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  مقاله
  

 افزارخودرو در نرم یعیطب يهان فرکانسییمناسب جهت تع یارائه روش
  آدامز

  *یهنزک یرحمان یعل
  اریستادا

  یید رجایر شهیت دبیدانشگاه ترب 
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  ید بهشتیدانشگاه شه

  يمحمدریم یعل
  ار یاستاد

  یید رجایر شهیت دبیدانشگاه ترب
a.rahmani@srttu.edu feyzollahzade@gmail.com m.feizollahzadeh@yahoo.com 

  
  14/03/1395تاریخ دریافت: 

  

  29/03/1396تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده

افزار ن نرمیخودرو است، اما در ا يسازمدل نهیقدرتمند در زم يافزارهااز نرم یکی 1آدامز/کارافزار نرم
ن ییمناسب جهت تع یبه ارائه روش ن مقالهیا وجود ندارد. در یعیطب يهان فرکانسییجهت تع يابزار

م با یل حرکت مستقین منظور، از تحلیا يبراشود. یرداخته مپ آدامز/کارخودرو در   یعیطب يهافرکانس
خودرو با استفاده  یعیطب يهافرکانس ینوسیس يو با حرکت خودرو در جاده شودیمشتاب ثابت استفاده 

ک مطالعه ی ين روند بر رویا شود.یمحاسبه م مختلف يهاو در فرکانس از نقاط پرش در نمودار شتاب
ن یرد که ایگیسه قرار میمورد مقا یلیج تحلیافزار با نتاج حاصل از نرمینتا اده شده و در آنیپ يمورد

ن مقاله نشان یانجام گرفته در ا يج مطالعه موردین، نتایهمچن دهد.یم نشان را جیزان دقت نتایسه میمقا
  شود.یم یارتعاش يدر تمام مودها یعیطب دهد که نصب بار در خودرو، موجب کاهش فرکانسیم
  
  

  افزار آدامز/کار  ، نرمیعیطب يهاون سه محوره، فرکانسیکامواژگان کلیدي: 

  . مقدمه1

قابل اجتناب، ناخواسته و مضر در ریغ دهیپد کیارتعاشات 
که  شودیم ترمهم یوقت دهیپد نیخودرو است، ا کینامید
متصل  یارتعاش ستمیس کیبه   یارتعاش ریغ ستمیس کی
وابسته به هم  يچند عضو يهاستمیخودروها سگردد. یم

ستم یس کیشامل آنها  ین رو مدل ارتعاشیهستند و از ا
 يچند درجه آزاد يهاستمیاست. رفتار س يچند درجه آزاد

 يهاو شکل مود یعیطب يهابه شدت وابسته به فرکانس
ن موضوع، یکی از موارد مهم در یاباشد. با توجه به یآنها م

ل یو تحل یعیطب يهان فرکانسییطراحی خودرو، تع
. ]1[ ردیق انجام گید کاملاً دقیخودرو است که با یارتعاش

ل، استفاده ین تحلیمرسوم جهت انجام ا يهااز روش یکی
ن حالت خودور یاز دستگاه تست ارتعاشات خودرو است. در ا

  يهاچرخ  کیبا تحر فته و دستگاه تست قرار گر يبر رو
را محاسبه کرد.  اگرچه  یعیطب يهاتوان فرکانسیخودرو م

نه یبر خوردار است اما زمان و هز یین کار از دقت بالایا
چندان  یه طراحیصرف کرده و در مراحل اولمرا  يادیز
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توان ین مشکل میبرطرف نمودن ا يست. برایقابل اجرا ن
م یترس يمجاز يافزارهامورد نظر در نرم ياز خودرو یمدل

 ياط جادهیمورد نظر را متناسب با شرا يسازکرد و مدل
انجام  يمجاز يهاافزارط نرمیمدل در مح يخودرو يرو

و زمان آن را کاهش  یطراح نهیتوان هزین کار میداد. با ا
 يرات ابعادییرا با تغ مکرر يهالیتحل یسادگز بهیداده و ن

 آدامز، يمجاز  يافزارهانرم انیخودرو انجام داد. از م يرو
خودرو  يسازنه مدلیافزارها در زمنرم  نیتريقو  از یکی

  یمختلف تخصص يهاطیمحسوب شده و با داشتن مح
مختلف را  يهاشیدر آزما يسازهیشب ییتوانا ،خودرو

کار به يادیقات زیافزار تاکنون در تحقن نرمیا داراست.
و همکارانش با استفاده  2شده است. از جمله، فازنگ گرفته

 يهاخودرو در جاده يسوارل یافزار به تحلن نرمیاز ا
افزار به ن نرمیبا استفاده از ا 4تجی].  م2پرداختند [ 3یاتفاق
 یصنعت يق در خودروهایتعلستمیزم سیمکان يسازهیشب

معمولا  ییافزار به تنهاک نرمی]. استفاده از 3پرداخت [
باشد و لذا طراحان  یمناسب جهت طراح یتواند روشینم

برند. یبهره م یینها یافزار جهت طراحن نرمیعموما از چند
ک ی يسازنهیو به يسازو همکارانش به مدل 5ایزاگس
ن ابتدا ین محققی]. ا4افزار پرداختند [ط نرمیزم در محیمکان

ل یو جهت تحل م کردهیترس 6ایافزار کتمدل خود را در نرم
و  7لیافزار آدامز انتقال دادند. چسمدل را به نرم یکینامید

ک محور دوار پرداختند یهمکارانش به کنترل ارتعاشات 
 8سیانس  افزارنرم  ن محققان مدل خود را دریا ]. 5[
ف یافزار آدامز و تعرکرده و با انتقال آن به نرم يبندمش 

فاده از متلب پرداختند. توابع حالت، به کنترل مدل با است
 یتواند روشین شکل میقطعات به ا یو طراح يسازمدل

  و ساخت قطعات باشد. یکارآمد و مناسب جهت طراح
افزار آدامز موجب مختلف خودرو در نرم يهاوجود ماژول

 یمعتبر جهت طراح يهااز شرکت ياریشده که امروزه بس
ط یند. محافزار استفاده کنن نرمیل خودرو از ایو تحل

افزار آدامز است نرم یتخصص يهاطیاز مح یکی آدامز/کار

رد. یگیخودرو مورد استفاده م یکینامیل دیکه جهت تحل
استاندارد خودرو را  يهالیاگرچه تمام تحل آدامز/کارط یمح

 يهان فرکانسییجهت تع يشود، اما فاقد ابزاریشامل م
خودرو و ق یدق يسازخودرو است. در واقع مدل یعیطب

شود که نتوان یبالا، موجب م يآزاد وجود تعداد درجه
ن یخودرو در در ا یعیطب يهان فرکانسییرا جهت تع يابزار
به ن مقاله یدر اه کرد.  با توجه به مطالب فوق، یط تعبیمح

 یعیطب يهان فرکانسییمناسب جهت تع یروش يارائه
منظور در ن یا يشود. برایپرداخته م آدامز/کارخودرو در 

 یعیطب يهان فرکانسییادامه ابتدا روش مناسب جهت تع
ک مطالعه یان شده و سپس در یب خودرو در آدامز/کار

با  ون سه محورهیک کامی یارتعاشرفتار  یبه بررس يمورد
ت مشخص یک سامانه با موقعیاثر نصب  یهدف بررس

  شود.یپرداخته م

  آدامز/کاردر  یعیطب يها. استخراج فرکانس2
ک، یتحر يهافرکانس يرفتار خودرو در محدوده یبررس

خودرو  يل سواریو تحل یاز مراحل مهم در طراح یکی
ک در خودرو، عموما وابسته به یتحر يهااست. فرکانس

سرعت خودرو هستند. متناسب با هدف مورد استفاده، 
شود و لذا یخودرو درنظر گرفته م يبرا یمختلف يهاسرعت
 يهااز فرکانس ياگسترده يدر پهنامختلف  يهاخودرو

ک در یفرکانس تحر يرند. محدودهیگیک قرار میتحر
م یهرتز تقس 25تا  0توان به بازه یمختلف را م يخودروها

 يهازشیحاصل برانگ یفرکانس ين محدودهیا. کرد
جاده، خط رانش، موتور و  يهايمختلف از جمله  ناهموار

 يک در پهنایتحر يهافرکانس ياگرچه محدوده. .... است
 يهاک خودرو در فرکانسیقرار دارند، اما تحر ياگسترده

با در تمام خودروها مشترك است و لذا مطالعه ین تقرییپا
ن ییپا يهافرکانس يخودرو در محدوده یرفتار ارتعاش

برخوردار  يت بالاتریگر از اهمید يهانسبت به فرکانس
 يهاخودرو در فرکانس یاشرفتار ارتع یبررس ياست. برا
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از  یکی. ]6[ شودیشنهاد میپ یمختلف يهامختلف، روش
 يهان فرکانسییو تع يسازمرسوم جهت مدل يهاروش

محدود است  يبا درجات آزاد ییها، استفاده از مدلیعیطب
ا یم و یک چهارم، مدل نیتوان مدل ینمونه م يکه برا

ها متناسب با تعداد ن مدلیان کرد.  ایرا ب يدرجه آزاد تهف
از  یخاص يهادرنظر گرفته شده، فرکانس يآزاد يدرجه

ن حالت،  هدف ین در ایکنند. بنابرایخودرو را مشخص م
و دقت مورد نظر است که نوع مدل و تعداد درجات  یطراح
ش تعداد ی]. هرچند با افزا6کند [یآن را مشخص م يآزاد

را  يشتریب يهاتوان فرکانسیمدل خودرو، م يدرجه آزاد
منجر به معادلات  يش درجه آزادین کرد، اما افزاییتع
ن ییها و تعن حالت، حل آنیشود که در ایده و کوپل میچیپ

شتر موارد با حجم محاسبات بالا همراه یژه در بیر ویمقاد
  خواهد بود. 

کنند که بدون ین امکان را فراهم میا يمجاز يافزارهانرم
ها، تنها با استفاد از معادلات حرکت و حل آنن ییاز به تعین

م کرده و با یمختلف را ترس يهامدل یکیگراف يابزارها
مختلف  يهاکیا تحریموجود و  ياستفاده از ابزارها

 يافزارهاان نرمیرا محاسبه کرد. در م یعیطب يهافرکانس
افزار نرمن یافزار آدامز اشاره کرد. اتوان به نرمی، میکینامید
 يهالیتحل ينهیقدرتمند در زم يافزارهااز نرم یکی
 ییمختلف، توانا يهااست که با داشتن ماژول یکینامید

را  یو کنترل ی، ارتعاشیکینامید يهالیانجام انواع تحل
 يکاربرد يهااز ماژول یکی آدامز/کار،داراست. ماژول 

 9ام. اس. سی. نرم افزار فزار آدامز است که شرکتانرم
ن یاگرچه ادهد. یخودرو ارائه م یکینامید يسازجهت مدل

 یکینامیل دی، تنها جهت تحلییابتدا يهاماژول، در نسخه
گرفت، اما امروزه یمورد استفاده قرار م يسوار يخودروها

 ییتوانا ،10آدامز / کار تراكط ین ماژول با داشتن محیا
از  یکین را داراست و یسنگ يهاک خودروینامیل دیتحل

ین محسوب میسنگ يل خودروهایافزار تحلن نرمیمعتبرتر
وجود  آدامز / کار تراكافزار نرم يایشود. از جمله مزا

کاربران  ين موضوع استفاده برایآماده است که ا يهامدل
معروف از  يهااز مدل ياریبس کند.یار آسان میرا بس

ق مک یستم تعلیر: سیمختلف خودروها نظ يهاقسمت
، ياستم فرمان شانهیضد چرخش، س يهالهی، مفرسون

ن ماژول وجود دارد که یدر ارها و ... یخودرو، انواع تا یشاس
 يآسان برا يق خودرو را با کاربریدق يسازامکان مدل

  کند. یکاربران فراهم م
در خودرو، در  یعیطب يهان فرکانسییو تع يسازمدل يبرا

ن حالت یشود. در ایاستفاده مافزار آدامز ن مقاله از نرمیا
بالا داشت که  ياز خودرو با درجه آزاد یتوان مدلیم

 روشتمام حرکات خودرو را داراست.  يسازمدل ییتوانا
است.  ینوسیس ياستفاده از جاده ن مقاله،یکار رفته در ابه

را  یط واقعیک به شراینزد يتواند رفتاریم ینوسیس يجاده
تواند یم ینوسیس يجاده یکند. از طرفا یخودرو مه يبرا

 .جاد کندیخودرو ا يک جهش و ناوش را برایهر دو تحر
مشاهده کرد.  1شکل  در یتوان به روشنین موضوع را میا

 يرهایکه تمام تا یشکل مشخص است هنگام نیدر ا
رند، خودرو تحت یگیخودرو در نقاط قله جاده قرار م

ک یگر تحت تحریاط درد و در نقیگیقرار م جهشک یتحر
ن با استفاده از جاده یناوش قرار خواهد گرفت. بنابرا

ناوش و جهش را مشاهده  يهاتوان فرکانسیم ینوسیس
گر باشد ید يهان فرکانسییکه هدف تعیدرصورت کرد.

 يهار فرکانسیگر ساید يهايتوان با استفاده از ورودیم
  را بدست آورد.  یعیطب

  (الف)
  جهش الف) حرکت . ١شکل 
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  (ب)
  ناوشب) حرکت . ١شکل 

ان شده در قسمت قبل، جهت یب حاتیتوضبا توجه به 
از  یعیطب يهان فرکانسییل ارتعاشات خودرو و تعیتحل

ن منظور یا يشود. برایاستفاده م ینوسیس يجاده يورود
مدل  يبراهرتز  15تا  5/0ک یفرکانس تحر يمحدوده

 یفرکانس ين محدودهی. اشودیمدرنظر گرفته مورد مطالعه 
. باتوجه به گرددیممتناسب با سرعت خودرو انتخاب 

ک جاده با یل جاده، فرکانس تحریبودن پروف ینوسیس
  :قابل محاسبه است 1استفاده از رابطه 

)1(   
 يطول موج جاده ورود lسرعت خودرو و  V آنکه در 

خودرو، ر بودن سرعت ین با توجه به متغیباشد. بنابرایم
که فرکانس یصورتبوده و در ریز متغیک نیفرکانس تحر

توان فرکانس یباشد م یعیک در محدوده فرکانس طبیتحر
با  ییدر ادامه به آشنامدل را محاسبه کرد.  يخودرو یعیطب

 آدامز / کارآن در   يسازمدل يمدل مورد مطالعه و نحوه
خودرو در  یعیطب يهات فرکانسیپرداخته شده و در نها

افزار محاسبه ن نرمیهرتز در ا 15تا  5/0 يمحدوده
  شود.یم

  با مدل مورد مطالعه یی. آشنا3
قرار  یل و بررسیکه در مقاله حاضر مورد تحل ییخودرو

ران یون سه محوره ساخت شرکت ایخواهد گرفت کام

ال. کی.  يزل است که با نام تجاریخودرو د
ق جلو یستم تعلیسشود. یشناخته م (4×6)2624/4000

(فنر  یق عقب از نوع فنر خطیستم تعلیو س یاز نوع فنر برگ
 ياز خودرو یینما 2 . شکللول) درنظر گرفته شده است

ت مرکز جرم یموقع 3ن شکل یهمچن. دهدیرا نشان مفوق 
مورد نظر به همراه بار نصب  يمختلف خودرو يهاقسمت

 يهاجرمز مشخصات ین 1دهد. جدول یش میشده را نما
  دهد.  یک را نشان میمختلف به همراه نام هر

  
  LK 2624/4000(6×4)از خودور سه محوره  يي. نما٢شكل 

  
مورد نظر به همراه بار نصب  خودرو ي. مشخصات جرم٣شكل

  شده
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  مختلف در خودرو هامشخصات جرم. ۱جدول 
zzI )2kg.m(  yyI )2kg.m(  xxI )2kg.m(  ) جرمkg(  اجزا خودرو در شکل 

1.60e8  1.40e8  6.30e7  880 1G  موتور  

1.00e2  1.00e2  100.00  600  2G  نيکاب  

8.81e8  2.92e9  3.33e10  8152  3G   روغنجعبه  

5.00e8  5.00e8  5.00e8  2000  4G  محافظ  

2.00e9  2.00e9  2.00e9  4105  5G   ١بار  

5.00e8  5.00e8  5.00e8  2000  6G   ٢بار  

5.80e9  4.5e10  4.90e10  5370  7G  صفحه کف  

2. 8e10  1.10e9  2.96e10  768  8G  يشاس  

2.00e8  2.00e8  5.00e7  500  9G  امخزن هو  

8.30e8  2.60e9  2.30e9  1200  10G  بيصفحه ش  

5.00e7  5.00e7  5.00e7  635  11G   ٣بار  

5.00e7  5.00e7  5.00e7  635  12G   ٤بار  

5.00e7  5.00e7  5.00e7  635  13G   ٥بار  

4.70e7  2.70e6  4.80e7  560  14G  محور  

1.50e7  2.00e7  1.50e7  818  15G  محور  

1.50e7  2.00e7  1.50e7  818  16G  محور  

  يط مجازیدر مح يمدل ساز. ٤
 يسازل، ساخت و آمادهین قدم در تحلیآدامز اولفزار در نرم

ر یجاد زی، ا 11جاد الگوی: ايمدل است که از سه مرحله
ل شده است. یها تشکستمیر سیز 13و مونتاژ 12هاتمسیس

در  ياهستند که توسط اشخاص حرفه ییهاالگوها مدل
معروف از  يهااز مدل ياریافزار ساخته شده است. بسنرم

 يمختلف خودروها توسط شرکت سازنده يهاقسمت
شده و به شکل الگو همراه با نرم افزار ارائه  افزار ساختهنرم

ش یرایبوده و قابل و يشده است. الگوها کاملا پارامتر
ان یدر م یستم مورد نظر در طراحیکه سیهستند. درصورت

توان مدل مورد ینرم افزار نباشد م يارائه شده يهامدل
ره یساخت و به شکل الگو ذخ 14استفاده از الگوسازنظر را با 

  يها را براا ساخت الگوها، آنیش و یرایپس از و کرد.

 
ن یشود. بنابرایستم در آورده میرسیمونتاژ به شکل ز

الگوها هستند. پس از  يهیبر پا ییهاها مدلستمیرسیز
ل مونتاژ یها را متناسب با نوع تحلها آنستمیرسیساخت ز

ت با ساخت مدل یساخته شود. در نها یینها تا مدلکرده 
شروع  آدامز / کار را در يل و مدل سازیتوان تحلیمونتاژ م

  کرد.
 یمدل کامل خودرو، در برخ يسازن مقاله، جهت آمادهیدر ا

از  یها، الگو به صورت کامل ساخته شده و در برخاز قسمت
و تنها  آماده استفاده شده است يز از الگوهایها نقسمت
ن خودرو، یمثال کاب ياند. براش شدهیرایآماده و يالگوها

 يهستند که به شکل الگو يهاو ... از جمله قسمت یشاس
ق، ترمز، فرمان یستم تعلیس ياند و الگوهاد ساخته شدهیجد

ن منظور با داشتن یا يبرااند. ش شدهیرایو ... تنها و
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 يهاعقب، کمک يق، فنرهایستم تعلیس یمشخصات فن
جلو  يفنرها يش شدند و برایرایجلو و يهاعقب و کمک

استفاده شده است.  افزاراستاندارد در نرم یاز فنر برگ
در  pac2000ر از مدل یتا يسازمدل يبرا  نیهمچن

مدل  ير براین مدل از تایافزار استفاده شده است. انرم
 يمناسب و برا يخوش سوار ي، برایعال يریپذفرمان

ن مدل یکنترل و ترمز قابل استفاده است اما ا يهاستمیس

]. شکل 8ست [ین عمر مناسب نیل تنش و تخمیتحل يبرا
محور عقب و شکل  يهافنر يبرا ییجاجابه-روینمودار ن 4
عقب و جلو را  يمحورها يسرعت برا-روینمودار ن 6و  5

ز ین 7در شکل ن یدهد. همچنیافزار آدامز نشان مدر نرم
ش داده شده یها نماستمیر سیخودور به همراه زمدل کامل 

  است.

  
  عقب فنر محورها ييجابجا - روينمودار ن. ٤شكل 

  

  سرعت کمک فنر محور عقب - روي. نمودار ن٥شکل 

  
  سرعت کمک فنر محور جلو- روي. نمودار ن٦شکل 
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 ها.  مدل کامل خودور به همراه زير سيستم٧شکل 

 در این قسمت به بررسی پاسخسازيشبیه نتایج. 5
از شود. براي این منظور خودرو پرداخته می فرکانسی 

شود. استفاده میتحلیل حرکت مستقیم با شتاب ثابت 
کند. افزار بیان میمشخصات این تحلیل را در نزم 2جدول 

تا  5/0ي جهت تولید فرکانس تحریک در محدودههمچنین 
هاي مختلف و در هرتز از چند جاده با طول موج 15

هاي مختلف استفاده شده است. به عنوان مطالعه سرعت
شتاب عمودي مرکز جرم شاسی خودرو  8اول، در شکل 
متر بر ثانیه  57/12تا  38/1ي سرعت براي محدوده

هرتز) و براي طول موج  14/3تا  34/0ي فرکانس (محدوده
ملاحظه متر ترسیم شده است. همانطور که از شکل فوق  4

ي شتاب ثانیه دامنه 15تا  10ي زمانی ، در محدودهشودمی
ثانیه شتاب  15و پس از زمان عمودي افزایش پیدا کرده 

ي زمانی کند. بنابراین در محدودهعمودي کاهش پیدا می
هاي اصلی خودرو قرار دارد. با توجه فوق، یکی از فرکانس

ثانیه رخ  6/13ي خودرو در زمان به اینکه حداکثر دامنه

دهد، بنابراین با تعیین سرعت خودرو در این زمان می
اسبه کرد. براي این منظور در توان فرکانس فوق را محمی

تغییرات  10تغییرات سرعت خودرو و در شکل  9شکل 
سرعت و شتاب خودرو در یک صفحه ترسیم شده است. با 

 6/13توان دریافت، که در زمان استفاده از شکل فوق می
متر بر ثانیه بوده و لذا  53/7ثانیه، سرعت خودرو برابر با 

 متر برابر با 4ز طول موج فرکانس طبیعی اول با استفاده ا
  .آیدهرتز بدست می 88/1

م با شتاب يل حرکت مستقيدر تحل سازهيخصات شبمش. ۲جدول 
 ثابت

20 sec  End time:  
200  Number of steps:  

interactive  Simulation mode:  
road_3d_sine_example  Road data file:  

straight line  Steering input: 

variable  Initial velocity: 

1-3  Gear position: 
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شتاب عمودي  11هاي بالاتر، در شکل براي تعیین فرکانس
تا  01/11ي سرعت مرکز جرم شاسی خودرو براي محدوده

 50/4تا  75/2ي فرکانس متر بر ثانیه (محدوده 01/18
متر ترسیم شده است. با استفاده  4هرتز) و براي طول موج 
 3تا  0ي زمانی است که در محدودهاز شکل فوق مشخص 

ي شتاب عمودي افزایش پیدا کرده و پس از ثانیه دامنه
د. بنابراین در یابثانیه شتاب عمودي کاهش می 3زمان 

هاي اصلی ي زمانی فوق، یکی دیگر از فرکانسمحدوده
ي خودرو در خودرو قرار دارد. با توجه به اینکه حداکثر دامنه

دهد، بنابراین مشابه حالت قبل با میثانیه رخ  7/1زمان 
 12ي زمانی شکل ترسیم سرعت خودرو در این محدوه

توان فرکانس فوق را محاسبه کرد. براي این منظور با می
استفاده از ترسیم نمودار سرعت و شتاب خودرو در یک 

فرکانس طبیعی دوم با استفاده از طول  13شکل  ،صفحه
   آید.بدست می هرتز 89/2متر برابر با  4موج 

  
 خودرو در محدودهمرکز جرم شاسي شتاب عمود  .٨شکل 

  هرتز ١٤/٣تا  ٣٤/٠فرکانسي 

  
 فرکانسي خودرو در محدودهمرکز جرم شاسي سرعت . ٩شکل 

  هرتز ١٤/٣تا  ٣٤/٠

  
مرکز جرم شاسي طولي و  شتاب عمود   سرعت .١٠شکل 

  هرتز ١٤/٣تا  ٣٤/٠ فرکانسي خودرو در محدوده

  
 خودرو در محدودهمرکز جرم شاسي شتاب عمود  . ١١شکل 

  هرتز ٥٠/٤تا  ٧٥/٢فرکانس 

  
 خودرو در محدودهمرکز جرم شاسي سرعت  . ١٢شکل 

  هرتز ٥٠/٤تا  ٧٥/٢فرکانس 

 دوم  یعیطب ید در محدوده فرکانسیتشد

 

 اول یعیطب ید در محدوده فرکانسیتشد
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 خودرو در محدودهمرکز جرم شاسي شتاب عمود   .١٣شکل 

  هرتز ٥٠/٤تا  ٧٥/٢فرکانس 

در ادامه به منظور بررسی پاسخ خودرو در فرکانسهاي 
بالاتر و تعیین فرکانسهاي طبیعی، شتاب عمودي خودرو در 
محدوهی فرکانسهاي بالاتر ترسیم شده است. براي این 

دودهی شتاب عمودي خودرو در مح 14منظور در شکل 
متر  4هرتز و براي طول موج  53/5تا  49/4فرکانسی 

ترسیم شده است. با بررسی شکل فوق میتوان دریافت که 
در محدودهی فرکانسی فوق، شتاب عمودي خودرو دچار 
تغییرات دامنه نشده و لذا فرکانس طبیعی خودرو در این 

  محدودهی فرکانسی قرار ندارد.

 
 خودرو در محدودهمرکز جرم شاسي شتاب عمود  .١٤شکل 

  هرتز ٥٣/٥تا  ٤٩/٤فرکانسي 

تواند وجود تغییرات دامنه در نمودار شتاب عمودي می
ي تحریک را نمایش دهد. اما فرکانس طبیعی در محدوده

در برخی موارد تغییرات و بی نظمی بسیار در نمودار موجب 
شود که تشخیص دقیق مکان فرکانس طبیعی مشکل می

در  FFTتوان از تابع می مشکل   براي حل این  .شود

توان افزار آدامز استفاده کرد. با استفاده از این دستور مینرم
هاي اصلی در نمودار را مشخص کرد. به روشنی فرکانس

و  15براي بررسی این موضوع به عنوان  نمونه در اشکال 
در آدامز، تبدیل فوریه سریع  FFTبا استفاده از دستور  16

ترسیم شده است. همانطور که از  11و  8نمودارهاي اشکال 
تواند اشکال فوق مشخص است استفاده از تبدیل فوریه می

  هاي طبیعی در نمودار را آشکار کند.به روشنی فرکانس

  
تغييرات شتاب عمود خودرو در ) FFTتبديل فوريه ( .١٥شکل 

  هرتز ٣ /١٤تا  ٣٤/٠ فرکانسي محدوده

  
تغييرات شتاب عمود خودرو ) FFTتبديل فوريه ( . ١٦شکل 

 هرتز ٥٠/٤تا  ٧٥/٢ فرکانس در محدوده
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جهت تعيين  انجام گرفته هاآزمونمشخصات . ۳جدول 
 ها طبيعي خودرو با بارفرکانس

 

  رديف

  )m/s سرعت (محدوه
  طول موج

 )m(  

 فرکانس

 طبيعي

 )Hz(  
محدوده فرکانس 

  )Hzتحريک (

1  
1.37 12.57   
0.34 3.14   

4 1.8825  

2  
11.05 18.06   

2.75 4.50   
4  2.8925  

3  
17.97 22.14   

4.49 5.50   
4  ………  

4  
24.61 27.00   
6.15 6.75   

4  ………  

5  
5.50 15.46   
5.50 15.46   

1  5.5600  

  

افزار آدامز در ادامه به براي بررسی دقت نتایج حاصل از نرم
تحلیلی  مقایسه نتایج حاصله با نتایج حاصل از معادلات

کامیون سه محوره و در حالت بدون بار در محیط نرم افزار 
شود و در جدول ] گزارش شده، پرداخته می7متلب که در [

گیرد. در این مدل تحلیلی با استفاده مورد مقایسه قرار می 4
هاي طبیعی درجه آزادي از خودرو، فرکانس 19از یک مدل 

ر موجود در خودرو محاسبه شده است. با بررسی مقادی
شود که بیشترین اختلاف بین نتایج مشاهده می 4جدول 

درصد  12افزار آدامز و مدل تحلیلی در حدود حاصل از نرم
افزار علیرغم وجود بوده که این موضوع میزان دقت نرم

کند. افزار و مدل تحلیلی را بیان میاختلاف بین مدل نرم
اصل از ، مقادیر فرکانس طبیعی ح5جدول  همچین در 

افزار آدامز براي خودروي بدون بار و خودروي با بار مورد نرم
توان دریافت مقایسه قرار گرفته است.  از  جدول فوق می

طبیعی در تمام مودها  که نصب بار موجب کاهش فرکانس
ها هاي طبیعی در تمام مودشده اما میزان کاهش فرکانس

، فرکانس یکسان نیست. چنانچه با وجود بار در خودرو
 23/22درصد، فرکانس طبیعی دوم  66/10طبیعی اول 

  یابد.درصد کاهش می 04/16درصد و فرکانس طبیعی سوم 

  بدون بار خودرو برا يليج تحليافزار آدامز با نتاحاصل از نرم يعير فرکانس طبيسه مقادي. مقا٤جدول 

  ]٧[ روش تحليلي  شماره مود
)rad/sec(  

  نرم افزارنتايج 
)rad/sec(  

خطا نسبي 
  (درصد)

  ٨٥/١٢  ٢٣٣٢/١٣  ٥٣٢٥/١١  اول
  ٢١/١  ٩٧٧٠/٢٣  ٢٧٢٢/٢٤  دوم
  ٥٥/٨  ٥٨٨٦/٤١  ٠٣١١/٣٨  سوم

  با بار بدون بار و خودرو خودرو برا يعير فرکانس طبيسه مقادي. مقا٥جدول 

  شماره مود
  خودرو به همراه بار

)rad/sec(  
  بدون بار خودرو

)rad/sec(  
  يعيدرصد کاهش فرکانس طب

  ٦٦/١٠  ٢٣٣٢/١٣  ٨٢٢١/١١  اول
  ٢٣/٢٢  ٩٧٧٠/٢٣  ١٦٤٩/١٨  دوم
  ٠٤/١٦  ٥٨٨٦/٤١  ٩١٦٨/٣٤  سوم
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  نتیجه گیري. 6
هاي ي روشی جهت تعیین فرکانسبه ارائه در این مقاله

 براي این منظور پرداخته شد.  طبیعی خودرو در آدامز / کار
افزار آماده سازي شد و سپس مدل کامل خودرو در این نرم

 تحلیل حرکت مستقیم با شتاب ثابت و با با استفاده از
  حرکت 

هاي طبیعی خودرو با ي سینوسی فرکانسخودرو در جاده
هاي و در فرکانس استفاده از نقاط پرش در نمودار شتاب

افزار با نهایت نتایج حاصل از نرم در شد.محاسبه  مختلف
که این مقایسه  گرفتنتایج تحلیلی مورد مقایسه قرار 
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