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چͺیده ◀

این است. جاده ای خارج  خودروهای طراحͬ در آن اهمیت و ͷانیͺترام دانش معرفͬ اجمالͬ تدوین بر مقاله این تلاش
منتشر حوزه این در اندکͬ فارسͬ منابع و مانده مغفول کشور ͷانیͺم مهندسͬ دانشͺده های درسͬ سرفصل های در مقوله
نیازمند نجات) و امداد و زیست محیط نظامͬ، راه سازی، کشاورزی، (مانند کشور در متعددی صنایع سویی، از شده است.
هستند روبرو چالش هایی با خودرو ها از دسته این طراحͬ در جاده ای خارج خودرو های مهندسان حوزه اند. این در اطلاعات
قابلیت و فرمان پذیری کافͬ، ترمزی و پیشران نیروی قبیل از چالش هایی ͬ شود. نم دیده معمولͬ خودرو های طراحͬ در که
دانش داشتن دارد. متفاوتͬ خواص رطوبت و دما تغییرات با جاده ای خارج عملیات محیط ͷی به عنوان خاک یدک کشͬ.
ضروری جاده ای خارج خودرو ͷی عملͺرد تعیین برای خودرو بار به نسبت آن واکنش و خاک ͬͺانیͺم ͬ های ویژگ از کافͬ
عنوان با علمͬ در حرکت)، (مسیر آن عملیاتͬ محیط با ارتباط در جاده ای خارج خودرو ͷی عملͺرد مطالعه است.
تردد، امͺان پیش بینͬ قبیل از جاده ای خارج خودرو عملͺرد محاسبه برای مهندسان اینرو از ͬ شود. م بررسͬ ͷانیͺترام
صنعت توسعه و تحقیقات از وسیعͬ محدوده امروزه ͬ گیرند. م بهره ͷانیͺترام از مناسب فرمان گیری و یدک کشͬ قابلیت
(مریخ پیما)، جدید سیاره های اکتشافات معدن، و ساختمان سازی صنایع کشاورزی، چون زمینه هایی در خودروسازی،
مسیر های با است ممͺن خودرو ها نوع این است. شده معطوف سرنشین بدون و خودران نوین خودروهای نظامͬ، عملیات
ͬͺانیͺترام مختلف مدل های به کارگیری با مهندسان شوند. روبرو تازه، برف یا نرم گل تا گرفته بیابانͬ ماسه از متفاوت،

ͬ دارند. بر م قدم جاده ای خارج خودروهای توسعه و بهبود راستای در

مقدمه ١

است. بوده انسان اصلͬ دغدغه های جمله از صعب العبور مناطق در حمل ونقل

کارآیی افزایش به منظور مهندسان موتورسیͺلت، و خودرو اختراع از پس

نقلیه وسائل توان تا پرداختند آنها روی تغییرات اعمال به نقلیه وسائل این گونه

عین حال در امروزه دهند. افزایش دشوار مسیرهای از عبور برای را موتوری

متمرکزند، جاده ای١ خودروهای روی خودروسازان از اعظمͬ بخش که

خودرو های با ارتباط در خودرو صنعت توسعه و تحقیقات از وسیعͬ محدوده

جاده ای خارج خودرو های کاربرد .[١] است جاده ای٢ خارج و بیابانͬ

حمل و نقل، راه سازی، معدن، و ساختمان سازی صنایع حوزهͺشاورزی، در

عملیات (مریخ پیما)٣، جدید سیاره های اکتشافات نجات، و امداد عملیات

توانایی خودروها نوع این .[١] است خودران۵ نوین خودروهای و نظام۴ͬ

جاده ای خارج خودروهای دارند. را متفاوت و ناهموار سطوح روی حرکت

معمولͬ خودرو های به نسبت بزرگͬ اندازه و وزن معمولا˟ بی راهه) یا (بیابانͬ

افزایش و فرو رفتگ۶ͬ ایجاد سبب مسیر سطح به اعمالͬ نیروی و دارند

خارج خودرو های طراحͬ بزرگ چالش های از ͬ گردد. م حرکت٧ به مقاومت

به را خاک نوع با متناسب فشار باشد قادر باید خودرو که است این جاده ای

تولید به منظور را خود شن٨ͬ یا چرخ بتواند باید همچنین کند. وارد جاده سطح

را کار این چرخ دار نقلیه وسائل نگه دارند. زمین روی پیشران مناسب نیروی

همراه اضافͬ و باز عمیق، آج های با بزرگ تایر های از مناسب تعادل داشتن با

را کار این ͬ دار شن نقلیه وسائل ͬ دهند. م انجام انعطاف پذیر تعلیق سیستم با

انعطاف قابل  تعلیق و تایر به نسبت شنͬ بیشتر تماس سطح از استفاده با

از تایر٩ باد فشار چرخ دار، جاده ای خارج خودرو های در ͬ دهند. م انجام

است. چرخ برهم کنش١٠ در ترمزی و پیشران نیروی تولید در تأثیرگذار عوامل

خاک بیشتر تراکم و حرکت به مقاومت افزایش سبب تایر باد فشار افزایش

در پیشران نیروی تولید نسبی بهبود سبب تایر باد فشار کاهش همچنین ͬ شود م

نیروی تولید در دیͽر تأثیرگذار عامل لغزش١١ .[٣ ،٢] ͬ گردد م نرم خاک های

خارج خودرو های برای درصد ٢۵ تا ١۵ بین لغزش در است. ترمزی و پیشران

به ͬ افتد. م اتفاق درصد ٢۵ لغزش در خاک تراکم مقدار پایین ترین جاده  ای

فرو خاک در بیشتر تایر و کرده گسیخته شدن به شروع خاک که معنا این

تماس سطح و چرخ دار خودروی ͷی تایر های تماس سطح اگر .[۴] ͬ رود م

فشار توزیع و شͺل مستطیل مسطح، کاملا́ را ͬ دار شن خودرو ͷی ͬ های شن

در چرخ دار خودروی ͷی پیشران نیروی بͽیریم. نظر در یͺنواخت را عمودی

کمتر همواره یͺسان لغزش و ابعاد وزن، برای ͬ دار شن خودروی ͷی با مقایسه

سطح باوجود یͺسان، لغزش ازای به که است دلیل این به مسئله این است.

تماس سطح عقب قسمت در ایجادشده برشͬ شͺل تغییر کوتاه تر، تماس
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.[۵] است شنͬ ͷی توسط ایجادشده برشͬ شͺل تغییر از کوچͺتر بسیار تایر

جاده سطح با متناسب خودرو کف ارتفاع١ جاده ای خارج خودرو های در

ارتفاع بͽیرد. قرار معمولͬ خودرو های به نسبت پایین تر یا بالاتر است ممͺن

غیرمتعارف سطوح روی حرکت توانایی خودرو ها این ͬ شود م سبب مناسب

باشند داشته را مختلف شرایط در شنزارها) و گل ولای برف، خاک، (مانند

غیرشهری و شهری خودروهای دودسته به جاده ای خارج خودروهای .[۶]

که ͬ شود م گفته خودروهایی به شهری خودروهای ͬ شوند. م تقسیم بندی

است افرادی مناسب و هستند دارا را شهری محیط در تردد اجازه و توانایی

رفت وآمد هم جاده ای خارج و غیرشهری محیط به خود خودروی با که

از اغلب که هستند خودروهایی جاده ای، خارج خودروهای دیͽر دسته دارند.

نظامͬ، کاربردهای جمله از خاص مصارف برای و تخصصͬ به صورت آنها

ͬ شود. م استفاده صنعتͬ و کشاورزی اکتشافͬ،

جاده ای خارج و چندمنظوره وسائل ساخت تاریخچه مقاله، این ادامه در

قسمت در سپس ͬ پردازیم. م ایران در آن تاریخچه بررسͬ به و ͬ شود م گفته

اساسͬ مسائل چهارم قسمت در و کرده معرفͬ کامل به طور را ͷانیͺترام سوم

ͬ ترین اصل به عنوان خاک پنجم قسمت در شد. خواهد گفته را ͷانیͺترام در

جاده ای خارج خودروهای عملͺرد سپس ͬ  شود؛ م بررسͬ جاده ای خارج مسیر

نو فناوری های در ͷانیͺترام استفاده آن پس از و ͬ شود م تشریح به تفصیل

ͬ گردد. م بررسͬ

جاده ای خارج خودرو های تاریخچه ٢

جایͽزینͬ .(١ (شͺل بود جاده ای خارج خودرو های نخستین از کͽرس٢

قراردادن همچنین و خودرو عقب محور با (شنͬ) انعطاف پذیر تسمه ‐ چرخ 

معمولͬ خودروی ͷی از ،ͬͺاس چوب شبیه چوب هایی جلوروی چرخ های

.[٧] بود ساخته جاده خارج زمین های روی حرکت باقابلیت خودرو ͷی

با که داشت خودرویی به نیاز امریͺا ارتش دوم، جهانͬ جنگ طول در

و نیروها به مهمات و آذوقه رساندن قابلیت ناهموار، مسیر های روی حرکت

خودرویی به نیاز باشد. داشته را ممͺن زمان سریع ترین در مجروحان انتقال

ویلیز جیپ جیپ؛ ماند. خودرو روی (چندمنظوره) نام همین که چندمنظوره

ارتش نیاز نه تنها که بود محرک چهارچرخ و دیفرانسیل دو خودروی اولین

جهت آن از که ͬ کرد، م برطرف کامل به طور نظامͬ مسائل در را امریͺا

معابر، پاك كردن و برف روبی برای وسیله ای كشاورزی، زمین های شخم زدن

روی قطار واگن های جابه جاكردن برای وسیله ای همچنین و سم پاشͬ خودروی

و خودروها از جدیدی تعریف جیپ حقیقت در شد. استفاده نیز راه آهن ریل

بسیاری تعداد دوم، جهانͬ جنگ از پس .[٨] بود جاده ای خارج نقلیه  وسائل

١٣٣۵ سال در بود. دسترس در مختلف قابلیت های با جاده ای خارج خودروی

در و آورد به دست را امریͺا جیپ شرکت نمایندگͬ اخوان جعفر نام به بازرگانͬ

جهانͬ جنگ دوران از یادگاری که کرد ویلیز جیپ واردات به اقدام اول، گام

تولید و مونتاژ به اقدام (پارس خودرو) کارخانه ای تأسیس با وی بود. دوم

با نمود. سیمرغ وانت آن به دنبال و شهباز جیپ به نام تغییر با ویلیز، جیپ

بهترین ͬ بلند، شاس دیفرانسیل دو خودروی ͷی کشور، راه های وضع به توجه

پارس خودرو گفت ͬ توان م بود. ایران در رفت وآمد برای ممͺن خودروی

نیسان لندرور، قبیل از متنوعͬ جاده ای خارج و دیفرانسیل دو محصولات

کرد بازار روانه متمادی سالیان طͬ را جیپ انواع و پی کاپ نیسان پاترول،

شرکت و بهمن گروه به ͬ توان م زمینه این در دیͽر خودروسازان از .[١٠ ،٩]

کرد. اشاره خودرو مرتب

[٧] کͽرس خودروی :١ شͺل

کارخانه تنها هپͺو صنعتͬ شرکت راه سازی و صنعتͬ ماشین آلات حوزه در

حوزه در همچنین است. خاورمیانه و ایران در راه سازی ماشین آلات تولید

از کرد. اشاره ایران تراکتورسازی شرکت به ͬ توان م کشاورزی ماشین آلات

آن از لذت بردن و تفریحͬ استفاده جاده ای خارج خودرو های مصارف دیͽر

و پیست ها در آن مسابقات و محسوب ورزشͬ یͷ رشته آفرودینگ٣ است.

خود خاص علاقه مندان رشته این ایران، در ͬ شود. م برگزار گوناگون شرایط

دارد. را

رانندگͬ از و زده طبیعت دل به خود دیفرانسیل دو خودروهای با که افرادی

همچنین ͬ برند. م لذت جنگلͬ و کوهستانͬ صعب العبور مسیر های میان در

بیشمار هواداران از حͺایت کشور مختلف نقاط در آفرود مسابقات برگزاری

تمام تقریباً که است این ایران جغرافیای مزایای از دارد. ایران در رشته این

کویری) و ساحل مرداب، کوهستان، جنگلͬ، برفͬ، (مانند ممͺن جاده های

دارد. وجود آن در

ͷانیͺترام ٣

به و جهانͬ جنگ های در تلفات کاهش به دلیل بیستم قرن اواسط در

توسعه به شروع پژوهشͽران تجهیزات، و وسائل به صدمات رساندن حداقل

در شنͬ یا چرخ عبور خلال در خاک خصوصیات مطالعه کردند. ۴ͷانیͺترام

تحقیق مرکز توسط نخستین بار که ͬ گردد م بررسͬ ͷانیͺترام عنوان با علمͬ

است تعریف شده ایالات متحده ارتش تانک و نظامͬ خودرو های توسعه و

فرموله کردن توسعه برای مدل ها از متنوعͬ انواع متمادی، سالیان طͬ .[١١]

این پیچیدگͬ درجه است. شده ارائه  خاک و چرخ برهم کنش شبیه سازی و

در است. گشته مبتنͬ آن محاسباتͬ ارزش و دقت کاربرد، براساس مدل ها

عبارت اند که نمود تقسیم بندی اصلͬ دسته سه به را مدل ها این ͬ توان م کل
1clearance 2Kégresse track 3off roading 4Terramechanics
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نیمه تجربی مدل های نهایتاً و ͷفیزی بر مبتنͬ مدل های تجربی، مدل های از:

.[١٢]

تجربی مدل های ٣ . ١

توسعه طراحان تجربه و خطا آزمون و با جاده ای خارج خودروهای ابتدا در

خودرو تحرک قابلیت ارزیابی برای معمولا˟ تجربی مدل های ͬ یافتند. م

آزمایشͽاه بر مبتنͬ صرفاً مدل ها این بوده اند. نرو١ ‐ برو معیار براساس

اصلͬ گام سه  با تجربی مدل ͷی ساخت فرایند بودند. میدانͬ آزمودن های یا

است خودرو عملͺرد بر مؤثر عوامل شناسایی نخست گام ͬ گیرد. م انجام

عوامل این از ͬͺی ͬ شود. م مشخص اندازه گیری از استفاده با ͬ تواند م که

استفاده آن از گسترده ای به طور محققان که است ٢ خودرو تحرک تعداد تجربی

خاک، مقاومت تابع بی بعد متغیر ͷی به عنوان خودرو تحرک تعداد ͬ کنند. م

تغییر و مقطع ارتفاع قطر، پهنا، شامل تایر هندسه خصوصیات و تایر بار

انواع از استفاده تجربی، مدل های مشخصه دوم گام .[١١] است تایر شͺل

فن های از استفاده آخر در و است؛ محرک چرخ های شماره قبیل از ورودی

مناسب توابع اختصاص دادن با داده ها روند آوردن به دست و منحنͬ برازش

.[١١] است

ͷفیزی بر مبتنͬ مدل های ٣ . ٢

خاک ‐ تایر برهم کنش توصیف برای تجربی تحلیل تجزیه و از استفاده به جای

شامل ͷفیزی بر مبتنͬ مدل های ͬ شود. م استفاده ͷفیزی بر مبتنͬ مدل های از

زمین و تایر ساختار های نشان دادن برای تحلیلͬ روش های و ͬͺفیزی اصول

عددی، تحلیل های ریاضیات، از مدل ها این در آنهاست. تعاملات کنار در

وسائل عملͺرد ارزیابی برای کامپیوتری ͷگرافی از حتͬ و ͬͺفیزی محاسبات

گرفتن نظر در با مدل ها پیچیدگͬ درجه .[١١] ͬ شود م استفاده چرخ دار نقلیه

میراگر و فنر به عنوان زمین و صلب جسم ͷی به عنوان تایر نظیر ساده مدل های

مورد زمین و تایر تحلیل برای محدود المان نظیر زیاد جزییات با مدل هایی و

.(٢ (شͺل است تغییر

نیمه تجربی مدل های ٣ . ٣

قرار دسته بندی این در زمین ‐ تایر برهم کنش مدل های از گسترده ای طیف

و تجربی فرمولاسیون تجربی، اندازه گیری های برای مدل ها این از ͬ گیرند. م

استفاده ͬ کنند. م استفاده خاک ‐ تایر تعامل مدل سازی در تحلیلͬ روش های

امͺان و ͬ دهد م کاهش را محاسباتͬ تلاش و زمان ترکیبی، روش چنین از

ͬ شود م باعث این ͬ آورد. م پدید را خاص مورد های روی مطالعات انجام

کنترل و کامل شبیه سازی برای خوبی نامزد نیمه تجربی تایر مدل های که

دوبعدی تجربی فرمول از زمینه این در مدل ها اکثر .[١١] باشند نقلیه وسائل

تنش های فرمول ها، این در ͬ کنند. م استفاده ونگ۴ و بͺر٣ توسط توسعه یافته

متغیر های از تابعͬ به عنوان تایر، تماس سطح ناحیه در برشͬ، و عمودی

نظیر تنش مؤلفه های نتیجه در است. بیان شده تایر ͬͺسینماتی و ͬͺسینتی

تغییر تایر، روی فرو اسپیندل، نیروهای محاسبه برای تایر تماس سطح روی

.[١١] (۴ و ٣ (شͺل های شده اند یͺپارچه  تایر و خاک شͺل

بینش به تجربی روش های از فراتر ͬ دهد م اجازه طراحان به ͷانیͺترام

روی تحقیقات از بسیاری اوائل در یابند. دست خودرو ‐ مسیر بین ارتباط

ظهور و دوم جهانͬ جنگ پایان با رفته رفته بود. متمرکز نظامͬ خودرو های

خودرو، وزن و سایز در کاهش با سرنشین۵، بدون ͷکوچ نقلیه وسائل

کشاند. همه جارو۶ و ͷکوچ خودروهای به سمت را تحقیقات

حرکت قابلیت بر را محدودیت هایی اوقات بیشتر در زمین ͬ های ویژگ

طراحͬ و توسعه جهت به بنابر این ͬ کند، م اعمال جاده ای خارج خودرو های

ͬ های ویژگ از کافͬ دانش داشتن معین، عملͺرد و محیط ͷی برای خودرو

رویͺرد این است. ضروری خودرو بار به نسبت آن واکنش و زمین ͬͺانیͺم

آبی نقلیه وسائل در ͷهیدرولی و هواپیما طراحͬ در ͷائرودینامی دانش شبیه

نیروی تولید توانایی جاده ای خارج خودروهای اصلͬ مشخصه اینرو، از است.

هدف .[١] است زمین سطح با (شنͬ) چرخ موردنیاز ترمزی یا پیشران

خارج خودرو ͷی ارزیابی و طراحͬ توسعه، برای راهنما اصول ارائه ͷانیͺترام

در اکتشافͬ فعالیت های افزایش است. زمین با مرتبط ماشین آلات و جاده ای

اروپا، اتحادیه و ژاپن هند، چین، روسیه، امریͺا، توسط سیارات سایر و زمین

رو تقاضای دریا، بستر در حتͬ دورافتاده مناطق در طبیعͬ منابع از بهره برداری

آب و هوایی شرایط تمام و فصول تمام در زمین سطح از استفاده برای رشد به

سبب زیست محیط  از حفاظت و انرژی مسئله سر بر فزاینده نگرانͬ همچنین

به غیر مستقیم یا مستقیم ͷانیͺترام دانش .[١] است شده ͷانیͺترام توسعه

ͬ پردازد: م زیر موارد انتخاب و ارزیابی توسعه

قدرت و وزن اندازه، فرم، منظر از خودرو موقعیت و کلͬ تصور . ١

خودرو جعبه دنده در درگیر چرخ دنده نوع . ٢

خودرو قدرت انتقال و تعلیق فرمان، سیستم . ٣

خودرو مطلوب سواری و پذیری فرمان عملͺرد، . ۴

تحلیل و تجزیه  روش و ͷانیͺترام دانش کاربرد موفقیت از زیادی مثال های

ͬ توان م جاده ای خارج خودرو های عملͺرد از ارزیابی و توسعه برای سیستم

بود. بͺر توسط آپولو ماه پیمای توسعه مثال ها توجه ترین قابل  از ͬͺی یافت.

داد. قرار بررسͬ مورد را ماه پیما ترامͺانیͷ عملͺرد اصول از استفاده با وی

از که شد به فردی منحصر تایر های ساخت به منجر او ارزیابی های و بررسͬ

بودند. ساخته شده تیتانیوم جنس از تسمه هایی و تایر بافت در فولادی سیم های

دوام و استحͺام کشش، تولید مطلوب، ارتجاعͬ قابلیت تایر ها از دسته این

ماه سطح بالای بسیار دمای و خلأ با سازگار و ممͺن وزن پایین ترین با بالا،

.[١] داشتند را

1go or no-go
2vehicle mobility number

خویش کتاب های در او دارد. (١٧ آپولو ،١۶ آپولو ،١۵ (آپولو آپولو پیماهای ماه ساخت و طراحͬ در بسزایی سهم او است. ͷانیͺترام مبتکر و برجسته متخصص ͷی (M. G. Bekker) بͺر ٣

است. داده انجام اساسͬ ͬ های بررس خاک با چرخ تعامل جنبه در وی همچنین است. پرداخته ͷانیͺترام به ضرورت
4J. Y.Wong
5unmanned vehicles
6all-terrain vehicles
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[١١] بین شعاعͬ و شعاعͬ میراگر و فنر از استفاده با تایر ساختار مدل :٢ شͺل

[١١] صلب تایر خاک، ‐ تایر برهم کنش مدل :٣ شͺل

[١١] ͷالاستی تایر خاک، ‐ تایر برهم کنش مدل :۴ شͺل

ͷانیͺترام در اساسͬ مسائل ۴

شناسایی مدلسازی شده، زمین ویژگͬ و اندازه گیری زمین، رفتار مدلسازی

خودرو تعامل نحوه آشͺارسازی و آن عملͺرد و خودرو به مربوط پارامتر های

مسائل این بررسͬ از هدف هستند. ͷانیͺترام در اساسͬ مسائل از زمین با

ͬ توان م آن براساس که است اطلاعاتͬ پایͽاه تشͺیل و اطلاعات جمع آوری

خاک مدلسازی کرد. حاصل پیشرفت جاده ای خارج خودرو های طراحͬ در

مابین پیشران نیروی ارزیابی و پیش بینͬ امͺان ͷالاستوپلاستی ماده به عنوان

میزان نمایانگر خاک الاستیسیته مدول ͬ دهد. م را جاده سطح و خودرو تایر

را خاک فشردگͬ میزان روش این با اما است؛ خاک شͺل تغییر پتانسیل

به پی بردن زمین رفتار مدلسازی قابلیت های دیͽر از کرد. محاسبه ͬ توان نم

طیف در بودن ͷایزوتروپی و همͽن فرض با خاک، ͬͺانیͺم بحرانͬ وضعیت

است. سخت و متراکم به نرم وضعیت از خاک، شرایط از گسترده ای

شده مدلسازی زمین ویژگͬ و اندازه گیری ١ . ۴

سنتͬ روش های و بͺِ˼ر مقادیر مخروطͬ، نفوذسنج روش از حاضر حال در

(خاک) زمین ͬͺانیͺم خواص اندازه گیری برای عمران مهندسͬ خاک ͷانیͺم

ͬ گیرد. م قرار مورداستفاده خودرو با تقابل در

زمین ‐ خودرو برهم کنش مدلسازی ٢ . ۴

ایجاد اول دارد. وجود زمین ‐ خودرو تقابل مدلسازی مطالعه در هدف دو

ͬ های ویژگ و آن طراحͬ پارامترهای با بیابانͬ خودرو ͷی عملͺرد بین ارتباط

از یͷ بار خودرو وقتͬ زمین با تقابل در خودرو عملͺرد پیش بینͬ دوم زمین.

لحاظ به جاده ای خارج خودروی ͷی عملͺرد است. کرده عبور زمین  روی

از دیͽر، مسائل و یدک کشͬ قابلیت رانش، برای تقلا حرکت، به مقاومت

ͬ گردد. م مشخص زمین با خودرو تماس سطح برشͬ و عمودی تنش تعیین

حاصل ریاضͬ مدل های فرمول بندی و روابط ایجاد ،ͷانیͺترام بزرگ ͷکم

مورد زمین با خودرو تقابل پیش بینͬ برای تجربی و عملͬ آزمایش های از

.[١] است انتظار

خاک ۵

غیرآلͬ و آلͬ مواد از متری چند تا ͬ متری سانت چند قشر از است عبارت خاک

ذرات و آلͬ مواد زنده، موجودات آب، هوا، شامل و گرفته قرار سنگ روی که

این دهد. حیات ادامه آن روی ͬ تواند م گیاه و است معدنͬ) (عناصر کانیایی

تحت هنوز که زمین سخت قسمت و (اتمسفر) جو بین واقع در نازک قشر

خاک ها .[١٣] است گرفته قرار نشده تخریب و نشده واقع جوی عوامل تأثیر

رس١، اصلͬ قسمت سه از جاده) خارج متداول زمین های از ͬͺی (به عنوان

با را اصلͬ جزء سه این خاک نوع هر شده اند. تشͺیل  سیلت٣ و ماسه٢

سنگین و ریز شنͬ، خاک به ͷسب و درشت داراست. مختلف درصدهای

دارای و است نوع دو این مابین لؤم۴ خاک ͬ شود. م اطلاق رسͬ خاک به

خاک ذرات نسبی اندازه .[١٣] است رس و سیلت شن، از مناسبی مخلوط

ذراتͬ به رس است. خاک درشتͬ و ریزی از حاکͬ که ͬ گویند م خاک بافت را

ذراتͬ به ماسه باشد. داشته قطر ͬ متر میل ٠٫٠٠٢ از کمتر که ͬ شود م گفته

گفته ذراتͬ به شن و باشد داشته قطر ͬ متر میل ٢ تا ٠٫٠۵ بین که ͬ شود م گفته

تجزیه و اندازه گیری با باشد. داشته قطر ͬ متر میل ٢ از بزرگ تر که ͬ شود م

پی خاک بافت نوع به ͬ توان م خاک بافت مثلث از استفاده و خاک ͬͺانیͺم

.(۶ (شͺل برد

[١] آپولو ماه پیما در استفاده مورد تایر :۵ شͺل
1clay 2sand 3silt 4Loam
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خاک، آبی رژیم آن، تشͺیل محیط های نمایشͽر حدودی تا خاک در بافت

خاک واکنش میزان و تخلخل نفوذپذیری، خاک، در آب نگهداری ظرفیت

که متساوی الاضلاع است مثلثͬ خاک، بافت مثلث .[١۴] دماست به نسبت

است رس و سیلت ماسه، یعنͬ خاک؛ اصلͬ عنصر سه به مربوط آن ضلع هر

این از هرکدام ͬ کند. م مشخص را خاک بافت از مختلف دسته بندی ١٢ و

را خاک درشتͬ و ریزی ذرات، نسبی اندازه خاک، بافت نوع دسته بندی ها

.[١۴] ͬ شود م خاک ͬͺفیزی خواص شدن مشخص به منجر که ͬ کند م تعیین

از درصد ١۵ از کمتر و شن از درصد ٨۵ از بیش خاک اگر به عنوان مثال

خود رطوبت دیͽر خاک های از سریع تر منظور خاک باشد، تشͺیل شده رس

خاک هایی ͬ شود. م گرم سریعتر محیط دمای افزایش با و دست داده از را

از را خود رطوبت دیر تر خاک ها سایر به نسبت دارند بالاتری رس درصد که

دیر تر و داده نشان واکنش دیرتر محیط دمای افزایش مقابل در و ͬ دهند م دست

خاک در رطوبت .[١٣] دارند متوسطͬ وضعیت لؤم خاک های ͬ شوند. م گرم

میزان تغییر باعث ͬ تواند م و دارد خاک ͬͺفیزی خواص تغییر در به سزایی نقش

است. خاک پایداری عوامل از ͬͺی خاک چسبندگͬ شود. خاک چسبندگͬ

است. کم چسبندگͬ با خاک های از بیشتر چسبنده خاک های پایداری و ثبات

کرد استفاده اتربرگ حدود معیار از ͬ توان م خاک در رطوبت میزان تعیین برای

خاک در موجود رطوبت میزان برای حد سه معیار این براساس .(٧ (شͺل

براساس خاک ها روانͬ. حد و خمیری حد انقباض، حد ͬ شود. م تعریف

مرز حد سه این ͬ گیرند. م خود به  مختلفͬ حالت های جذب شده، آب مقدار

نیمه سفت و (جامد) سفت عبارت انداز: که خاک رفتار حالت چهار میان

رطوبت اگر .[١۴] ͬ باشند م (روان) مایع و (ͷپلاستی) خمیر و (نیمه جامد)

ͬ شود م باعث که ͬ کند م رفتار جامد ͷی مانند خاک شد یا کمتر میزان  ͷی از

خاک آب و مخلوط زیاد، خیلͬ رطوبت در نماند. باقͬ خاک روی تایر ردپای

به شدت شرایط این در خودرو حرکت امͺان که کرد خواهد رفتار سیال مانند

ناچیزی رطوبت تحت که زمانͬ تا رسͬ خاک های عموماً بود. خواهد دشوار

متحمل را ناچیزی شͺل تغییر و نموده تحمل را زیادی بارهای ͬ گیرند، م قرار

تغییر و کم آن باربری ظرفیت یابد، افزایش رطوبت میزان هرچه اما ͬ شوند. م

هرچه ͬ رود. م بین از خاک پایداری و شده ایجاد خاک در بیشتری شͺل

پیدا افزایش الاستیسیته مدول یابد، افزایش رسͬ خاک های در ماسه نسبت

.[١۵] ͬ کند م

[١۴] خاک بافت مثلث :۶ شͺل

[١۴] اتربرگ حدود :٧ شͺل

جاده ای خارج خودرو های عملͺرد ۶

چندمحوره خودرو های ١ . ۶

محور چند تا دو از استفاده نوع برحسب ͬ توانند م جاده ای خارج خودرو های

جلوبرنده، نیروی افزایش بهتر، وزن تقسیم بیشتر، بار تحمل افزایش جهت به

هندلینگ و جاده سطح به حداقلͬ فشار واردکردن یدک کشͬ، نیروی افزایش

۶ × ٢ ،۴ × ٢ خودرو ها متداول انواع .(٨ (شͺل باشند داشته را مطلوب

،٨ × ٨ ،٨ × ۶ ،۶ × ۶ خودرو های تولیدکنندگان برخͬ است. ۶ × ۴ و

۶ × ۴ خودرو ͷی به عنوان مثال ͬ دهند. م ارائه را ١٠ × ١٠ حتͬ و ١٠ × ٨

آن جلوی دوچرخ و محرک آن عقب چرخ ۴ که دارد چرخ) (شش محور سه

.[١۶] هستند متحرک

[١۶] چندمحوره خودرو ͷی :٨ شͺل

یدک کشͬ قابلیت ٢ . ۶

عملͺرد ͬ های ویژگ ارزیابی برای متفاوتͬ معیار های عملیاتͬ، نیاز های به بسته

خودرو های ͬ های ویژگ از ͬͺی دارد. وجود جاده ای خارج خودرو های انواع

نظامͬ، صنایع حمل ونقل، کشاورزی، است. یدک کش١ͬ قابلیت بیابانͬ

،[١٧] هند اقیانوس و دریا بستر متری ۶٠٠٠ عمق در معادن از استخراج

به توجه با مناسب یدک کشͬ قابلیت که است ماشین آلاتͬ و خودرو ها مستلزم

تفاضل از یدک کشͬ نیروی .(٩ (شͺل سازند فراهم را استفاده مورد حوزه

از ناشͬ مقاومت .[١٨] ͬ آید م به دست مقاوم نیروهای برایند و پیشرانͬ نیروی
1drawbar pull
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دارد. را یدک کشͬ و حرکت قابلیت در تعیین کننده نقش مسیر ‐ خودرو تقابل

خاک های از کمتر نرم شنͬ زمین های روی یدک کشͬ و حرکت قابلیت  مثلا́

بیشتری حرکت به مقاومت مرطوب تر خاک های همچنین است. محͺم تر

درختان کنده و سنگ همچون زمین موانع از ناشͬ مقاومت ͬ کنند. م تولید

کاهش با همراه سرعت افزایش هستند. حرکت به مقاومت دیͽر عوامل از

به مقاومت افزایش به واسطه یدکش کشͬ قابلیت کاهش سبب دنده ضریب

ͬ گردد. م پیشران نیروی حداکثر کاهش و ͬͺائرودینامی مقاومت و حرکت

نیروی حداکثر به دستیابی برای حمل ونقل و عمران کشاورزی، در امروزه

استفاده محرک چهارچرخ خودرو های از حرکت به مقاومت کاهش و پیشران

به نسبت محرک چهارچرخ تراکتور ͷی یدک کشͬ و پیشران نیروی ͬ شود. م

.[١٨] است بیشتر نرم خاک روی مشابه دیفرانسیل تک تراکتور ͷی

[١٨] بالا بسیار یدک کشͬ قابلیت با سنگین خودروی ͷی :٩ شͺل

جاده ای خارج خودرو های فرمان پذیری ٣ . ۶

در دارد. گوناگونͬ انواع جاده ای خارج خودرو های فرمان گیری و هدایت

بیش یا محور دو تک محور، به صورت پذیری فرمان چرخ دار خودرو های

مانند فرمان پذیر تک محور خودرو های .(١٠ (شͺل ͬ گیرد م صورت آن از

چندمحور یا دومحور خودروهای ͬ گیرند. م فرمان معمولͬ خودرو های

نظامͬ خودرو های در و ساخته شده کمتر شعاع در چرخیدن برای فرمان پذیر

همراه جلو محور دو یا به تنهایی جلو محور دو خودرو ها این در دارند. کاربرد

جهت در محور آخرین در چرخ ها ͬ گیرد. م فرمان خودرو محور آخرین با

و ͬ دار شن خودروهای فرمان پذیری ͬ کنند. م گردش فرمان چرخش مخالف

فرمان گیری در است. لغزشͬ فرمان گیری به صورت چرخ دار خودرو های برخͬ

شنͬ پیشران نیروی و افزایش پیچ خارج چرخ یا شنͬ پیشران نیروی لغزشͬ

لغزش اثر در چرخشͬ گشتاور ͷی تا ͬ کند م پیدا کاهش پیچ داخل چرخ یا

جاده ای خارج خودروهای در فرمان پذیری دیͽر نوع شود. ایجاد مسیر روی

چندقسمتͬ، یا دو کمرشͺن خودرو های برای است. کمرشͺن١ فرمان گیری

کمرشͺن فرمان سیستم کند. طͬ را موردنظر پیچ خودرو تا شود انجام دیͽری

برای لغزشͬ به فرمان گیری نسبت بهتری حرکت قابلیت نرم خاک های روی

.[٢٠] ͬ کند م ایجاد خودرو ͷی

[١٩] چندمحوره فرمان پذیر خودروی ͷی :١٠ شͺل

نو فناوری های و ͷانیͺترام ٧

روابط ایجاد ،ͷانیͺترام بزرگ ͷکم شد، ذکر این پیش از که همان طور

برای تجربی و عملͬ آزمایش های از حاصل ریاضͬ مدل های فرمول بندی و

گسترش با امروزه است. انتظار مورد زمین با خودرو تقابل پیش بینͬ

قیمت کاهش همچنین و سرنشین بدون و خودران خودرو های فناوری های

نوع این از استفاده امͺان حسͽر ها و دوربین ها شͬ، تشخیص فناوری های

نظامͬ صنایع معدن، کشاورزی، در جاده ای خارج خودرو های برای فناوری ها

به نیاز و جمعیت روزافزون رشد به توجه با است. آمده فراهم مریخ پیما و

بهره وری همچنین و بخش این در ماهر کارگر کمبود کشاورزی، محصولات

را اصلͬ راه حل متخصصان که است شده سبب محصولات، این از بالاتر

.[١٩] ببینند خودران و سرنشین بدون ماشین آلات و تراکتور ها از استفاده

به صورت زمین روی کار برای معمولͬ تراکتور های از استفاده اینکه ضمن

به را زیادی ضربات تراکتور تاب٢ حرکات و است خسته کننده بسیار طولانͬ

(١١ (شͺل سرنشین بدون تراکتور های مزایای از .[٢٢] ͬ کند م وارد اپراتور

امروزه که مشͺلͬ ͬ دهند. م کاهش را خاک تراکم و سبͷ ترند که است این

کاهش را محصول تولید میزان ͬ تواند م و دارد وجود سنگین تراکتورهای با

قادرند هوشمند تراکتور های همچنین است. خاک در تراکم ایجاد همین دهد،

با و دهند تشخیص خاک شرایط به توجه با را مناسب زرع و کشت خطوط

کمپانͬ .[٢٣ ،٢١] باشند کار حال در شبانه روز ساعات طول در زیاد دقت

از کشاورزی ماشین آلات توسعه و طراحͬ بر شͽرفͬ آثار دیر٣ جان بزرگ

نظامͬ، صنایع در است. داشته سرنشین بدون و خودران تراکتور های جمله

و امداد پیچیده، و حساس عملیات انجام انسانͬ، تلفات کاهش به منظور

استفاده خودران و سرنشین بدون ͷکوچ خودرو های و ربات ها از نجات

منوط دهند، انجام به خوبی را خود عملیات ͬ توانند م خودرو ها این ͬ گردد. م

و کنترل کننده اپراتور به را درستͬ اطلاعات خود عملیاتͬ محیط از آنکه بر

حال در خاک نوع قبیل از اطلاعاتͬ بفرستند. خود داده های تحلیل سیستم

جͬ. پی. لیدار۴، رادار، همچون فن هایی با موانع و خاک رطوبت میزان تردد،

خودرو ها این چون است. قابل تشخیص خودرو برای رایانه ای بینایی و  اس.

ͷانیͺترام اهمیت دارند، کاربرد صعب العبور و جاده ای خارج محیط های در

پیشرفته، کنترل سامانه های ͬ آید. م به چشم پیش بیش از وسائل این طراحͬ در

مناسب، ناوبری مسیرهای آنها از استفاده با و ͬ کند م تفسیر را حاصل اطلاعات
1articulated steering 2pitch 3John Deer 4LIDAR
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معمولا˟ خودران نقلیه وسائل ͬ کند. م شناسایی را مربوطه علامت های و موانع

کنند. به روزرسانͬ خود حسͽر های از استفاده با را خود نقشه های ͬ توانند م

حرکت به خوبی نیز ناشناس کاملا́ محیط های در حتͬ قادرند وسائل این لذا

.(١٢ (شͺل [٢۵ ،٢۴] کنند

[٢١] سرنشین بدون تراکتور دستگاه ͷی از نمایی :١١ شͺل

[٢۴] سرنشین بدون جنگ افزار :١٢ شͺل

محصولات تولیدکننده شرکت های جمله از دیفنس١ آشͺاش شرکت

نظامͬ نقلیه وسائل که روی مدت هاست شرکت این امریͺاست. در نظامͬ

وسائل خودران کردن فناوری نام ترامͺس٢ ͬ کند. م کار سرنشین بدون

گردش ها، جمله از خودرو ها این کنترل عملیات تمام است. نظامͬ نقلیه

خودکار رایانه ای سیستم ͷی ͷبه کم دنده تغییر و ترمزکردن سرعت گیری،

ماه سطح روی شد موفق امریͺایی  ماه نورد وقتͬ .[٢۶] ͬ پذیرد م صورت

سرعت را خود فضایی برنامه های ژاپن، و چین اروپایی، کشورهای آید، فرود

اروپا فضایی آژانس آمد، فرود ماه روی موفقیت با چین ماه پیمای بخشیدند.

و است کرده برنامه ریزی را ماه کاوش برای مأموریت هایی ٢٠١٨م سال برای

جدید علاقه این است. کرده برنامه ریزی فضایی کاوش های برای مجدد ژاپن

متحرک ربات های طراحͬ زمینه در بزرگ چالش ͷی سیاره ای، اکتشافات به

سیاره ای اکتشاف مأموریت های از حاصل  تجربه براساس است. چرخ دار

بوده ماه پیما ها محدودکننده عوامل مهم ترین از ͬͺی حرکت، توانایی پیشین،

بدون فضایی مأموریت های از استفاده با دانشمندان امروزه .[٢٧]  است

برای این از قبل تا که کاری هستند، شمسͬ منظومه کشف به قادر سرنشین

به مجهز مریخ پیما انواع ساخت ،ͷانیͺترام لطف به نبود. امͺان پذیر بشر

سرنشین بدون خودروهای این که شده سبب طیف سنج و دوربین تلسͺوپ،

مخابره زمین به گوناگون سیاره های از را دانشمندان نیاز مورد اطلاعات

خاک، ‐ چرخ برهم کنش و ͷانیͺترام مبانͬ براساس مریخ پیما  توسعه  کنند.

تأثیر و ͬ گیرد م صورت عملͺرد و مانور قدرت حرکتͬ، قابلیت افزایش به جهت

و شاسͬ پیͺربندی در زمین شرایط و چرخ بارگذاری بر خاک اصلͬ پارامتر های

دیͽر و ماه سطح .[٢٨] ͬ گیرد م قرار تحلیل تجزیه و مورد مریخ نورد چرخ های

شده) نام گذاری پوش٣ سنگ (که دانه ریز خاک های از مریخ همانند سیارات

پوشانده اند. را سطح تمام که تشͺیل شده صخره هایی و ظرف شویی تخته و

باشد، داشته را صخره ها با برخورد عدم توانایی باید مریخ نورد اینکه بر علاوه

خاک در و باشد داشته را نرم خاک روی چرخ ها لغزش با مقابله توانایی باید

گرفته نظر در مریخ پیما طراحͬ در اساسͬ رویͺرد سه بدین منظور نرود. فرو

.(١٣ (شͺل ͬ شود م

[٣٠] مریخ نورد :١٣ شͺل

روی شیب و حرکت رفتار بررسͬ برای تجربی مدل ͷی توسعه . ١

میزان بررسͬ به منظور ͷانیͺترام براساس نرم خاک مریخ پیما روی

و چرخ گشتاور دو و نیرو سه محاسبه خوردن۴)، (سˀر لغزش

آزمایش میز روی تک چرخ آزمایش مقایسه با اطلاعات صحه گذاری

بر مبتنͬ بازخورد کنترل براساس لغزش جبران رویͺرد با مسیر کنترل . ٢

پیش خور کنترل بر مبتنͬ مدل و حس گر داده های

مسیر امن ترین آوردن به دست برای عملͺرد ارزیابی و مسیر برنامه ریزی . ٣

.[٢٩] خاک در فروروی عدم و لغزش با مقابله به منظور

نتیجه گیری ٨

جاده ای خارج خودروهای تجهیزات تولید در که صنایعͬ تعداد به توجه با

شمار کشاورزی، ماشین آلات و تراکتور ها گرفتن نظر در و دارند نقش

کامیون های معادن ، و ساخت و ساز صنعت در استفاده مورد ماشین آلات

ͬͺلجستی نقلیه وسائل جاده از خارج حمل و نقل صنعت در استفاده مورد

متأسفانه دانست. دلاری میلیارد صنعت ͷی ͬ توان م را ͷانیͺترام نظامͬ، و

اطلاعاتͬ مهندسͬ کمتر و پرداخته ͷانیͺترام دانش به اندکͬ فارسͬ منابع

تلاش مقاله این دارد. جاده ای خارج خودروهای طراحͬ ملزومات از مناسب

طراحͬ در آن اهمیت و ͷانیͺترام علم معرفͬ اجمالͬ تدوین برای مختصری

تحلیل و تجزیه  رویͺرد با همراه ͷانیͺترام است. جاده ای خارج خودروهای

برای جاده ای خارج خودرو های ارزیابی و توسعه در عمده ای نقش سیستم،

توسعه با اولویت امروزه ͬ کند. م ایفا خاص محیط ͷی در مأموریت ͷی

مسیر خود که خودروهایی است. همه جا رو اصطلاحاً و هوشمند نقلیه وسائل

به دست آمده، اطلاعات تحلیل و تجزیه با و دهند تشخیص را آن پوشش نوع و
1Oshkosh defense 2TerraMax 3regolith 4skid
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کنند. اعمال را مناسب ترمزی و پیشران نیروی
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