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  ها و رفتار آشوبناك سيستم تعليق خودرو با پارامترهاي غيرخطي رزونانس ي مطالعه

  

  )2(حامد سمندري      )1(موسي رضائي
  

رفتار غيرخطي و آشوبناك سيستم تعليق تحت  ي هاي تعليق و استفاده از دمپرهاي الكترومغناطيسي، مطالعه سيستم ي با توسعه  چكيده
 چهارم يكآشوبناك خودرو، از مدل  ي رفتار مطالعهشده در زمينه  تحقيقات انجام ي در عمده. اي پيدا كرده است تحريك جاده اهميت ويژه

هاي فنربندي شده و فنربندي نشده لحاظ  عمودي جرم  ها صرفاً حركت خودرو با يك يا دو درجه آزادي استفاده شده است كه در اين مدل
تر با در نظر گرفتن  بينانه به مدل واقع يابي دستدر تحقيق حاضر براي . شود مي نظر صرفزني خودرو  شود و از مد ارتعاشي حركت كله مي

ي براي سيستم تعليق خودرو، رفتار ديناميكي خودرو با استفاده از مدل نصف خودرو با چهار درجه آزادي مورد مطالعه قرار اثرات غيرخط
نتايج نشان . گرفته است و از نمودارهاي پاسخ فركانسي، چندگانگي و پوآنكاره براي شناسايي نواحي آشوبناك در پاسخ استفاده شده است

نواحي . شود اي مي زني خودرو، پاسخ اجباري سيستم دچار تغييرات عمده دو رزونانس اصلي حركت عمودي و كله دهد كه در اثر نزديكي مي
دهد كه تشديد حاصل از  نتايج نشان مي چنين هم. شود در پاسخ فركانسي سيستم مشاهده مي چهارم يكناپايدار جديدي در مقايسه با مدل 

  .شود محل گذار سيستم از پاسخ آرام به پاسخ آشوبناك ميزني، سبب تغيير  رزونانس اصلي حركت كله
  

  .، ارتعاشات غيرخطي، آشوب، دوشاخگي، سيستم تعليقمدل نصف خودرو  كليدي هاي واژه
 

 
An investigation on the Resonances and Chaotic Behavior of a Nonlinear Vehicle 
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Abstract  In recent years, more attention has been paid on intelligent vehicle suspension systems 
equipped with magneto-rheological dampers. In order to investigate nonlinear vehicle dynamics, in the 
majority of the researches, a quarter-car model with one or two degrees of freedom is used. In such 
simple models, one can only study the bounce motion of sprung and unsprung masses. In this paper, in 
order to consider more realistic model for vehicle suspension system, a nonlinear half car model with 
four degrees of freedom is employed. Frequency response diagrams of the model have been obtained. In 
order to identify the region of excitation frequency in which the system has chaotic behavior, the 
bifurcation and Poincare maps are used. Results show that near the heave and pitch natural frequencies, 
the system forced response has been changed considerably and new unstable region has been appeared 
in frequency diagrams. Moreover, results show that in comparison with quarter car model, the resonant 
frequency of pitch motion intensifies the chaotic response.  
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  مقدمه
 طراحــي ، درســازيخودرواز زمــان پيــدايش صــنعت 

دو  تـأمين  بـين سيستم تعليق خودرو همـواره تضـادي   
ــه ــفر ي مقولـ ــانور )Ride( راحتـــي سـ  و قابليـــت مـ

)Handling( سيستم تعليـق  . خودرو وجود داشته است
كـه   راحتـي سـفر اسـت در حـالي     تأمين به معناي ،نرم

 سيستم تعليق سفت ،خودروقابليت مانور  افزايشبراي 
خودرو با اسـتفاده   ارتعاشيسازي  مدل .تر است مناسب
كاهش ارتعاشات ناخواسته  منظور بههاي رياضي  از مدل

ات اخيـر مـورد   در تحقيق ـ و افزايش پايـداري خـودرو  
  . [6-1] توجه قرار گرفته است

در تحليل رفتار ديناميكي سيسـتم تعليـق خـودرو،      
ي كلـي   سيسـتم تعليـق در سـه دسـته     اجزاي ارتعاشي

ــه ــودرو ي بدن ــق و )Sprung mass( خ ــتم تعلي ، سيس
بـر ايـن   . گيرنـد  قـرار مـي   )Unsprung mass( ها چرخ

ديناميكي  رفتاري  مطالعهشده براي  هاي ارائه اساس مدل
مدل  توان به سه دسته شامل سيستم تعليق خودرو را مي

چهارم خودرو، مدل نصف خـودرو و مـدل كامـل     يك
بدنه بـا   ،خودرو چهارم يكدر مدل . خودرو تقسيم كرد

يك فنر و دمپر به چرخ و از طريق آن به جـاده مـرتبط   
هاي رابـط   و ميله اترمزهچرخ،  ي مجموعه.  [7,8]است

از . شـوند  نشده شناخته مـي  جرم فنربندي عنوان هبتعليق 
 ارتعــاش عمــودي ي حركــت مطالعــهايــن مــدل بــراي 

)Heave(   از پركـاربردترين  . شـود  خودرو اسـتفاده مـي
مـدل نصـف   ها در بررسي رفتار ديناميكي خودرو،  مدل

اين مدل براي بررسي حركت ارتعاش . باشد خودرو مي
اسـتفاده قـرار    خودرو مورد )Pitch( زني عمودي و كله

در مدل ديگري براي نصـف خـودرو،   .  [9,10]گيرد مي
تـوان بـه بررسـي حركـت      با انتخاب دو چرخ جلو مي

 ارتعاش عمودي و چرخشي حول محور طولي خـودرو 
)Roll( پرداخت.  

علـت   ، بـه ديناميك خـودرو  ي مطالعهتاكنون براي   
هاي رياضي و عدم وجود مدل مناسـب بـراي    پيچيدگي

سيسـتم تعليـق    ي دهنده تشكيلاجزاي سازي رفتار  شبيه

 منظـور  بـه شده  سازي هاي رياضي خطي خودرو، از مدل
ايـن  . سازي رفتار سيستم تعليق استفاده شده اسـت  مدل
شده براي  آزادي در نظر گرفته با افزايش درجات مسأله

 ي در مطالعـه . يابـد  ي مـي تـر  بـيش د سيستم تعليق نمـو 
هـاي   ه پديـد  ي غيرخطـي، امكـان مشـاهده    هاي سيستم
ايـن  كـه   طي از جمله آشوب و پرش وجـود دارد غيرخ

هـاي خطـي قابـل     ي بـر مـدل  نتدر تحقيقات مبرفتارها 
خطـي  غير هـاي  ورود مـدل  با. [11,12] ندمشاهده نيست

شـده   هـاي معرفـي   خودرو، مدل ي دهنده تشكيلاجزاي 
 .اند بازبيني قرار گرفته براي خودرو مورد

هاي غيرخطي ابتدا با در نظر گـرفتن   مدل ي توسعه  
رفتار غيرخطي بـراي سـفتي فنـر در سيسـتم تعليـق و      

در تحقيقات بعدي رفتار غيرخطي . سفتي تاير آغاز شد
تحقيقـات   ي در عمده. دمپر نيز مورد توجه قرار گرفت

 خطـي  صـورت دو  ، رفتار غيرخطي دمپـر بـه  شده انجام
)Bilinear( ايــن  ي توســعه. [11]  منظــور شــده اســت

ها با معرفي دمپرهاي الكترومغناطيسـي در صـنعت    مدل
خطــــي و كــــه داراي ويژگــــي غير خودروســــازي

ــه  ــتند وارد مرحل ــتيك هس ــد  هيستريس ــازه ش در  اي ت
گيرهـاي هيـدروليكي، ميرايـي از حركـت سـيال       ضربه

امـا در   ؛[13] شود ويسكوز در درون سيلندر حاصل مي
 ي گيرهاي الكترومغناطيسي اين وظيفـه بـر عهـده    ضربه

بكـار  ع سيال نو چنين همباشد  سيال الكترومغناطيس مي
كمـك  سبب شده است تا بتوان بـه   اين دمپرهادر  رفته

سـيال و در نتيجـه    جريان الكتريسيته ميزان ويسكوزيته
 .[14,15] شده در آن را كنترل كـرد  نيروي ميرايي توليد

سـازي رفتـار ايـن     شبيه منظور بهشده  انجامدر تحقيقات 
از  مسـأله هـاي رياضـي    علت پيچيدگي نوع از دمپرها به

  . [19-16] خودرو استفاده شده است چهارم يكمدل 

در نظــر گــرفتن مــدل  منظــور بــهدر ايــن تحقيــق   
در مقايسـه بـا    خـودرو  تر براي سيستم تعليق بينانه واقع

گرفتـه شـده در مراجـع     كـار  بـه  چهـارم  يكمدل ساده 
شـده   اسـتفاده  نصف خودرومدل غير خطي ، از مذكور
د استفاده بـا در نظـر گـرفتن اثـرات     رمودر مدل  .است
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و پاســخ فركانســي سيســتم  ،غيرخطــي سيســتم تعليــق
گذار بر رفتار سيسـتم مـورد بررسـي قـرار     تأثيرعوامل 

هـاي مربـوط    بيني و آناليز پديده براي پيش .گرفته است
هــاي  در اســتخراج پاسـخ سيســتم از روش  بـه آشــوب 

  عــددي اســتفاده شــده اســت و از نمودارهــاي پاســخ 
 پوآنكـــارهو  )Bifurcation( چنـــدگانگيفركانســـي،  
)Poincaré map(،  شـوبناك در  براي شناسايي نـواحي آ

امكـان   چهـارم  يـك در مـدل  . پاسخ استفاده شده اسـت 
در رد لـذا  خـودرو وجـود نـدا    زنـي  شناسايي رفتار كله

مورد نيز زني  پاسخ فركانسي حركت كله ،حاضرتحقيق 
اسـتفاده از مـدل   ، چنـين  هـم  .ه اسـت بررسي قرار گرفت

بررسـي رفتـار دينـاميكي خـودرو     نصف خودرو امكان 
 ي در ناحيـه . سازد فراهم ميرا زماني  تأخير تأثيرتحت 

ــي،    ــخ فركانس ــدار پاس ــك ناپاي ــه كم ــاي  ب نموداره
 زماني بر پاسخ اجباري سيسـتم  تأخير تأثيرچندگانگي، 

  . ه استمورد بررسي قرار گرفت نيز
  

  مدل سازي

هاي رفتاري موجود در سيستم تعليق،  به علت پيچيدگي
شده تاكنون با افزايش درجات آزادي  در تحقيقات انجام

، محققـان از  مدل مـورد اسـتفاده بـراي سيسـتم تعليـق     
 تـار سـازي رف  شـبيه  منظـور  بـه تر  هاي رياضي ساده مدل

شـده در   در تحقيـق انجـام  . انـد  استفاده كـرده  ديناميكي
اجـزاي  با وجود در نظر گرفتن اثـرات   [19-16] مراجع

سـازي رفتـار خـودرو     غيرخطي، مدلي كـه بـراي شـبيه   
 يك درجه خودرو با چهارم يكاستفاده شده است مدل 

 آزادي دو درجـه خـودرو بـا    چهـارم  يكمدل يا  آزادي
خـودرو، تنهـا    چهارم يكدر مدل غيرخطي . بوده است

در . پـذير اسـت   بررسي حركت عمودي خودرو امكـان 
در جهت رفع اين نقيصـه، از مـدل نصـف     ،اين تحقيق

بـا اسـتفاده از مـدل نصـف      .خودرو استفاده شده است
 و عقب استجلو  هاي خودروي حاضر كه شامل چرخ

 تـأثير  چنين همي خودرو و زن امكان بررسي حركت كله

 .)1شـكل  (حركـات ديگـر خـودرو وجـود دارد      آن بر
افـزايش درجـات    تـأثير  ي حفظ امكان مقايسه منظور به

ــاميكي خــودرو آزادي  ــار دين ــل رفت  ي ، نحــوهدر تحلي
سيستم تعليق تـا حـد امكـان مشـابه     اجزاي سازي  شبيه
  .خودرو در نظر گرفته شده است چهارم يكمدل 

 

 
  

درجه آزادي تحت  چهارنصف خودرو با مدل غيرخطي   1 شكل
 تحريك جاده

  

مدل مورد استفاده، مدل نصـف خـودرو بـا چهـار       
 بــه همــراهچــرخ جلــو و عقــب . درجــه آزادي اســت

يك درجه آزادي در  عنوان بهمتعلقات وابسته به هر يك 
نظر گرفته شده است كه

1x و
2x تغيير  گر بيان بيبه ترت

جـرم   يـا خـودرو،   ي بدنه. باشد ها مي آنمكان عمودي 
صـلب مـدل شـده     جسـم يـك   به شكل، شده يفنربند

( است كه داراي دو درجه آزادي
Gx  و (براي  .است

 نشـده  هاي فنربندي جرمهاي مربوط به  كميت گذاري نام
)Unsprung mass( از زيرنويسus  گـذاري  نـام و براي 

   جـــرم فنربنـــدي شـــدههـــاي مربـــوط بـــه  كميـــت
)Sprung mass(   از زيرنـويسs    اسـتفاده شـده اسـت. 

هاي مربـوط بـه چـرخ     كميت گذاري نامبراي  چنين هم
هـاي   كميـت  گـذاري  نـام و بـراي   fجلو از زيرنـويس 

. استفاده شده است rمربوط به چرخ عقب از زيرنويس
 ميرائـي شـده بـراي چـرخ از     در مدل رياضـي اسـتفاده  

ــل   ــاير در مقاب ــود در ت ــيموج ــق   ميرائ ــتم تعلي سيس
و سـفتي تـاير    )[20] هماننـد مرجـع  ( شـده  نظر صرف

. شـونده در نظـر گرفتـه شـده اسـت      سـخت  صورت به
در زيـر   صورت به ها در چرخ جايي جابهنيرو و  ي رابطه
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  :شود نظر گرفته مي
  :براي چرخ جلو

  
)1(  

usf

3

k usf 1 1 usf 1 1F k (x y ) k (x y )      
  

  :براي چرخ عقب
  

)2(   
usr

3

k usr 2 2 usr 2 2F k (x y ) k (x y )      
  

بودن غيرخطي  نشان دهنده ميزان  فوق وابطدر ر  
.باشد سفتي تاير مي

1y و
2y تحريـك   گـر  بيان بيبه ترت

  .باشند جاده بر روي چرخ جلو و عقب مي
سيسـتم تعليـق، از   و ميرايي سازي سفتي  براي مدل  

استفاده شـده   [19-17]شده در مراجع  مدل رياضي ارائه
در اين مدل سفتي سيستم تعليق خـودرو از نـوع   . است
زيـر   ي ده است كه از رابطـه شونده در نظر گرفته ش نرم

  :كند تبعيت مي
  

)3(   3s s sF k x k x     
  

كه در اين رابطه 
sF     نيروي توليد شـده در فنـر سيسـتم

كميت. باشد نسبي دو سر فنر مي جايي جابه xتعليق و
 خـودرو   فنـر ميـزان رفتـار غيرخطـي     ي دهنده نشان

مدل رياضي مـورد اسـتفاده بـراي دمپـر، كـه در      . است
هاي معمول رياضي  ارائه شده است با مدل) 4(ي  رابطه

ســازي دمپرهــاي هيــدروليكي  ارائــه شــده بــراي مــدل
فيزيكي داشـته و علـت    أاين تفاوت منش. متفاوت است

فاده از دمپرهاي الكترومغناطيسي و هيستريستيك آن است
  .[21,22] در سيستم تعليق خودرو است

  
)4(   3F c V c Vc s s       

  

شـده در دمپـر    نيـروي توليـد   cFفـوق   ي در رابطه  
تغييرات سرعت نسبي دو سر دمپـر   Vسيستم تعليق و

كميتي است كه تغيير آن سبب تغييـر رفتـار    . باشد مي
  .شود غيرخطي ميرايي سيستم تعليق خودرو مي

عمومي مـدل   هاي ويژگيروابط مذكور با توجه به   
براي ميرايـي و  . نصف خودرو مورد بازبيني قرار گرفت

سفتي سيستم تعليق در مـدل نصـف خـودرو خـواهيم     
  :داشت
  :جلو دمپرفنر و براي 

)5(  F k (x x a sin )1 1k sfsf
3k (x x a sin )1 1sf

   

    

  

  
)6(  

 
3

d
F c (x x a sin )c 1 1sf dtsf

d
c x x a sin1 1sf dt

    

       

  

  
  :عقب فنر و دمپربراي 

)7( 
F k (x x a sin )sr 2 2ksr

3k (x x a sin )2 2sf

   

   
  

 

)8(  
 

d
F c (x x a sin )c sr 2 2sr dt

3
d

c x x a sinsr 2 2dt

    

       

  

  

فــوق وابــطدر ر  
sfkF و

srkF يــروي ن بيــبــه ترت
و عقب خـودرو  وشده در فنر سيستم تعليق جلو  ايجاد

sfcF و
srcF نيـروي ناشـي از ميرايـي     گـر  بيـان  بي ـبه ترت

.سيستم تعليق جلو و عقـب خـودرو اسـت   
1a 2وa   بـه

چـرخ  محور فاصله مركز جرم خودرو از  گر بيان بيترت
  .باشد جلو و عقب مي

، سطح جـاده  چهارم يكبراي خودرو، همانند مدل   
شود در ايـن تحقيـق    عامل تحريك شناخته مي عنوان به

سينوسي در نظر گرفته  صورت بهتحريك ناشي از جاده 
  :شده است

  
)9(  y Asin t1    
  
)10(  y Asin( t )2     
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دامنه نـاهمواري سـطح جـاده و     Aفوق  روابطدر   
02 v 

 0vفركانس تحريك جـاده اسـت كـه در آن     
. باشـد  طـول مـوج مـي    سرعت حركـت خـودرو و   

در زمـاني   تـأخير  گـر  بيان ) 10(ي  رابطهدر  چنين هم
   .ب استچرخ جلو و عقتحريك 

و  )1(شـده در شـكل    با در نظر گرفتن مـدل ارائـه    
سيستم تعليـق، معـادلات حركـت     ي شده معرفياجزاي 
  :شود زير استخراج مي صورت بهسيستم 

  :خودروي  بدنه
mx  )الف -11( F F F F mgc ck k srsrsfsf

       
  

 I F F a cos F F a cosc c1 2k k srsrsfsf
       

 
 

  

)ب -11(  

 
  :چرخ جلو

m  )ج -11( x F F F m gc1 1 1k ksfsf usf
     

  
  :چرخ عقب

  

m  )د -11( x F F F m gc2 2 2k ksrsr usr
     

  
نتـايج حاصـل    ي براي فراهم ساختن امكان مقايسه  

 [19-16]شـده در مراجـع    از تحقيق حاضر با نتايج ارائه
شـده در   مشخصات سيستم تعليق بـا مشخصـات ارائـه   

ــه شــده اســت     مراجــع مــذكور يكســان در نظــر گرفت
كـه در مراجـع مـذكور از مـدل      نظر به اين). 1جدول (

كـه در   خودرو استفاده شده است در حـالي  چهارم يك
رفتـه   كار به نصف خودرويافته  تحقيق حاضر مدل بهبود

از  مربوط به جرم و ممان اينرسي بدنـه  مقادير است لذا
از  سـفتي تـاير   مربوط بـه ها  و مقادير ثابت [23]مرجع 
دير نيـز در  انـد كـه ايـن مقـا     انتخاب شـده  [20] مرجع

  .آورده شده است )1(جدول 

  مقادير عددي پارامترهاي سيستم تعليق  1جدول 
 

m780 جرم بدنه kg 

zI980  ممان اينرسي بدنه kg/m2 

1m40  جرم چرخ جلو kg 

2m40  جرم چرخ عقب kg 

usfk900 سفتي تاير جلو KN/m 

usrk800 سفتي تاير عقب KN/m 

  0.1 مقدار ثابت كوچك 

sfk200  سفتي فنر سيستم تعليق جلو KN/m 

srk200  سفتي فنر سيستم تعليق عقب KN/m 

sfc  N.s/m 250 ثابت ميرائي جلو 

src  N.s/m 250 ميرائي عقب ثابت 

1a1.2مركز جرم از محور چرخ جلو ي فاصله m 

2a1.3مركز جرم از محور چرخ عقب ي فاصله m 

 

براي استخراج پاسـخ فركانسـي، از روش عـددي      
خطاي مطلق در  و استفاده شده 4 ي مرتبه يكوتا -رانگ

بـراي  . در نظر گرفته شـده اسـت   10-6انجام محاسبات 
كوتـا، ابتـدا بايـد معـادلات      -استفاده از الگوريتم رانـگ 

ــوند     ــان ش ــت بي ــاي حال ــتم در فض ــر سيس ــاكم ب    ح
  ):ل -12تا  الف -12معادلات (
  
z  )الف -12( x1   

 
d  )ب -12(

z z1 2dt
  

  
d   )ج -12(

z F F F F mg / mc c2 k k srdt sf srsf

 
      
 

  

 
z3  )د -12(    

 
d   )ه -12(

z z3 4dt
  

 
  d

z F F a cos F F a cos / Ic c4 1 2k k srdt sf srsf

           
     

  )و -12(
  

z  )ز -12(  x5 1  
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d  )ح -12(
z z5 6dt

 

  
)ط -12(

   
d

z F F F m g / mc6 1 1k kdt sfsf usf

 
    
   

 
)ي -12(

   z x7 2  
 

)ك -12(
   

d
z z7 8dt

  
 

)ل -12(
    d

z F F F m g / mc8 2 2k ksrdt sr usr
    

  
  حليل مدلت

 ـ  طـور معمـول از پاسـخ     هدر تحليل ديناميكي سيستم ب
 وچنـدگانگي   شـود و نمودارهـاي   فركانسي استفاده مي

ــهبــراي تاييــد پاســخ آشــوبناك پوآنكــاره  بــرده  كــار ب
 ي ناحيـه در  تحريـك زماني كه فركـانس  .  [24]شود مي

سيستم  پاسخ فركانسي قرار دارد پاسخ آشوبناك ناپايدار
 ي تـوان از مطالعـه   مـي  ،رو ازايـن  .محتمـل اسـت   بسيار
بينـي   نمودار پاسخ فركانسي براي پـيش  ناپايدار ي ناحيه

بـراي مـدل خـودرو    .  [25]رفتار آشوبناك استفاده كـرد 
چهـار   تغييـرات  صـورت  بهي پاسخ فركانسي نمودارها
( نوسانات ي دامنه عنوان به 2xو Gx ،،1xپارامتر

outA (
  :شود ميجاده رسم  تحريكدر برابر فركانس 

  
)13(  max min

out

q q
A

2


  

  

 گــر بيــان بيــبــه ترت minqو maxqبــالا ي در رابطــه  
هـر يـك از چهـار    نوسـانات   ي دامنه مماكزيمم و مينيم

سيسـتم   پايـدار پاسـخ   عنوان به 2xو Gx ،،1xپارامتر 
   .است
به ديد كـافي از سيسـتم، در ابتـدا     يابي دستبراي   

هاي پاسخ فركانسي براي سيستم خطي متناظر با  منحني
. صفر فرض كردن جملات غير خطي رسم شده اسـت 

 بي ـبـه ترت  پاسـخ فركانسـي   )بو  الف -2(شكل در 

بـر   بدنـه عمودي بدنه و حركت  زني  كلهبراي حركت 
. رسم شده اسـت  )1(شده در جدول  مقادير ارائه اساس

مطـابق بـا   ناهمواري جـاده   ي دامنههاي اخير،  در شكل
در  .شـده اسـت   در نظـر گرفتـه  متـر   11/0، [8]مرجع 
شده بـراي پاسـخ فركانسـي، فركـانس      هاي ارائه منحني

sf تحريك نسبت به

s

K
m  بعد شده است كـه بـه    بي

. گـوييم  مـي ) f(شـده    آن فركـانس تحريـك نرمـاليزه   
فركانس هاي پاسخ فركانسي براي حالت كاهش  منحني

ر صفر اسـتخراج شـده   تا مقدا مقدارتحريك از حداكثر 
شـده برابـر    فركانس تحريك نرمـاليزه گام كاهش . است
بـه   يـابي  دستاي در نظر گرفته شده است و بر 001/0

پاسخ حالت ماندگار، زمـان ارتعـاش در هـر فركـانس     
برابر زمان تناوب در سيستم خطـي متنـاظر    50تحريك 

  . در نظر گرفته شده است

 
 فركانس نرماليزه شده

  )الف(
  

 
 فركانس نرماليزه شده

  

  )ب(
  

پاسخ فركانسي مدل خطي نصف خودرو تحت تحريك   2شكل 
  براي حركت .ب  ،زني بدنه براي حركت كله .الف( جاده

  )عمودي بدنه 
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ديـده  ) الـف و ب  -2(هـاي   كه در شكل چنان هم  
حركـت  هاي طبيعي  هاي متناظر با فركانس  شود پيك مي

زني بدنه در سيسـتم خطـي    عمودي بدنه و حركت كله
f در بيبه ترتمتناظر  1.26  وf 1.20 شـود   ظاهر مي

نزديكـي ايـن دو   . كه مطابق با نتايج حل تحليلي اسـت 
پيك به يكديگر، حاكي از وجود رفتارهاي ويژه در اين 
ناحيه است كه در بررسي پاسخ سيستم ايـن نكتـه مـد    

  .نظر قرار گرفته است
اجـزاي  در ادامه با در نظر گرفتن اثرات غيرخطـي    

 ي بررسي نحوه خودرو به سيستم تعليق ي دهنده تشكيل
هـــاي اصــلي، نســـبت بــه مـــدل    تغييــر رزونــانس  

براي اين منظـور، بـه   . شود شده پرداخته مي سازي خطي
  بررســي اثــرات غيرخطــي پارامترهــاي سيســتم تعليــق 

) و (   پاسـخ  . بر پاسخ سيستم پرداختـه شـده اسـت
مـورد بررسـي    و  متفاوتي ازمقادير ازاي  بهسيستم 

قرار گرفت و از بين حالات مختلف، دو دسـته حالـت   
در . خودرو انتخاب شـد  چهارم يكحدي مشابه سيستم 

0.3( حالت اول  0.08و  ( ميرايي غيرخطي نسبت
1.2(الت دوم به ح  0.02و( ي تـر  بـيش ، از شدت

هـا بـه شـكل     كـه تفـاوت   بـراي ايـن  . برخوردار است
بـا كـاهش    زمـان  هـم تري قابل مشاهده باشد  محسوس

، بـراي بخـش غيرخطـي    )(اثربخش غيرخطي ميرايي 
ي اسـتفاده  تـر  بزرگاز مقادير ) ( سفتي سيستم تعليق

اي بين مدل نصف خودرو  در نهايت مقايسه. شده است
خـودرو بـا دو    چهـارم  يكبا چهار درجه آزادي و مدل 
  .درجه آزادي انجام شده است

 

 فركانس نرماليزه شده

  )الف(

 
 نرماليزه شدهفركانس 

  )ب(

 
 فركانس نرماليزه شده

  )ج(
 فركانس نرماليزه شده

  )د(
 

0.3پاسخ فركانسي براي مدل غيرخطي به ازاي  3شكل   0.08و     ،براي حركت عمودي بدنه .الف(  
  )براي حركت عمودي چرخ عقب .د ،براي حركت عمودي چرخ جلو) زني ج براي حركت كله .ب

  

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.2

0.4

0.6

A
ou

t (
m

)

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.05

0.1

0.15

0.2

A
o

ut
 (

ra
d)

1 2 3 4 5 6 7 8

0.05

0.1

0.15

0.2

A
ou

t (
m

)



  ...مطالعه رزونانس ها و رفتار آشوبناك سيستم تعليق     نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

 
60  

در   .بررسي تأثير اجزاي غيرخطي بر پاسـخ سيسـتم  
ــكل  ــا د  -3(ش ــف ت ــرض ) ال ــا ف 0.3ب  0.08و  

 بي ـبه ترتنمودارهاي مربوط به پاسخ فركانسي سيستم 
زنـي بدنـه،    براي حركـت عمـودي بدنـه، حركـت كلـه     

حركت عمودي چرخ جلـو و حركـت عمـودي چـرخ     
هاي اصلي در   رزونانس. عقب خودرو آورده شده است

fهاي تحريـك  فركانس 1.20     بـراي حركـت عمـودي
fبدنه، 1.14 زني بدنـه،  براي حركت كلهf 5.85   بـراي

fچرخ جلو و 5.81   براي چرخ عقب خودرو مشـاهده
زنـي   رزونانس اصلي حركـت عمـودي و كلـه   . شود مي
هـاي نزديـك يكـديگر روي     ي خودرو در فركانس بدنه
چنـين پـس از رزونـانس اصـلي حركـت       هـم . دهد مي
شـود كـه    زني، سقوطي ناگهاني در پاسخ ديـده مـي   كله

براي بررسـي  . غيير در نوع حركت وجود دارداحتمال ت
تــر ايــن پديــده، نمــودار چنــدگانگي سيســتم در  بــيش

در ). الـف تـا د    -4شـكل  (مذكور رسـم شـد    ي ناحيه
زنـي مشـاهده    نمودار چندگانگي مربوط به حركت كلـه 

شود كه فركانس متناظر با فركانس سقوط در پاسـخ   مي
آرام بـه   زني، محل گذار از پاسـخ  فركانسي حركت كله
اين گذار در پاسخ براي سـاير  . باشد پاسخ آشوبناك مي

تر اما نزديك به  هاي كوچك درجات آزادي در فركانس
  . شود زني مشاهده مي فركانس حركت كله

آمده با نتايج ذكرشده در  دست نتايج به ي از مقايسه  
چهـارم يـك درجـه     هاي ديگران براي مدل يك پژوهش

نتيجه رسيد كـه گـذار در پاسـخ    توان به اين  آزادي مي
زني، تغيير در نـوع حركـت سـاير درجـات      حركت كله

در نتيجــه، خــودرو در . آزادي را تســريع نمــوده اســت
چهـارم   هاي تحريك بالاتري نسبت به مدل يك فركانس

  .دهد از خود پاسخ آشوبناك نشان مي
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نمودارهاي مربوط به پاسخ ) الف تا د-5(در شكل   
براي حركت عمودي بدنه، حركـت   بيبه ترتفركانسي 

زني، حركت عمودي چرخ جلو و حركت عمـودي   كله
1.2چرخ عقب خـودرو بـه ازاي    0.02و   آورده

در اين حالت در مقايسه با حالـت پيشـين،   . شده است
ميزان غيرخطي بودن ميرايي سيستم كاهش يافته اسـت  

اولـين  . شود ناپايدار در پاسخ مشاهده مي ي و دو ناحيه
ناپايدار در فركانسي نزديك به رزونانس اصلي  ي ناحيه

f(خــودرو  ي حركــت عمــودي بدنــه   1.20 (روي 
ي ناپايدار در فركانسي نزديك بـه   دومين ناحيه. دهد مي

ــه  ــانس اصــلي حركــت كل ــه رزون   ي خــودرو  زنــي بدن

)f 1.10 (نمودار حاضـر بـا    ي با مقايسه. دهد روي مي
چهـارم خـودرو    آمده براي مدل يك دست نمودارهاي به

شـود كـه بـراي سيسـتم      در شرايط مشابه مشـاهده مـي  
شده  م در حوالي رزونانس اصلي جرم فنربنديچهار يك

باشـد در   ، پاسخ سيستم از نوع ضرباني ميـرا مـي  )بدنه(
حالي كه براي مدل حاضر بر هـم كـنش دو رزونـانس    

ي ناپايـدار در   اصلي سبب بـه وجـود آمـدن دو ناحيـه    
  بــراي چــرخ جلـــو   . پاســخ سيســتم شــده اســت    

و  ي ناپايدار تركيـب شـده   ، اين دو ناحيه)ج -5شكل (
  .اند تر ناپايدار را داده تشكيل يك ناحيه بزرگ

  

 
 فركانس نرماليزه شده

  )الف(

 
 فركانس نرماليزه شده

  )ب(
  

 
 فركانس نرماليزه شده

  )ج(

 
 فركانس نرماليزه شده

  )د(
  

  

1.2پاسخ فركانسي براي مدل غيرخطي به ازاي  5شكل    0.02و   )براي حركت عمودي بدنه .الف،   
  )براي حركت عمودي چرخ عقب .د  براي حركت عمودي چرخ جلو .ج  ،زني بدنه براي حركت كله .ب 
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 فركانس نرماليزه شده

fخروجي در برابر تغييرات ضريب ميرايي به ازاي ي نمودار تغييرات دامنه  6شكل  1.1 1.2 و  
  

  

  
fسيستم در فركانس تحريك  فاز ي يكرهپ  7شكل  1.10 1.20 يبه ازا   0.028و   )براي  .ب ،براي حركت عمودي بدنه .الف

  )براي حركت عمودي چرخ عقب) براي حركت عمودي چرخ جلو د .ج ،زني بدنه حركت كله
 
 

ــدار در پاســخ     ــواحي ناپاي ــه وجــود ن ــا توجــه ب ب
فركانسي، تـأثير ميرايـي بـر رفتـار سيسـتم در نـواحي       

) 6(در شـكل  . تـري بررسـي شـد    ناپايدار با دقت بيش
خروجي حركت عمـودي بدنـه    ي نمودار تغييرات دامنه

ــك ــانس تحري fدر فرك 1.1 ــه 1.2ازاي  و ب   ــراي ب
شـود   مشاهده مـي . آورده شده است) (كاهش ميرايي 

0.026ازاي مقــادير كــه بــه   پاســخ اجبــاري سيســتم
. شـود  شود و پاسخي براي سيستم يافت نمي ناپايدار مي

0.026از ضريب ميرائي    كه متناظر با پرش از پاسخ
عنـوان ضـريب ميرايـي     پايدار به پاسخ ناپايدار است به

تر نشان داد  هاي بيش بررسي. كنيم ياد مي) cr(بحراني 
پاسـخ سيسـتم    crتـر از  كه براي ضـريب ميرايـي كـم   
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اوليه حساس است و دو دسته پاسخ  شدت به شرايط به
تـرين تحريكـي، پاسـخ     مرزي وجود دارد كه با كوچك

تـر پديـده،    براي بررسـي بـيش  . شود سيستم ناپايدار مي
fابتدا پاسخ سيستم در فركانس تحريك 1.10  ازاي  بـه

0.028    استخراج شد سپس مقدار ضريب ميرايي بـا
مي كاهش داده شد تا از مرز ضريب ميرايي بحرانـي  آرا

  .عبور كند
فـاز   ي نمودارهـاي پيكـره  ) الف تـا د -7(در شكل   

fازاي سيستم به 1.10 0.028و  در . آورده شده است
زني بدنه يك  اين نمودارها، پاسخ حركت عمودي و كله

. گر حركتي پريوديـك اسـت   بسته است كه بيان ي حلقه
ها، تيزي در پاسخ ديـده   در نمودار پاسخ عمودي چرخ

بـا كـاهش ضـريب ميرايـي و گـذر از مقـدار       . شود مي
. شـود  بحراني، رفتار سيسـتم دچـار تغييـر زيـادي مـي     

در نزديكــي  ي مــذكور در پاســخ فركانســي   ناحيــه

 ـ  هاي اصلي حركت عمودي و كله رزونانس ي  هزنـي بدن
تصور بر اين بود كه حركت ناپايدار، . خودرو قرار دارد

شود كه در نزديكي رزونانس اصـلي   از حركتي آغاز مي
اما نتايج نشان داد كه اين نـوع حركـت   . خود قرار دارد

  . شود ها آغاز مي از حركت عمودي چرخ
سيســتم در فركــانس  ي اگــر بــه نمــودار پوآنكــاره  

fتحريك 1.1 0.024و ضريب ميرايي   مراجعه شود
شـود كـه در نمـودار     مشـاهده مـي  ) الف تا د-8شكل (

مربوط به چرخ جلـو و عقـب يـك پـيچش در پاسـخ      
وجود دارد اين چند حلقه شدن، وجود پاسخ ناپايدار را 

الـف   -9(با مراجعه به شكل . كند براي سيستم تاييد مي
مربوط به پاسخ زماني چـرخ جلـو    بيبه ترت، كه )و ب

0.028براي ضريب ميرايي   0.024و    است رفتـار
  ناپايدار براي حالت دوم در پاسخ مشهود است

fفاز براي مدل غيرخطي در فركانس تحريك ي پيكره  8شكل  1.10 1.5و به ازاي   0.024و  )براي حركت عمودي بدنه، . الف
  )براي چرخ عقب. براي چرخ جلو، د. زني بدنه، ج براي حركت كله. ب

  



  ...مطالعه رزونانس ها و رفتار آشوبناك سيستم تعليق     نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

 
64  

)ثانيه( زمان  

    
  

جلو
رخ 

ي چ
جاي

جاب
 )

m(  

  )الف(

)ثانيه(زمان   

    
  

لو 
خ ج

چر
ي 
جاي

جاب
)

m(  

  )ب(
fپاسخ زماني سيستم در فركانس تحريك  9شكل  1.10  )0.028به ازاي .الف ،  0.024به ازاي .ب ( 

  

زماني بر رفتار آشوبناك سيسـتم   تأخير تأثيربررسي 
گـذار بـر رفتـار    تأثيريكي ديگر از پارامترهـاي    .تعليق

دو محـور خـودرو    بـين زماني  تأخيرديناميكي خودرو، 
ــدل . اســت ــه صــرفاً از م ــي ك ــات قبل ــاي  در تحقيق ه
خـودرو بـراي بررسـي رفتـار دينـاميكي و       چهـارم  يك

آشوبناك سيستم تعليق استفاده شده است امكان بررسي 
در عمـل  زمـاني   تـأخير . زماني وجود ندارد تأخير تأثير

وابسته به سرعت خودرو، طول مـوج پروفيـل جـاده و    
  در شــكل  .بــه محــور خــودرو اســت ي محــور فاصــله

تعليـق  نمودارهاي چندگانگي سيسـتم  ) الف تا د -10(
fدر فركــانس تحريــك  0.95 1.50ازاي و بــه و

0.10 براي حركت عمودي بدنه، حركـت   بيبه ترت
زني بدنه، حركـت عمـودي چـرخ جلـو و حركـت       كله

بـراي حركـت   . عمودي چرخ عقب آورده شـده اسـت  
نمودارها يك ناحيـه بـا   زني بدنه در اين  عمودي و كله

0(پاسخ آشوبناك وجود دارد  135   (كـه   در حالي
ي  ناحيـه براي حركت عمودي چرخ جلـو و عقـب دو   

ها  در اين دو ناحيه رفتار چرخ. باشد موجود مي ناپايدار
0 ي در بـازه . نسبت به يكديگر متفاوت است 135   

دهند اما  ري آشوبناك از خود نشان ميهر دو چرخ رفتا
240ي در بازه 360   چرخ جلو ابتدا رفتار ضـرباني ، 

)Beating( دهد كـه بـا يـك جهـش در     از خود نشان مي
0300  شود ولـي چـرخ عقـب     رفتار آن آشوبناك مي

  .كند رفتار ضرباني خود را در اين ناحيه حفظ مي
  

بررسي رفتار ديناميكي خودرو با در نظر گرفتن مدل 
آن بـا مـدل    ي غيرخطي نصـف خـودرو و مقايسـه   

در ايـن بخـش، از مـدل نصـف       .خـودرو  چهارم يك
 ي رفتـار  مطالعـه خودرو بـا چهـار درجـه آزادي بـراي     

يافته  ديناميكي خودرو استفاده شده است كه مدل توسعه
ــه چهــارم يــكمــدل  ــا دو درجــه آزادي ارائ   شــده در ب

وجــود رفتارهــاي خــاص در پاســخ  . اســت [16-19] 
تـر   اجباري سيستم نسبت به مدل پيشين، سبب پررنـگ 

شدن اهميت درجـات آزادي ديگـر در پاسـخ خـودرو     
نمودارهاي پاسخ فركانسي سيستم در شكل . شده است

براي حركت عمـودي بدنـه،    بيبه ترت) الف تا د -11(
چـرخ جلـو و   زني بدنـه، حركـت عمـودي     حركت كله

. حركت عمودي چرخ عقب خودرو آورده شـده اسـت  
فركانســي ي علــت اهميــت رفتــار سيســتم در بــازه بــه

0.2 f 2  فركانســي در  ي ، تنهــا ايــن ناحيــه از بــازه
براي سيسـتم نصـف خـودرو،    . شكل آورده شده است

fچهار رزونـانس اصـلي در فركـانس تحريـك     1.20 
fبــراي حركــت عمــودي بدنــه، 1.16  بــراي حركــت

fزني بدنه، كله 5.7 براي حركت عمودي چرخ جلو و
f 5.75      براي حركت عمـودي چـرخ عقـب مشـاهده

  .شود مي

1290 1291 1292 1293 1294 1295
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

1305 1306 1307 1308 1309 1310
-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

p
(

)



  1391 ،يك، شماره چهارمسال بيست و     حامد سمندري –موسي رضائي
 

65  

x G
 [
m
]

  

  )الف(
  

 

 
[r
ad

]

  

  )ب(
x 1
 [
m
]

 

  

  )ج( 

 

x 2
 [
m
]

 

  

  )د(
  

fزماني در فركانس تحريك تأخيرنمودارهاي چندگانگي   10شكل  0.95  1.5ازاي  بهبراي مدل غير خطي  0.10و  براي  .الف(  
  )براي حركت عمودي چرخ عقب .د ،براي حركت عمودي چرخ جلو .ج ،زني براي حركت كله .ب ،حركت عمودي بدنه

  

بدنه و نزديكي دو رزونانس اصلي حركت عمودي   
اي در  زني بدنه سبب بروز رفتارهـاي ويـژه   حركت كله

بـراي حركـت عمـودي بدنـه در     . اين ناحيه شده است
شـود كـه بعـد از پيـك      مشاهده مـي ) الف -11(شكل 

اصلي يك سقوط در دامنه وجود دارد اما نزديكي محل 
زنـي سـبب    اين سقوط با رزونانس اصلي حركـت كلـه  

تـر   يكي ديگر اما كوچكايجاد وقفه در سقوط و ايجاد پ
در پاسخ اجباري سيستم در اين ناحيه شـده اسـت كـه    

بـراي  . شـود  چهارم مشاهده نمي اين پديده در مدل يك
تـر رفتـار مـذكور، نمودارهـاي چنـدگانگي       بررسي بـه 

براي حركت عمـودي بدنـه، حركـت     بيبه ترتسيستم 
زني بدنه، حركـت عمـودي چـرخ جلـو و حركـت       كله

  الـف تـا   -12(رو در شـكل  عمودي چرخ عقب خـود 
در اين نمودارها روشن است پيك . آورده شده است) د

ــودي     ــت عم ــي حرك ــخ فركانس ــود در پاس   دوم موج
)f 1.16 (     محل تغييـر در نـوع پاسـخ سيسـتم اسـت .

زنـي آغـاز    پاسخ آشوبناك در اين ناحيه از حركت كلـه 
اين رفتار به حركت عمـودي  ). ب -11شكل (شود  مي

يابد و باعث تغيير در نوع حركـت آن   بدنه نيز انتقال مي
چهـارم، محـل    قابل ذكر است كه در مدل يـك . شود مي

  گذار پاسخ، مينيمم موجود در نمودار پاسـخ فركانسـي   
)f 1.00 ( ير حركـت  بود كه در اين حالت به علت تـأث

  .زني محل آن تغيير يافته است كله
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 فركانس نرماليزه شده

 )الف(

 
 فركانس نرماليزه شده

  )ب(

 
 فركانس نرماليزه شده

  )ج(

 
 فركانس نرماليزه شده

  )د(

  
1.50پاسخ فركانسي براي مدل غيرخطي به ازاي  11شكل    0.10و   )براي حركت عمودي بدنه .الف،   
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براي سيستم مورد نظر مشاهده شد كـه عـلاوه بـر      
فركانس تحريك، شرايط اوليه نيـز بـر پاسـخ اجبـاري     

  . سيستم تأثيرگذار است
  

  گيري نتيجه
منظـور بررسـي رفتـار     شده به تر تحقيقات انجام در بيش

چهــارم  مــدل يــك ديناميــك غيرخطــي در خــودرو، از
استفاده از مدل مذكور و در . خودرو استفاده شده است

زنـي   نظر نگرفتن درجه آزادي مربوط بـه حركـت كلـه   
خودرو، سبب ايجاد نقيصه در شناسـايي رفتـار واقعـي    

  .شود سيستم تعليق تحت پاسخ اجباري سيستم مي
 نصف خودرو با چهـار در اين مقاله مدل غيرخطي   

شـده بـراي    هاي جديد ارائه درجه آزادي بر اساس مدل
مـورد بررسـي قـرار     سيستم تعليـق  هاي غيرخطي المان

پاســخ فركانســي سيســتم اســتخراج شــد و از . گرفــت
بررسـي   منظـور  بـه نمودارهاي چنـدگانگي و پوآنكـاره   

پاسخ سيستم در نواحي ناپايدار پاسخ فركانسي استفاده 
ت نزديكي رزونانس اصلي عل به نتايج نشان داد كه. شد

زني بدنه به رزونانس اصلي حركت عمودي  حركت كله
 اي عمـده بدنه، پاسخ اجبـاري سيسـتم دچـار تغييـرات     

مشاهده شد كه بـرهم كـنش ايـن دو     چنين هم. شود مي
سـبب تغييـر در محـل گـذار پاسـخ      رزونانس اصـلي،  

بـه  . شـود  مـي سـخ آشـوبناك   اسيستم از پاسخ آرام به پ
ــوري ــه در ف ط ــك ك ــانس تحري fرك 1.16  ــخ پاس

و به حركات شود  ميزني شروع  آشوبناك از حركت كله
 چهـارم  يـك مـدل  كـه در   يابد در حالي ديگر انتقال مي

و بـه  شـود   مـي وبناك از حركت چرخ آغـاز  حركت آش
  .بديا انتقال مي شده جرم فنربنديت حرك
) ميرايي و سـفتي (بررسي پارامترهاي سيستم تعليق  

نشان داد كه با كاهش ميرايي سيستم تعليق، در مقايسـه  
جديد در پاسـخ   ي ناپايدار ناحيهدو  ،چهارم يكبا مدل 

ايـن دو ناحيـه در   . شـود  مـي  فركانسي سيستم تشـكيل 
هـاي اصـلي     هاي تحريك متناظر بـا رزونـانس   فركانس

قابـل  . آينـد  وجود مي هنه بزني بد حركت عمودي و كله

 چهـارم  يـك ذكر است كه در تحقيقات مبتني بـر مـدل   
ي ميرا بـراي سيسـتم   در اين ناحيه پاسخ ضربان خودرو،

كه در مدل نصف خودرو،  در حالي .گزارش شده است
نزديكي دو رزونانس اصلي سبب تشديد پاسخ و ايجاد 

در نمـودار   چنـين  هـم . شـود  مـي نواحي ناپايدار مذكور 
پاسخ فركانسي مربوط به چرخ جلو مشاهده شد كه دو 

و تشـكيل  شـوند   مـي مذكور با يكديگر تركيب  ي ناحيه
  .دهند ي را ميتر بزرگ ي ناپايدار ناحيه
گذار بـر پاسـخ سيسـتم كـه در     تأثيراز پارامترهاي   
 تأخيرآن وجود نداشت  ي طالعهامكان م چهارم يكمدل 

. اسـت از نـاهمواري   خودرو محوردو عبور  بينزماني 
طـول  در عمل وابسته به سرعت خـودرو،  زماني  تأخير
بـه محـور   بـين محـور    ي پروفيل جـاده و فاصـله   موج

نمودارهـاي چنـدگانگي سيسـتم بـراي     . اسـت خودرو 
fزماني در فركـانس تحريـك   تأخير 0.95   رسـم شـد .

زني خودرو  براي حركت عمودي و كلهمشاهده شد كه 
0ي  در بازه 135       سيسـتم داراي حركـت آشـوبناك
 ي ها علاوه بـر ناحيـه   براي حركت عمودي چرخ. است

ــازه ــذكور، در ب 240ي م 360     ــتم ــراي سيس ــز ب ني
تـوان   بنـدي مـي   در جمـع . حركت ناپايدار مشاهده شد

اوليـه،   فركـانس تحريـك و شـرايط    گفت كه علاوه بر
نيـز در تعيـين نـوع پاسـخ سيسـتم       زماني تأخيردار مق

 چهـارم  يـك اسـتفاده از مـدل   با  .باشد ميداراي اهميت 
  .تاسايي چنين رفتاري امكان پذير نيسخودرو، شن

  
  ها فهرست نمادها و نشانه

 هاي انگليسي  نشانه

  A  ناهمواري جاده ي دامنه
  outA  نوسانات ي دامنه

   sfc  تعليق جلو ميرايي
   src  تعليق عقب ميرايي

  شده در دمپر سيستم تعليقنيروي ايجاد
sicF   

  شده نيروي اعمالي به جرم فنربندي
usikF  

  siF  فنر سيستم تعليقنيروي ايجادشده در 
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  g  شتاب گرانش
  zI  )شده جرم فنربندي(ممان اينرسي بدنه 

  sfk  سفتي فنر تعليق جلو
  srk  سفتي فنر تعليق عقب

  usfk سفتي تاير جلو
  usrk سفتي تاير عقب
  sm  شده جرم فنربندي
  usm  نشده جرم فنربندي

  0v  سرعت حركت خودرو
  Gx  جرم فنربندي شده جايي جابه

  1x  نشده جلو جرم فنربندي جايي جابه
  2x  نشده عقب جرم فنربندي جايي جابه

1  توابع تحريك پايه 2y , y  
iz  متغيرهاي حالت , i 1,2, ,8   

  
 هاي يوناني  نشانه

  α  ضريب بخش غيرخطي سفتي سيستم تعليق
  ε  ضريب بخش غيرخطي سفتي تاير

  η  سيستم تعليق ضريب بخش غيرخطي ميرايي
    فركانس تحريك

  
  مراجع

  

1. Genta, G., "Motor Vehicle Dynamics," 2nd Edition, World Scientific, Singapore, (2003). 

2. Takashi, T., "Modeling, Analysis and Control Methods for Improving Vehicle Dynamic Behavior 

(overview)", R&D Review of Toyota CRDL, Vol. 38, pp. 1-9, (2003). 

3. Verros, G., Natsiavias, S. and, Stepan, G., "Control and Dynamics of Quarter-car Models with Dual-

Rate Damping", Journal of Vibration and Control, Vol. 6, pp. 1045-1063, (2000). 

4. Shaopu, Y. and Ahmadian M., "Hopf bifurcation in a railway wheel set with nonlinear damping”, 

ASME Rail Transport Div, Vol. 12, pp. 113–120, (1996). 

5. Von Wager, U., "On Non-Linear Stochastic Dynamics of Quarter-car Model", International Journal 

of Non-Linear Mechanics, Vol. 39, pp. 753-765, (2004). 

6. Turkay, S., Natsiavias, S., and Papadimitriou, C., "Design Optimization of Quarter-car Models with 

Passive and Semi-Active Suspension under Random Road Excitation", Journal of Vibration and 

Control, Vol. 11, pp. 229-236, (2005). 

7. Robson, J.D., "Road Surface Description and Vehicle Response", International Journal of Vehicle 

Design, Vol. 9, pp. 25-35, (1979). 

8. Williams, R.A., "Automotive Active Suspension, Part 1: Basic Principles", Journal of Automotive 

Engineering, Part D, Vol. 211, pp. 425-426, (1997). 

9. Queslati, F. and, Sankar, S., "A Class of Semi-Active Suspension Schemes for Vehicle Vibration 

Control", Journal of Sound and Vibration, Vol. 173, pp. 391-411, (1994). 

10. Zhu, Q. and Ishitobi, M., "Chatic and Bifurcation in a Nonlinear Vehicle Model", International 

Journal of sound and Vibration, Vol. 275, pp. 1136-1146, (2004). 

11. Zhu, Q. and Ishitobi, M., "Chaotic Vibration of a Nonlinear Full-Vehicle Model", International 

Journal of Solids and Structures, Vol. 43, pp. 747-759, (2006). 

12. Shaohua, L. and Shaopu, Y., "Chaos in vehicle suspension system with hysteretic nonlinearity", 

Journal of Vibration, Measure Diagnosis, Vol. 23(2), pp. 86–89, (2003). 



  1391 ،يك، شماره چهارمسال بيست و     حامد سمندري –موسي رضائي
 

69  

13. Calvo, J.A., Lopez, B., San, R.J.L. and Gauchia, A., "Influence of Shock absorber model on vehicle 

dynamic simulation", Proceedings of the Institution of Mechanical Engineering, Part D: Journal of 

Automotive Engineering, Vol. 223, pp. 189-203, (2009) 

14. Shaopu, Y. and Yongjun, S., "Bifurcation and singularity in hysteretic nonlinear system", Beijing, 

Science Press, (2003). 

15. Ding, Q., Leung, A.Y.T., Cooper, J.E., "Dynamic analysis of a self-excited hysteretic system", 

Journal of Sound and Vibration, Vol. 245, pp. 151–164, (2001). 

16. Litak, G., Borowiec, M., Ali, M., Saha, L.M and Firswell, M.I., "Pulsive Feedback Control of a 

Quarter Car Model Forced by a Road Profile", Journal of Chaos, Solitons and Fractals, Vol. 33, 

 pp. 1672-1676, (2007). 

17. Litak, G., Borowiec, M., Firswell, M.I and Szabelski, K., "Chaotic Vibration of a Quarter-Car Model 

Excited by the Road Surface Profile", Communications in Nonlinear Science and Numerical 

Simulation, Vol. 13, pp. 1373-1383, (2008). 

18. Litak, G., Borowiec, M., Firswell, M.I. and Przystupa, W., "Chaotic Response of a Quarter Car 

Model Forced by a Road Profile with Stochastic Component", Chaos, Solitons and Fractals, Vol. 39, 

pp. 2448-2456, (2009). 

19. Samandari, H. and Rezaee, M. "The Stability and Chaos Analysis of a Nonlinear Wheeled Vehicle 

Model Under Road Excitation", Proceeding of ASME 2010 10th Biennial conference on Engineering 

Systems Design and Analysis, July 12-14, Istanbul, Turkey, (2010).  

20. Jazar, R.N, "Vehicle Dynamics Theory and Application", Springer, New York, USA, (2008). 

21.  Lai, C.Y. and Liao, W.H, "Vibration Control of a Suspension System via a Magneto-Rheological 

Fluid Damper", Journal of Vibration and Control, Vol. 8, pp. 527-547, (2002). 

22. Du, H, Sze, K.Y. and Lam, J., "Semi Active H (infinity) Control of Vehicle Suspension with 

Magneto-Rheological Damper", Journal of Sound and Vibration, Vol. 283, pp. 981-996, (2005). 

23. Fateh, M.M. and Alavi, S.S., "Impedance Control of an Active Suspension System", Mechatronics, 

Vol. 19, pp. 134-140, (2009). 
24. Nayefeh, A.H. and Balakumar, B., "Applied Nonlinear Dynamic, Analytical, Computational and 

Experimental Method ", Wiley, New York, USA, (1995). 
25. Hallar, G., "Chaos near Resonance", Springer, New York, USA, (1997). 

  



  ...مطالعه رزونانس ها و رفتار آشوبناك سيستم تعليق     نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

 
70  

 


