  ؛  داشت  خواهد  تلورانس  تا  ۵.۵درجه  به    ۶.۵ثانیه  ثانیه 

درجه زاویه چرخ جلو به صورت نامتعادل به سمت چپ خواهد بود    ۰.۷میزان  

در   میزان    ۶.۵و  به  آخر  پیچ  در  و  زاویه  ۰.۵ثانیه  به سمت  درجه  جلو  چرخ 

درجه انحراف چرخش چرخ جلو    ۰ثانیه به میزان    ۸راست تغییر میکند و در  

 رسد تا خودرو به حالت اولیه خود در مسیر بازگردد.می

 
 برساعت کیلومتر ۱۰۵در سرعت  تغییرات چرخش زاویه تایر جلو:۸-۵شکل
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سرعت   مورد  کیلومتربرساعت  ۱۰۸برای  چرخ  سه  خودروی  جلوی  چرخ  تک 

میزان   به  اول  پیچ  به  ورود  در   ، در ۰.۷آزمایش  و  داشته  چرخش    درجه 

به  ۲.۱ فرمان  بازگشت  هنگام  و  )    ۳۰ثانیه  خود  عکس  جهت  در    ۱۵درجه 

  ۳درجه به راست در غربیلک( این میزان به مقدار بیشینه خود می رسد و در  

تا   زاو   ۷ثانیه  نوسانی  طور  به  بیشینه  ثانیه  میزان  با  جلو  چرخ  چرخش  یه 

با  ۲.۵ خود  اولیه  حالت  به  جلو  چرخ  زاویه  و  داشت  خواهد  تلورانس  درجه 

ثانیه شروع شده و به    ۳.۵نمیگردد و خودرو واژگون میشود و این واژگونی از  

  ی طور نوسانی زاویه تایر جلو به صورت افزاینده تغییر زاویه به چپ و راست م

 دهد .

 

 
 برساعت کیلومتر ۱۰۸در سرعت  تغییرات چرخش زاویه تایر جلو:۹-۵شکل

 

سرعت    ۳برای گروهی دیگر از تحلیل ها شتاب جانبی مرکز ثقل خودرو برای  

ثانیه  ۲.۷تا    ۱.۵از    کیلومتربرساعت  ۹۵برای سرعت  مطلوب بررسی شده است.

برابر شتاب گرانشی تغییر میکند و   ۰.۵۵تا    ۰شتاب جانبی مرکز ثقل خورو از  

از    ۵.۸تا    ۲.۷از   برگشتی شتاب  و  رفت  طور  به  تا  ۰.۵۵ثانیه  از    -۰.۵۷+  و 

کاهش یافته    ۰تا  ۰.۵ثانیه شتاب از    ۸تا    ۶+ تغییر میکند و از  ۰.۵۲تا    -۰.۵۷

 رسد.می ۰ده و کم کم تا اخر مانور به نیز کاهش پیدا کر -۰.۱و تا 

 

 
 برساعت کیلومتر۹۵در سرعت تغییرات شتاب جانبی مرکز ثقل خودرو :۱۰-۵شکل

ثانیه شتاب جانبی مرکز ثقل    ۲.۷تا  ۱.۵از  کیلومتربرساعت  ۱۰۵برای سرعت  

از   گرانش   ۰.۵۵تا    ۰خورو  می  برابر شتاب  از  تغییر  و  ثانیه  ۴.۶۵تا    ۲.۷کند 

  ۸تا  ۴.۶۵کند و از  + تغییر می ۰.۳۵تا    -۰.۶۵و از    -۰.۶۵+ تا  ۰.۵۵شتاب از  

 به طور نوسانی تلورانس دارد.  -۰.۲۵تا  ۰.۳ثانیه شتاب بین  

 
 برساعت کیلومتر۱۰۵در سرعت تغییرات شتاب جانبی مرکز ثقل خودرو :۱۱-۵شکل

 

جانبی مرکز ثقل  ثانیه شتاب    ۲.۶تا  ۱.۵از  کیلومتربرساعت    ۱۰۸برای سرعت   

از   گرانش   ۰.۵۷تا    ۰خورو  شتاب  می  برابر  از  تغییر  و  ثانیه  ۴.۶۵تا    ۲.۶کند 

  ۸تا  ۴.۶۵کند و از  + تغییر می ۰.۵۷تا    -۰.۶۹و از    -۰.۶۹+ تا  ۰.۵۷شتاب از  

بین    افزاینده  طور  به  شتاب  تا  ۰.۶۵ثانیه  تلورانس    -۰.۱۵+  نوسانی  طور  به 

 دارد.

 

 
 برساعت کیلومتر۱۰۵در سرعت تغییرات شتاب جانبی مرکز ثقل خودرو :۱۱-۵شکل

 نتیجه گیری-۶

است. بوده  چرخ  سه  خودرو  دینامیکی  تحلیل  مقاله  این  از  همین    هدف  به 

نرم در  پرداختهمنظور  خودرو  این  دینامیکی  مدل  شرح  به  کارسیم    شد.افزار 

داد. قرار  خاصی  در شرایط  را  باید خودرو  تحلیل  منظور  به  تغییر    سپس  لذا 

شد. بیان  اصلی  رویداد  عنوان  به  حرکت،    دولاین   مسیر  بهتر،  تحلیل  جهت 

لغزش جانبی   زاویه  روی جاده،  تایر جلو  زاویه چرخش  فرمان،  زاویه غربیلک 

عنوان   تحت  مختلف  سه سرعت  در  خودرو  ثقل  مرکز  شتاب  و  متغیر  تایرها 

 بررسی شدند.

آمده از متغیرها در  پس از انجام شبیه سازی، با بررسی نمودارهای بدست

توان نتیجه گرفت با افزیش سرعت خودرو در این نوع  سه سرعت مختلف می

باعث   و  گرفته  فاصله  انتظار  حالت  از  شده  آزمایش  متغیرهای  تمامی  تست 

عینی به بعد ) در این  شود و از سرعت مهندلینگ و هدایت سخت خودرو می

 شود.کیلومتربرساعت( موجب واژگونی خودرو می  ۱۰۸نوع تست 
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