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  1390، يكشماره  ،سوم سال بيست و                   علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك  نشريه
  

 مطالعه تئوري و تجربي تأثير خطاي نيروي ترمزي بر ميزان انحراف عرضي خودرو

  )4(محمد بافندگان       )3(يئوكامين ترقي اس       )2(ارغندحسام الدين       )1(موسي رضائي

 ،در تحقيقات پيشـين . در اين پژوهش رفتار ديناميكي كاميونت در اثر وجود نابالانسي نيروي ترمزي، مورد بررسي قرار گرفته است  چكيده
در ايـن  . از فرض ثابت بودن سرعت در طي فرآيند ترمزگيري استفاده شـده اسـت   ،براي مطالعه تأثير خطاي نيروي ترمزي بر انحراف خودرو

اي خودرو و فرض كاهش سرعت بـا شـتاب ثابـت در حـين ترمزگيـري،      تر با در نظر گرفتن مدل دوچرخه بينانه سازي واقع براي مدل ،تحقيق
دست آمده با نتـايج تحليلـي    هنتايج ب. ي حل گرديده استي عددها روشبا استفاده از  ،معادلات حاصل. معادلات حركت استخراج شده است

نتايج حاكي از اثرات قابـل توجـه اصـلاح فرضـيات     . هاي تجربي مقايسه شده است هاي پيشين و نتايج حاصل از تست ه شده در پژوهشايار
تن آذرخش بـه تأييـد    6روي كاميونت  هاي تجربي بر صحت نتايج با انجام تست. باشدمسأله در مورد تغييرات سرعت در حين ترمزگيري مي

  .رسيده است
  

  اي، ديناميك خودروخطاي نيروي ترمزي، انحراف عرضي، انحراف زاويه  كليدي هاي واژه

  

Theoretical and Experimental Investigation on the Vehicle Lateral Deviation Due to the 
Braking Force Error    

M. Rezaee      H. A. Arghand      A. Taraghi Oskouei      M. Bafandegan 
 

Abstract  In this paper the effect of braking force error on the dynamic behavior of the truck is 
investigated. In the previous studies concerning the braking force error on the vehicle lateral deviation, 
to avoid complexity, researchers have assumed that the vehicle velocity during the braking process 
remains constant. In the present work, based on the realistic assumption that the vehicle velocity would 
decrease during the braking process, and by considering the linear bicycle model for the vehicle, the 
equations of motion are derived. The equations are solved numerically and the results are compared with 
those reported in the literature and those obtained experimentally. It is shown that the implication of the 
realistic assumption leads to more accurate results. The results have been validated by conducting 
experimental tests on Azarakhsh 6-ton truck. 
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  مقدمه
امروزه بالا بردن ايمني، مهمترين عامل در بازار رقابـت  

هاي مـوثر در  ترين سيستميكي از اساسي .استخودرو 
زيرا سيسـتم ترمـز در    .باشدترمز آن مي ،ايمني خودرو

ثر است و كمتـرين  ؤم ،كاهش سرعت و توقف خودرو
بار و  اختلال در سيستم ترمزگيري خودرو اثرات فاجعه

  .جبران ناپذيري در پي خواهد داشت
هـاي  انحراف خـودرو حـين ترمزگيـري از مقولـه      

بسيار مهم در طراحي خودرو و ايمني آن بوده و كاهش 
. اين انحراف هميشه مورد توجه طراحان خودرو اسـت 

گيـري  و در حـين ترمـز  ترين دليل انحراف خـودر عمده
 .هـا اسـت   وجود خطـاي نيـروي ترمزگيـري در چـرخ    

شناخت علت به وجود آمدن آن و ميزان تاثير اين خطا 
در انحراف خودرو، لازمه طراحي صحيح سيستم ترمـز  

  . باشدمي
در  يترمـز نيـروي  ثير نابالانسي أبا شناخت كامل ت  

هـاي كنترلـي مناسـب بـراي      تـوان سيسـتم  پايداري مي
انحراف خودرو و افزايش پايداري آن را طراحي  كاهش

  .[1] كرده و از آنها بهره برد
هاي اخيـر، بحـث انحـراف و    هاي دههدر پژوهش  

پايداري ديناميكي خودرو بسيار مورد توجه قرار گرفته 
 يهـا  گرچـه پايـداري خـودرو از ديـدگاه    . [2,3] است

هاي انجام شـده  متفاوتي قابل بررسي است ولي فعاليت
در حوزه خودرو غالباً متمركز بر بهبـود سيسـتم تعليـق    

تواند اثرات چرا كه سيستم تعليق مناسب مي. بوده است
خطاي فرمان را تا حـد  و  اغتشاشات نيروهاي خارجي

هـاي  در ايـن راسـتا بررسـي   . قابل قبول برطرف نمايـد 
آماري در مورد تاثير پارامترهاي انسـاني و محيطـي بـر    

سنگين و خطرات به وجود آمده خودروهاي سواري و 
چنـين   هم. [4,5] شده است ارايهاز اين اثرات بررسي و 

 هايي ماننـد رول  هايي براي بررسي و تحليل پديده مدل
)Roll (   خودرو بر روي سيستم تعليق انجام شده اسـت

هـايي بـا تعـداد     تـر مـدل   جزيـي در موضوعات . [6,7]
ناطيسـي  درجات آزادي بيشتر بر روي سيستم تعليق مغ

ي عددي حل شده ها روشگرديده و با استفاده از  ارايه
تايرها عامل ديگـري   نيروي مقاومت غلتشي. [8]است 

است كه تاثير آن بر ديناميك خودرو مورد بررسي قـرار  
هاي بهبود عملكـرد سيسـتم ترمـز مطالعـه      گرفته و راه
  .[9,10] گرديده است

خـودرو   يكي ديگر از موارد تأثيرگذار بر ديناميـك   
خطاي  .خطاي نيروي ترمزي در فرآيند ترمزگيري است

نيروي ترمزي به عدم يكسـان بـودن نيروهـاي ترمـزي     
هاي طـرفين محورهـاي خـودرو اطـلاق      وارد بر چرخ

خطــاي نيــروي ترمــزي و انحــراف عرضــي . شــود مــي
توانـد در اثـر عوامـل مختلفـي      خودرو ناشي از آن مـي 
توان بـه مـوارد زيـر     ترين آنها مي ايجاد شود كه از مهم

  :اشاره كرد
يـا خطـاي    خطاي ناشـي از عملگرهـاي ترمـز     -  

نيروهاي ترمزگيري كه عامل اصلي آن ناشي از اختلاف 
هـاي  ضريب اصطكاك بين لنت و كاسه ترمز در چـرخ 

ممكـن اسـت خطـاي نيروهـاي     . باشد ميطرفين محور 
ترمزي از عوامل ديگري مانند خطاهاي ابعادي قطعـات  

كسان نبودن فاصله لنت و كاسه ترمز يا ديسـك  ترمز، ي
  .ناشي شود... هاي طرفين و  ترمز در چرخ

سيسـتم   وجود هرگونه اخـتلاف در پارامترهـاي   -  
 و ناميزاني فرمـان نيـز از عوامـل ايجـاد خطـاي     تعليق 

  .نيروي ترمزي هستند
ــين تاير اخــتلاف -   هــاي در ضــريب اصــطكاك ب

نبـودن سـطح   به علـت همگـن    جاده خودرو با طرفين
ها تايرها و متفاوت بودن ميزان فرسودگي  آسفالت جاده

  .شود وجود آمدن خطاي نيروي ترمزي مي هباعث ب
ترين تحقيقات صـورت گرفتـه    در يكي از شاخص  

تأثير خطاي نيروي ترمـزي بـر    [11] هاك در اين زمينه
در . اسـت  ديناميك خودرو را مـورد مطالعـه قـرار داده   

اي و انحـراف عرضـي    نحراف زاويهي ذكر شده، ا مقاله
از خطاي نيروي ترمزي بـا فـرض ثابـت     خودرو ناشي

بودن سرعت خودرو در حين ترمزگيري مورد بررسـي  
 سپس معادلات ديناميكي اسـتخراج و . است قرار گرفته
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  .با روش تحليلي حل شده است
هدف از تحقيق حاضر بررسي تأثير خطاي نيـروي    

تـر   بينانـه  رضـيات واقـع  ترمزي در انحراف خودرو بـا ف 
با توجه به اين كه تحليـل فرآينـد ترمزگيـري    . باشد مي

بدون در نظر گـرفتن كـاهش سـرعت چنـدان منطقـي      
دار بودن حركت  نيست، در اين پژوهش با فرض شتاب

خودرو در طي فرآيند ترمزگيري، معادلات حركـت بـا   
اسـتخراج   هـاك شـده توسـط    ارايـه بهره بردن از مدل 

ي عــددي هـا  روشگرديـده و بــراي حـل معــادلات از   
  .استفاده شده است

تـن   6در اين تحقيق براي تحليل مسأله، كاميونت   
هاي تجربي بر  آذرخش مورد مطالعه قرار گرفته و تست

صـحت نتـايج   . روي اين خودرو صورت گرفته اسـت 
هاي تجربي  دست آمده از حل معادلات، توسط تست هب

  .د رسيده استنيز به تأيي
  

  مدل سازي و حل معادلات ديناميكي خودرو
براي استخراج معادلات ديناميكي حاكم بـر خـودرو در   

 Linear(اي حين ترمزگيـري از مـدل خطـي دوچرخـه    

Bicycle Model( ــه اســتفاده  )1(شــده در شــكل  اراي
هـاي جلـو    در اين مدل نيـروي ترمـزي چـرخ   . شود مي

اي محور عقـب  ه چرخ در حذف شده و نيروي ترمزي
اعمال نيروي ترمزي با در نظر گرفتن نابالانسي خودرو 

ي همـين مـدل،   پـيش از ايـن بـر پايـه    . گرديده اسـت 
معادلات حركت بدون در نظر گرفتن شـتاب در حـين   

نظر از نابالانسي نيروهاي ترمزي در  ترمزگيري و صرف
محور جلو به دليل تأثيرپذيري از فرمان و سيستم تعليق 
استخراج گرديده و به صورت تحليلي حل شده اسـت  

كه در طـي فرآينـد ترمزگيـري بـا      با توجه به اين. [11]
يابـد، بنـابراين   گذشت زمان سرعت خودرو كاهش مي

ن نيـروي  در پژوهش حاضر با اعمال فرض ثابـت بـود  
ترمزي، حركت خودرو با شتاب كاهنده در نظر گرفتـه  

  .شده است
  

  
    

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

مدل ديناميكي خودرو حين ترمزگيري در غياب نيروي   1شكل 
  [11]هاي جلو  ترمزي چرخ

  

هاي جلو اسـت كـه    ي چرخزاويه در اين مدل،  
روابط مربوط در استخراج . شودتوسط فرمان كنترل مي

شـود  به خطاي نيروي ترمزي، اين پارامتر نيز لحاظ مي
پيشين و  در تحقيقات  شده ارايههاي كه غالباً در تحليل

. مقدار آن صفر در نظر گرفته شده اسـت ي حاضر  مقاله
ناشي از برآيند نيروهاي عرضي و گشتاورهاي خارجي 

 dMو dFوارد بر خودرو بـه ترتيـب بـا    شات ااغتش
نيروهـا و گشـتاورهاي خـارجي    . نشان داده شده است

 :تواند ناشـي از اغتشاشـات وارد بـر خـودرو ماننـد      مي
نيروي باد، شيب عرضي جاده، نيروهاي آيرودينـاميكي  

هـاي   يا در اثر وجود اختلاف نيروهاي ترمزي در چرخ
ه بــه دليــل قابــل در ايــن مقالــ. طــرفين خــودرو باشــد

نظر بودن سـاير اغتشاشـات ورودي، فقـط تـأثير      صرف
نابالانسي نيروهاي ترمزي بـر ديناميـك خـودرو مـورد     

نظـر   بررسي قرار گرفتـه و از سـاير اغتشاشـات صـرف    
  .شود مي

هـاي طـرفين    اگر اختلاف نيروهاي ترمـزي چـرخ    
اثـر  در نظـر گرفتـه شـود،     xFمحور عقـب خـودرو  

ايـن  بـه   )z )Yaw Moment محور حولي آنها گشتاور
  :خواهد بودشكل 
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  . عرض خودرو است wtكه در آن 
، معـادلات  ي  با فـرض كوچـك بـودن زاويـه      

  :توان به صورت زير نوشت حركت را مي
  

 )الف -2(
 )ب -2(

y yf yr

zz yf yr z

ma F F

I F a F b M

 

   

بــه  bو aجــرم خــودرو،  m در روابــط فــوق،  
ترتيب فاصله محورهاي جلـو و عقـب از مركـز جـرم،     

ya ،شتاب جانبي مركز جرم خودروyfFوyrF  به
 وهـاي جـانبي در محورهـاي جلـو و عقـب     ترتيب نير

با فرض خطي بودن عملكرد تايرهـا در حـين   . باشد مي
ي لغـزش   ترمزگيري، نيروي جانبي متناسـب بـا زاويـه   

  :[12]توان نوشت  بنابراين مي .تايرها خواهد بود

  )الف -3(

 )ب -3(

  
     

 
 

 

y
yf f f f

x

y
yr r r r

x

v a
F c c

v

v b
F c c
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به ترتيب نشـان دهنـده    rcو fcدر معادلات بالا   
تايرهاي جلو  )Lateral stiffness( ضرايب سفتي جانبي

 به ترتيب زوايـاي لغـزش جـانبي    rو fو عقب، 
)Side Slip Angle( لو و عقب،تايرهاي جyv  سرعت

سرعت طولي خـودرو   xvجانبي مركز جرم خودرو و
  . است
ي ســينماتيكي زيــر بــراي شــتاب  از طرفــي رابطــه  

  :عرضي خودرو برقرار است

)4(  xyy vva 

) 2(ي  در رابطـــه )3و 4(بـــا قـــرار دادن روابـــط   
  :شود شكل حاصل مياين معادلات ديناميكي به 

 
 )الف-5(
 )ب -5(
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y x y x
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در معادلات فوق ضرايب به صورت زيـر تعريـف     
  :شوند مي

)6( 
   

   

11 12

2 2

21 22

1 2 2

,

,

1
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f r f r
x x x

x x

f r f r
x x

zz x zz x

f f

zz zz

c c c a c b
a v a v v

mv mv

c a c b c a c b
a v a v

I v I v

c ac
b b d

m I I

تر رفتار ديناميكي خودرو در  سازي دقيق براي مدل  
ترمـزي در طـي   طي فرآيند ترمزگيري، برآيند نيروهاي 
كنـيم، بنـابراين در   فرآيند  ترمزگيري را ثابت فرض مي

كاهنـده   ،اين حالت حركـت خـودرو بـا شـتاب ثابـت     
تـوان از  خواهد بـود و سـرعت طـولي خـودرو را مـي     

  :ي زير محاسبه كردرابطه
)7( tavv xxx 

0
 

خطي خودرو در جهت طولي  شتاب xaكه در آن  
و 

0xv ي شروع فرآيند  سرعت طولي خودرو در لحظه
، )7(ي  بـا در نظـر گـرفتن رابطـه    . باشـد  ترمزگيري مي

به صـورت زيـر   ) 8(ي  شده در رابطه ارايه ijaضرايب
  :آيند به دست مي

)8(  
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پيشـين حالـت خاصـي از مسـأله بـا       تحقيقات در  
در حين ترمزگيري مورد بررسـي قـرار    0xa فرض

با در نظر گرفتن چنـين فرضـي، ضـرايب    . گرفته است
آيند و  مقادير ثابتي به دست مي) 6(شده در رابطه  ارايه
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معادلات حركت با استفاده از تبديل لاپلاس قابل حـل  
  . [11] باشد ر مياست كه نتايج به صورت زي

 

)الف -9( 

 ( ) ( )22 1 12 2

( )12 2
2

( )22 11 11 22

12 21
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a d M szv sy
s a a s a a
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)9 
( - ) ( ) ( - ) ( )

11 2 21 1 11 2
2 - ( ) -

22 11 11 22 12 21

s a b a b s s a d M s
z

s
s a a s a a a a

     
   

از آنجا كـه حركـت خـودرو در طـي ترمزگيـري،        
اي دار است لذا در مقاله حاضر حالت واقع بينانـه شتاب

با اعمال اين فـرض ضـرايب   . در نظر گرفته شده است
متغير با زمان خواهد ) 8( معادلات حركت مطابق رابطه

قابـل حـل    [11]شـده در مرجـع    ارايهبود كه با روش 
با اعمال ضرايب جديـد، معـادلات حركـت بـه     . نيست

  :شود صورت زير حاصل مي
  
  

 
  

  )الف-10(
  
  
  
  

  )ب-10(

  
از ) 10(در اين مقاله، براي حل دسـتگاه معـادلات     

نويسي در محـيط   و برنامه 4كوتاي مرتبه -روش رونگ
MATLAB كـه   ضمناً با توجه به اين .استفاده شده است
ترمزگيــري در حــين حركــت هــاي تجربــي،  در تســت

ي لـذا زاويـه   ؛شده است خودرو در مسير مستقيم انجام
  .، برابر صفر استهاي جلو، چرخ
نشـان   اي و سـرعت زاويـه   yvسرعت جانبي  

در دستگاه مختصات متصل بـه   )2(داده شده در شكل 

براي به دست آوردن انحراف عرضـي  . باشدخودرو مي
هــاي ســرعت  لفــهؤاي خــودرو، لازم اســت مو زاويــه

  .خودرو در دستگاه مختصات مرجع ثابت بيان شود
ــه    ــراف زاوي ــودرو،انح ــياي خ ــوان از ، را م ت

دسـت   اي نسبت به زمان بـه گيري سرعت زاويهانتگرال
  :آورد

)11(  0
( ) ( )

t
t d     

  
  
  
  
  
  

  
اي خودرو در حين ترمزگيري  انحراف عرضي و زاويه  2شكل

[11] 
  

ــا در دســت داشــتن ســرعت طــولي خــودرو از     ب
بي خـودرو از حـل دسـتگاه    ، سرعت جـان )7(ي  رابطه

ي اي خـودرو از رابطـه  و انحراف زاويـه ) 10(معادلات 
هـاي سـرعت خـودرو در دسـتگاه     لفهؤتوان م، مي)11(

  :دست آورد زير به صورت مختصات مرجع ثابت را به
  

  )الف -12(
  )ب -12(

cos sin

sin cos

x x y

y x y

V v v

V v v

 

 

 

 
 

موقعيت طـولي و انحـراف جـانبي    از طرف ديگر،   
توان بـه   خودرو در دستگاه مختصات مرجع ثابت را مي

 :صورت زير محاسبه كرد

 )الف -13(
 )ب -13(

0

0

( ) ( )

( ) ( )

t

x

t

y

X t V d

Y t V d

 

 








 

بدين ترتيـب انحـراف عرضـي خـودرو از رابطـه        
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) 11( اي خـودرو از رابطـه  و انحراف زاويـه ) ب -13(
  .آيددست مي هب

  
نتايج حاصل از حل عددي دستگاه معادلات و 

  بررسي تأثير شتاب بر انحراف خودرو
بـا  ) 10(چنانچه اشاره شد براي حل دستگاه معـادلات  

 4ي مرتبه كوتاي-در نظر گرفتن شتاب از روش رونگ
استفاده شده است و نتايج بدست آمده از اين تحليل به 

ي انحراف عرضـي  هايي كه نشان دهندهصورت منحني
  .شده است ارايهاي خودرو هستند و زاويه

براي حـل عـددي مسـاله نيـاز بـه تعيـين مقـادير          
. باشــدپارامترهــاي هندســي و دينــاميكي خــودرو مــي 

هـاي تجربـي،    تخودروي مورد نظر بـراي انجـام تس ـ  
تن آذرخش ساخت شركت تراكتور سـازي   6كاميونت 

ايران است كه تعدادي از پارامترها از طريـق شـركت و   
تعدادي ديگر بـا انجـام آزمايشـهاي لازم تعيـين شـده      

تمــام نتــايج ارايــه شــده در ايــن تحقيــق بــراي . اســت
كاميونت آذرخش با بار كامل است كـه پارامترهـاي آن   

  . شده است هاراي )1(در جدول 
  

پارامترهاي ديناميكي و هندسي كاميونت  1جدول   
 

)واحد(نماد پارامتر  مقدار 
 m (kg) 6000 جرم

 Izz(kg.m2) 10265 ممان اينرسي
 Cf (N/Rad) 63025 ضريب سفتي تايرهاي جلو
 Cr (N/Rad) 68755 ضريب سفتي تايرهاي عقب
a (m) 2/2فاصله مركز جرم از محور جلو  

b (m) 1/1مركز جرم از محور عقبفاصله   

  

ي خودرو در آغاز فرآينـد ترمزگيـري   سرعت اوليه  
كيلومتر بر ساعت و  60ها، ها و تحليلدر تمام آزمايش

حداكثر شتاب كاهنده تحت اثر اعمـال نيـروي ترمـزي    
m/s2 25/2 باشد و نيروي نابالانسي ترمزي بر اساس  مي

در نظر گرفتـه شـده    N496هاي انجام شده نتايج تست

  .است
ي منحني تغييـرات سـرعت   نشان دهنده )3(شكل   
شود كه در ملاحظه مي. باشداي نسبت به زمان ميزاويه

هاي مختلف هاي رسم شده به ازاي شتاب تمام  منحني
ــازه ــك ب ــد  در ي ــاز فرآين ــس از آغ ــاه پ ــاني كوت ي زم

يابد و اي به شدت افزايش ميترمزگيري، سرعت زاويه
پس از رسيدن به يك مقدار حداكثر، شروع بـه كـاهش   

همانطور كه در شـكل  . كندتري ميبا شيب نسبتاً ملايم
نيز نشان داده شده است، در صورتي كه از شتاب طولي 

نظـر شـود، سـرعت    خودرو در حين ترمزگيري صـرف 
ي زمـاني يـك   اي پس از افزايش شـديد در بـازه  زاويه
رسد كه ا با مقدار ثابت ميي اول، به يك حالت پايثانيه

  .كندرا تاييد مي [11]شده در مرجع  ارايهنتايج 
نظـر نشـده   ها كه از شـتاب صـرف   در ساير حالت  

اي پس از رسـيدن بـه يـك مقـدار     است، سرعت زاويه
كنـد و در لحظـه توقـف    ماكزيمم، شروع به كاهش مي

همچنـين  . رسد اي نيز به صفر ميخودرو، سرعت زاويه
اي كـاهش  ه با افزايش شتاب، سرعت زاويهدر هر لحظ

تـوان در منحنـي تغييـرات    رفتار مشابهي را مي. يابدمي
اي كاميونـت نسـبت بـه زمـان بـه ازاي      انحراف زاويـه 

 ).4شكل (هاي مختلف مشاهده كرد  شتاب

تر شتاب، منحنـي تغييـرات   براي بررسي تأثير دقيق  
در  =s3tي  اي نسبت به شـتاب در لحظـه   انحراف زاويه

شود، در چنانچه مشاهده مي. رسم شده است )5(شكل 
اي به ي مورد نظر با افزايش شتاب، انحراف زاويه لحظه

  .صورت خطي كاهش يافته است
اي خـودرو در حـين   با بررسي تأثير انحراف زاويه  

تري از انحراف عرضـي  توان تحليل دقيقترمزگيري، مي
پارامترهـاي  . نمـود  ارايـه خودرو در حين ترمزگيري را 

اصلي تأثيرگذار بر انحراف عرضـي خـودرو، انحـراف    
اي و انحراف جانبي در دستگاه مختصات متصـل  زاويه

  ). 12رابطه ( به خودرو است
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  ثانيه 5اي كاميونت با بار كامل به ازاي شتابهاي متفاوت ناشي از ترمزگيري در طي تغييرات سرعت زاويه -3شكل 

 

 
  ثانيه 5 هاي متفاوت در مدتاي كاميونت با بار كامل براي شتابمنحني انحراف زاويه -4شكل 

  

 
  s 3= tي  اي نسبت به شتاب در لحظهمنحني تغييرات انحراف زاويه - 5شكل
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هاي انحراف عرضي خودرو نسبت به زمان  منحني  
ي اول حركـت   ثانيـه  5هاي متفـاوت در   به ازاي شتاب

نتـايج بـه   . نشان داده شده اسـت  )6(خودرو، در شكل 
ي اثر اصـلاح تئـوري قبلـي و تـأثير      دهندهخوبي نشان 

ي توقـف   تر انحـراف در لحظـه   شتاب در تخمين دقيق
اي كه مقـدار انحـراف عرضـي     گونه به. باشد خودرو مي

 m/s2بـا اعمـال شـتاب ثابـت      = s5 tخودرو در لحظه 
در زمان ترمزگيري، تقريباً برابر بـا نصـف پاسـخ     25/2

دار درنظر گرفته  متناظر با حالتي است كه حركت شتاب
  .نشده است

دهد، با افزايش شـتاب   نشان مي )6(چنانچه شكل   
ي معين، انحراف عرضي خـودرو كـاهش    در يك لحظه

 =s3tي  اين مطلب را به ازاي لحظـه  )7(شكل . يابد مي
  .هد نشان مي

تـوان   ي پيشين نمي شده ارايهمدل   همچنين بر پايه  
ي توقـف محاسـبه    انحراف عرضي خودرو را در لحظه

چــرا كــه در ايــن مــدل اساســاً خــودرو متوقــف . كــرد
شــده در ايــن مقالــه  ارايــه  ولــي در مــدل. گــردد نمــي

پـذير   ي توقف امكان ي انحراف عرضي تا لحظه محاسبه
دست آمده از اين مدل بـا   هي نتايج ب براي مقايسه. است

لي، زمـان توقـف بـه ازاي هـر شـتاب محاسـبه       مدل قب
ي زمـاني بـا    شود و انحـراف عرضـي در ايـن بـازه     مي

شـود و بـا انحـراف     استفاده از مدل پيشين محاسبه مـي 
هاي مختلف با استفاده  ي توقف در شتاب عرضي لحظه

ي  مقايسـه  )8(شكل . شود شده مقايسه مي ارايهاز مدل 
ي  مقايسـه . دهد مي ارايهنتايج حاصل از اين دو مدل را 

بينانـه در   ي فرض غيـر واقـع   دهنده اين دو منحني نشان
  مدل پيشين است

  
  ثانيه 5هاي متفاوت در مدت  تن با بار كامل و شتاب 6منحني تغييرات انحراف عرضي كاميونت   6شكل

  

  
  =s3tتن با بار كامل در برابر شتاب در لحظه  6منحني تغييرات انحراف كاميونت   7شكل
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  ي توقف در برابر تغييرات سرعت اوليه در لحظه منحني تغييرات انحراف عرضي خودرو  8شكل 

  در نظر گرفتن شتاب به ازاي دو حالت با در نظر گرفتن شتاب و بدون
  

  نتايج تجربي
دسـت آمـده از تحليـل     براي بررسي صـحت نتـايج بـه   

گيـري انحـراف خـودرو    هايي براي اندازه تئوري، تست
بدين منظور ابتدا خطـاي نيـروي ترمـزي    . انجام گرفت

ــد  ــين گردي ــر روي   . تعي ــه ب ــژوهش، مطالع ــن پ در اي
علت اين انتخاب بـه دو  . هاي عقب متمركز است چرخ

بـا توجـه بـه اهميـت ترمـز       كـه،  اول ايـن : دليل اسـت 
هاي عقب در عمل ترمزگيري خودروهاي بـاري،   چرخ

هاي عقب بيشـتر اسـت و بنـابراين    نيروي ترمزي چرخ
هـاي  احتمال وجود خطاهاي نيـروي ترمـزي در چـرخ   

اي نابالانســي نيروهــ دوم آن كــه،. عقــب بيشــتر اســت
هاي جلو علاوه بر خطـاي عملگرهـاي   ترمزي در چرخ

هـاي جلـو و    ترمز، از عوامل ديگري نظير زاويه چـرخ 
پذيرد و در هنگام سـودهي  نوع سيستم تعليق نيز اثر مي

ها در خطـاي نيـروي ترمـزي    خودرو، تاثير زاويه چرخ
  .غالب است

گيري خطاي نيروي ترمزي ابتـدا ترمـز   براي اندازه  
سـپس در   .از مدار ترمزگيري حذف شد هاي جلوچرخ

ي اول ترمز عقب سمت راننـده و در  دو مرحله، مرحله
مرحله بعدي ترمز سمت كمك راننـده از مـدار حـذف    
شد و سپس كاميونت روي سطح شـيبدار قـرار گرفـت    

در هر مرحله فشـار در مـدار سيسـتم ترمـز     ). 9شكل (
ي گيـر براي نگه داشتن خودرو در آستانه لغزش انـدازه 

 alPشد و بدين ترتيب فشارهاي متناظر با هر مرحله، 
  ).10شكل (، تعيين گرديد arPو

  

  
  

گيري نيروي ترمزي دار در اندازه استفاده از سطح شيب  9شكل 
  ها براي تعيين خطاي نيروي ترمزيهر يك از چرخ

  

  
  

هيدروليكي در مدار سيستم ترمز براي گيري فشار اندازه  10شكل 
  تعيين خطاي نيروي ترمزي
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نيروي ترمزي لازم در يك چرخ براي نگه داشـتن    
دار در آسـتانه لغـزش را    خودرو بـر روي سـطح شـيب   

  :دست آورد توان به صورت زير به مي

)14( xr xlF F W sin  

زاويـه سـطح    وزن خـودرو و  Wدر رابطه فوق   
  .دار است شيب
ضريب ترمزگيري تجربي كه نسبت نيروي ترمزي   

هـاي سـمت    باشد، براي چـرخ به نيروي پمپ چرخ مي
چپ و راست محور عقب به ترتيب از روابط زير قابل 

  :محاسبه است

 )الف -15(

 )ب -15(

xl
l

al

F
G

P A




xr
r

ar

F
G

P A




  .سطح مقطع پمپ چرخ است Aدر رابطه بالا 
ــا در دســت داشــتن ضــرايب     در مرحلــه بعــدي ب

، نيــروي ترمزگيــري در شــرايط rGو lGترمزگيــري 
كـه   aPبراي ايـن كـار ابتـدا    . آزمايش محاسبه گرديد

فشار مـدار ترمـز در حالـت ترمزگيـري عـادي اسـت       
سپس با استفاده از روابط زير، نيـروي   .گيري شداندازه

  :هاي طرفين محاسبه گرديدترمزگيري در چرخ

)الف -16(

)ب -16(

APGF albl 

APGF arbr 

گيـري شـده در روابـط    اختلاف دو نيـروي انـدازه    
معرف خطاي نيـروي ترمـزي   ) ب -16(و ) الف -16(

  .باشدهاي عقب ميچرخ
در آزمايش بعدي براي انجام تست ترمزگيري ابتدا   

آماده شـد و   EECمحل مناسبي مطابق با استانداردهاي 
هاي عقب خودرو در مدار ترمز قـرار  سپس ترمز چرخ

  . هاي جلو از مدار حذف گرديدگرفته و ترمز چرخ
نتـايج حاصـله، قبــل از   بـراي اطمينـان از صــحت     

بـراي   ؛تست، يكسان بودن فشار باد تايرها كنتـرل شـد  
جلوگيري از ورود خطاهاي ديگـر، آزمـايش در هـواي    

شـيب   ؛آرام انجام گرفت كه باد جانبي وجـود نداشـت  
 .عرضي در محـل انتخـاب شـده نيـز برابـر صـفر بـود       

همچنين با انتخاب راننده ماهر امكان وارد شدن خطاي 
  .ان نيز به حداقل رسيدورودي فرم

ــا       ــه ب ــت در دو مرحل ــر روي كاميون ــايش ب آزم
كيلـومتر بـر سـاعت انجـام      60و  40هاي اوليه  سرعت

گرفت و با تكرار آزمايش در هر مرحله مقدار انحـراف  
مقدار متوسط انحراف خـودرو   .گيري شدخودرو اندازه

سـانتيمتر و در   45كيلـومتر بـر سـاعت،     40در سرعت 
گيـري  سانتيمتر اندازه 80ومتر بر ساعت، كيل 60سرعت 

  ).11شكل (شد 
  

 

  )km/h60سرعت اوليه (انحراف خودرو پس از توقف    11شكل
  
  گيرينتيجه

در تحقيق حاضـر رفتـار دينـاميكي خـودرو در هنگـام      
ترمزگيري تحت اثر وجود نابالانسي نيروي ترمـزي در  

هاي طرفين محورهاي عقب مـورد بررسـي قـرار     چرخ
اي خودرو، ي مدل دوچرخهبدين منظور بر پايه .گرفت

معادلات حركت با فرض كاهش سرعت با شتاب ثابت 
در حين ترمزگيري استخراج گرديد و با در نظر گـرفتن  

تن، انحـراف   6پارامترهاي مربوط به كاميونت آذرخش 
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هاي عددي محاسـبه   اي خودرو با روشعرضي و زاويه
  . شد

وي انحـراف خـودرو   با بررسي تأثير شـتاب بـر ر    
مشخص گرديد كه رفتار ديناميكي خـودرو بـا در نظـر    

اين  .گرفتن شتاب و بدون آن، تفاوت قابل توجهي دارد
ي اول ترمزگيري كـه اثـر   ثانيه 5/1اثرات پس از حدود 

شود، واضح است به شتاب در كاهش سرعت ظاهر مي
اي كـه افـزايش شـتاب موجـب كـاهش انحـراف       گونه
  .گردد مي

رار دادن مقادير پارامترهاي مورد نيـاز در حـل   با ق  
هاي انجام شـده، مقـدار انحـراف     عددي مطابق با تست

دست  هسانتيمتر ب 84ي توقف، عرضي خودرو در لحظه
آمــد و ميــانگين انحــراف عرضــي خــودرو بــر اســاس 

در . گيـري شـد   سـانتيمتر انـدازه   80هاي تجربـي   تست
بينـي   فتار پيشهاي پيشين، صرفاً ر صورتي كه در تحليل

شده در لحظات ابتـدايي ترمزگيـري بـر رفتـار واقعـي      
نهايـت را   منطبق است و براي زمان توقف، انحراف بـي 

  .داد كه نتيجه غير واقعي است نشان مي
  

  تشكر و قدرداني
داننـد از شـركت    نويسندگان مقالـه بـر خـود لازم مـي    

سازان ديزلي آذربايجـان بـه خـاطر پشـتيباني از      خودرو
تحقيقــات و فــراهم آوردن امكانــات لازم بــراي انجــام 

  .هاي تجربي قدرداني نمايند تست
  

 ميفهرست علا

  A  سطح مقطع پمپ چرخ
 a فاصله محور جلو از مركز جرم

  ija  ضرايب
 xa خطي خودرو در جهت طولي شتاب

  ya جرم خودروشتاب جانبي مركز 
 b فاصله محور عقب از مركز جرم

  fc ضريب سفتي جانبي تايرهاي جلو
 rc ضريب سفتي جانبي تايرهاي عقب

  blF نيروي ترمزگيري چرخ چپ
 brF راست نيروي ترمزگيري چرخ
 xF هاي محور عقب خودرو نيروهاي ترمزي چرخ

  yF برآيند نيروهاي اغتشاش جانبي
yfF نيروهاي جانبي در محور جلو

 
 yrF نيروهاي جانبي در محور عقب

  lG چرخ چپ ترمزگيريضريب 
 rG چرخ راست ضريب ترمزگيري

 z zzIممان اينرسي خودرو حول محور 

 zM برآيند گشتاورهاي خارجي وارد بر خودرو
  m جرم خودرو

 aP ترمزگيري عاديفشار مدار ترمز در حالت 
 t زمان

 wt عرض خودرو

  خودرو در دستگاه مختصات طوليسرعت 
  xV مرجع ثابت 

  خودرو در دستگاه مختصات  جانبيسرعت 
  yV مرجع ثابت

  xv سرعت طولي خودرو
ي شروع فرآيند  در لحظه سرعت طولي خودرو

 ترمزگيري
0xv  

 yv سرعت جانبي مركز جرم خودرو
  W وزن خودرو

  tX)( موقعيت طولي خودرو
  tY)( انحراف جانبي خودرو

 f جانبي تايرهاي جلوي لغزش  زاويه
 r ي لغزش جانبي تايرهاي عقب زاويه

  هاي محور عقب  اختلاف نيروهاي ترمزي چرخ
  xF خودرو
  هاي جلو ي چرخزاويه

  دار   زاويه سطح شيب
   اي خودروانحراف زاويه
   ايسرعت زاويه
   ايشتاب زاويه
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