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 ناشي از نابالانسي نيروي ترمزي بر انحراف عرضي كاميونت پارامترهاي هندسي و ديناميكي تأثيرتحليل 

 (يادداشت پژوهشي)
 )3(حسام الدين ارغند     )2(يئوگامين ترقي اس     )1(موسي رضائي

  

  
ثر از تغييرات پارامترهاي ديناميكي كاميونت ناشـي  أي خودروهاي باري در حين ترمزگيري علاوه بر نابالانسي نيروي ترمزي، متايمن  چكيده
بارگذاري كاميونت بر انحراف عرضي آن در حضور  ةپارامترهاي ديناميكي، هندسي و نحو تأثيرحاضر  ةدر مقال باشد. بارگذاري آن مي ةاز نحو

نظر بـا انجـام    براي كاميونت موردبدين منظور برخي از پارامترهاي ديناميكي مورد نياز  رفته است.گ ترمزي مورد مطالعه قرارنابالانسي نيروي 
، اعمـال  كاهش سرعت خـودرو در حـين ترمزگيـري    ةبينان براساس فرض واقع ديناميكي حاصلر معادلات و د آمده دست به هاي تجربي تست

ي عددي، حل شده است. در نتـايج ارائـه شـده اثـر پارامترهـاي دينـاميكي و هندسـي        ها روشا استفاده از . سپس معادلات حاكم بشده است
بارگذاري مطلوب براي به حداقل رساندن مقدار انحراف عرضي در اثر ترمزگيري مورد بحث و  ةگذار بر انحراف عرضي كاميونت و نحوتأثير

زماني حاصل در انحراف عرضي  نيروي ترمزي خطاي تأثيربارگذاري براي كاهش  ةبهين لتدهد كه حا نتايج نشان مي بررسي قرار گرفته است.
  .نزديك باشد به محور جلو خودرو مركز جرمشود كه  مي

 .ديناميكي، ديناميك خودرو و خطاي نيروي ترمزي، انحراف عرضي، پارامترهاي هندسي  كليدي هاي واژه

 
An Investigation on the Effects of Geometric and Dynamic Parameters on the Truck 

Lateral Deviation Due to the Braking Force Imbalance 
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Abstract   Besides the braking force error, the dynamic and geometric parameters of a truck affect its 
safety during the braking process. In this paper, the effect of dynamic and geometric parameters and the 
way of loading on the dynamic behavior of a truck in the presence of the braking force error is studied. 
To this end, some dynamic parameters of the truck have been obtained experimentally and applied to the 
truck governing equations of motion. Then, by using the realistic assumption in which the velocity of the 
truck decreases with a constant rate during the braking process, the governing equations are solved using 
a numerical technique. Finally, the load distribution on the truck as well as the dynamic and geometric 
parameters which affect the truck lateral deviation, are discussed and the results are presented in 
appropriate figures. The results show that the best load distribution for decreasing the effect of braking 
force imbalance on lateral deviation, can be achieved when the mass center approaches the front axis. 
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  مقدمه
صـنعتي   ،امروزه صنعت خودروسازي در نگرش جهاني

شود و هـر روز خـودرويي نـوين بـا      مادر محسوب مي
رقابـت   ةعمد ةشود و زمين كارايي بهتر به بازار ارائه مي

در اين صنعت رعايت نكات ايمني و پارامترهاي كاهش 
  باشد. سوخت و آلودگي محيط زيست مي

در زمينــه  هــاي بســيار بــا اهميــت يكــي از دانــش  
. ايـن علـم مـرتبط بـا     اسـت خودرو، ديناميك خـودرو  

عملكرد كلي خودرو است و در واقع به بررسي و آناليز 
. پـردازد  عنوان يك سيسـتم پويـا مـي    حركت خودرو به

آوري طراحـي   ورد بررسي ديناميك خودرو، فـراهم رها
بهينه در صـنايع خودروسـازي بـراي تـأمين آسـايش و      

  پذيري و پايداري است. ايمني سرنشين، كنترل
تـوان   واكنش ميان خودرو، راننـده و محـيط را مـي     
لـذا   يك سيستم كنترلي مداربسته مـدل كـرد.   صورت به

براي بهبود عملكرد سيسـتم كنترلـي، ابتـدا شـناخت و     
تر رفتار ديناميكي خودرو تحـت   هرچه دقيق سازي مدل
عوامل مختلـف مـوثر در موضـوع مـورد مطالعـه       تأثير

  ت.ضروري اس
مطالعـات  خـودرو،   براي بررسـي سيسـتم كنترلـي     

پارامترهاي انسـاني و محيطـي بـر     تأثيرزيادي در مورد 
ــه اســت  ــورت گرفت ــادفات ص ــودرو [1] روي تص . خ

هـاي زيـادي    شـونده از بخـش   سيسـتم كنتـرل   عنـوان  به
كننـد و از   تشكيل شده است كه با هماهنگي هم كار مي

 ،رمـز و فرمـان  هـاي تعليـق، ت   ها سيسـتم  ميان اين بخش
ــي    ــه م ــت را ديكت ــك حرك ــرد،   دينامي ــد و عملك كنن

ها وابسـته   پذيري و سواري خودرو به اين سيستم فرمان
  است.
 فنربندي شدههاي  سيستم تعليق كه رابط ميان جرم  

اســت در مطالعــات مختلفــي مــورد  فنربنــدي نشــدهو 
. بخـش ديگـر خـودرو    [4-2] بررسي قرار گرفته اسـت 

هاي  است كه با توجه به نيازمنديسيستم ترمزگيري آن 
ــي خــودرو و سرنشــينان آن   خــودرو و ضــرورت ايمن

بـراي  شود. با توجه به اهميت ايـن سيسـتم    طراحي مي

بهبود عملكرد خودرو استفاده از عملگرهـاي هوشـمند   
سيستم ترمز و سيستم فرمان براي بررسـي پايـداري    در

 . برخـي [5]ياو خودرو مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت   
ايرها متمركز است، زيرا ديگر از اين مطالعات بر روي ت

 سايربه غير از نيروهاي گرانشي و پساي آيروديناميكي، 
 سـطح نيروهاي وارد به خـودرو از سـوي تايرهـا و در    

 ـگرد تماس تاير و جاده اعمال مـي  . بخشـي از  [7 ,6] دن
ي از ترمزهـاي  مطالعات نيـز بـر طراحـي انـواع جديـد     

رفتـار خـودرو   علاوه،  هب .[9 ,8]اند  دهپيشرفته متمركز ش
در شــرايط ترمزگيــري و توقــف اضــطراري نيــز مــورد 

هـاي جديـد،    در سيسـتم . [10]بررسي قرار گرفته است 
گيـرد   جداگانه انجام مي صورت بهكنترل روي هر چرخ 

زيرا ممكـن   .شودتا نيروي لازم براي ترمزگيري فراهم 
ي هر يـك از  است به دلايل مختلف در سيستم ترمزگير

ايجاد شود. در اين راسـتا مطالعـه روي   اختلال  ها چرخ
رفتار دينـاميكي خـودرو در شـرايطي كـه هـر يـك از       

قابليت ترمزگيري را از دسـت بدهنـد صـورت     ها چرخ
امكـان ايجـاد نابالانسـي     . علاوه بر آن[11]گرفته است 

نيروهــاي ترمــزي بســيار زيــاد اســت و بــراي طراحــي 
جديد بررسي اين پديده مـورد نيـاز   هاي كنترلي  سيستم
  . [13 ,12] است
پايداري ديناميكي خودرو همـواره يكـي از مـوارد      

و يكي از پارامترهـاي   [15 ,14] مورد مطالعه بوده است
گذار بر روي آن نابالانسي نيروي ترمزي يا خطـاي  تأثير

باشد كـه بـه    ترمزگيري مي فرآيندنيروي ترمزي در طي 
ي طرفين محور خـودرو  ها چرخ اختلاف نيروي ترمزي

ترين عوامل ايجـاد آن عبارتنـد از:    شود و مهم اطلاق مي
خطاي ناشي از عملگرهـاي ترمـز و خطاهـاي ابعـادي     
قطعات ترمز، وجود هر گونـه اخـتلاف در پارامترهـاي    
سيستم تعليق و ناميزاني فرمـان و اخـتلاف در ضـريب    

 توانـد  اصطكاك تايرهاي طرفين محور كه علت آن مـي 
  باشد. جادهفرسودگي تايرها و ناهمگني سطح 

ترين تحقيقات صورت گرفته در ايـن   يكي از عمده  
كـه بـه    باشـد  مـي  [16]الكساندر هـاك   زمينه مطالعات
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خطاي نيـروي ترمـزي بـر روي ديناميـك      تأثيربررسي 
اعمـال فـرض   خودرو پرداخته است. در اين مطالعه بـا  

ت سـرعت در  نظـر كـردن از تغييـرا    صرفكننده و  ساده
ترمزگيري معادلات دينـاميكي اسـتخراج و    فرآيندحين 

 ، رضائي و همكاراندر تكميل اين مدل حل شده است.
 فرآينداين  ،تر بينانه با در نظر گرفتن فرضيات واقع ]17[

  اند. را مورد تحليل قرار داده
 ةكـه بارگـذاري كاميونـت و نحـو     با توجه بـه ايـن    

و  داردرامترهاي ديناميكي آن بر پا مهمي تأثيرتوزيع بار 
ــي    ــت در ط ــي كاميون ــراف عرض ــزان انح ــد مي  فرآين

ثر از پارامترهاي دينـاميكي و هندسـي آن   أمتترمزگيري 
با اعمال تئوري اصـلاح  در پژوهش حاضر باشد لذا  مي
] براي يك 17[ رضايي و همكارانكه توسط هاك  ةشد

 ،خودروي باري (كاميونت آذرخش) ارائـه شـده اسـت   
 ةپارامترهاي مختلف هندسـي و دينـاميكي و نحـو    تأثير

ــر انحــراف  ــذاري ب عرضــي خــودرو در حضــور   بارگ
  است.مورد بررسي قرار گرفته  نابالانسي نيروي ترمزي

سـه   توزيع آن با تغييـر  و بارگذاري كاميونت ةنحو  
پارامتر جرم، ممان اينرسي جرمي و محل مركز جرم بار 

در تحقيـق   كه ردگذا بر انحراف عرضي خوردرو اثر مي
 صـورت  بـه هر كدام از مـوارد اخيـر    تأثيرميزان حاضر، 

منظـور   ضمناً به .جداگانه مورد بررسي قرار گرفته است
] و كمك به خواننـده،  17عدم نياز به مراجعه به مرجع [

خلاصـه   صورت بهترمزگيري  فرآيندمعادلات ديناميكي 
 شود. در بخش ذيل ارائه مي

  
  ميك ترمزگيريبر دينا معادلات حاكم

نابالانسـي نيـروي ترمـزي بـر روي      تـأثير  ةبراي مطالع
انحراف عرضي كاميونت حين ترمزگيـري مـدلي بـا دو    
درجه آزادي در نظر گرفته شده و معادلات حركـت آن  

، و انحـراف عرضـي   t)(گيري، سمت ةبر حسب زاوي
  .، استخراج شده استtY)(خودرو، 

نيـروي ترمـزي    )1(در مدل ارائـه شـده در شـكل      
ي طرفين محور جلو، برابر در نظر گرفتـه شـده   ها چرخ

در  كـه  وجـود دارد: اول آن است. اين فرض به دو دليل 
ي جلــو از هــا چــرخهــاي ترمــز هيبريــدي در  سيســتم

ــدروليكي و در   ــاي هي ــرخعملگره ــا چ ــب از ه ي عق
چنين حالتي  كنند و در عملگرهاي الكتريكي استفاده مي

خطـــاي ترمزهـــاي الكتريكـــي بيشـــتر از ترمزهـــاي 
نابالانسـي نيروهـاي    تـأثير  كه آن هيدروليكي است. دوم

ي جلو عمدتاً وابسته به نـوع خـودرو و   ها چرخترمزي 
  .[16]ورودي فرمان است  ةزاوي

  

  
  مدل ديناميكي كاميونت حين ترمزگيري   1شكل 

 

انين نيـوتن  قـو  و اسـتفاده از  )1(با توجه به شـكل    
  توان معادلات حركت را به شكل زير نوشت: مي

  

  الف)-1(
y yf yr yma F F F   

  

zz  ب)-1( yf yr zI F a F b M   

  

ــالا   ــادلات ب ــرم خــودرو،  mدر مع ــان  zzIج مم
ي مركز شتاب جانب yaاينرسي خودرو حول محور ياو، 

محورهاي جلو و  ةترتيب فاصل به bو aجرم خودرو، 
عــرض خــودرو  wtعقــب از مركــز جــرم خــودرو و 

ترتيب نيروهاي جانبي وارد بر  به yrFوyfFباشد.  مي
يونت در محورهاي جلـو و عقـب هسـتند.    تايرهاي كام

zM گشتاور اغتشاشي وyF     نيـروي اغتشاشـي جـانبي
تواند ناشي از نيروي عرضي بـاد، نيروهـاي    است كه مي
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آيروديناميكي و يا شرايط جاده باشـد.   xF   نابالانسـي
يروي ترمزي است كه ناشي از نيروي ترمزي يا خطاي ن
ي محور عقب خودرو ها چرخاختلاف نيروهاي ترمزي 

  باشد. مي
مطابق مدل ارائه شده براي تـاير، نيروهـاي جـانبي      

  .[18]لغزش تاير است  ةمتناسب با زاوي
 

  
  الف)-2(

 

  ب) -2(
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ــالا،    ــادلات ب ــه rcو  fcدر مع ــب ب ــانگر  ترتي بي
 fضرايب سفتي جانبي تايرهاي جلو و عقب است. 

ــه rو  ــب ب ــاي    ترتي ــانبي تايره ــزش ج ــاي لغ زواي
ي ها چرخفرمان  ةزاوي محورهاي جلو و عقب است. 

هاي جانبي و طـولي   سرعت ترتيب به xvو  yvجلو و 
مركز جـرم خـودرو در دسـتگاه مختصـات متصـل بـه       

  باشد.  خودرو مي
سينماتيكي زيـر بـراي شـتاب     ةاز طرف ديگر رابط  

  جانبي مركز جرم خودرو برقرار است:
  

)3(  
y y xa v v   

  

  ) داريم:1( ةدر معادل )2و  3(لات با قرار دادن معاد  
 

  الف)-4(
yxyxy Fdbvavvav 111211 )()(  

 
 

xyx  ب) -4( Mdbvavva 222221 )()(  

 
، xvكـه سـرعت طـولي خـودرو،     با توجه بـه ايـن    

يابـد،   متناسب با شتاب ترمزگيري خـودرو كـاهش مـي   
  بنابراين:

  

)5(  
0x x xv v a t  

  ) ضــرايب معــادلات 5( ةرفتن رابطــبــا در نظــر گــ  
  آيد: مي دست بهزير  صورت بهب) -4الف و -4(
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 

 

 

  
) 4كـه ضـرايب دسـتگاه معـادلات (     با توجه به اين  

حل تحليلي و دقيق براي  ةارائباشند،  توابعي از زمان مي
ادلات فــوق بــا رو معــ . از ايــناي نيســت كــار ســاده آن

ــتفاده از  ــا روشاس ــددي حــل شــده و ســرعت  ه ي ع
  شوند.  استخراج مي yvو سرعت جانبي  اي  زاويه
 ـ با استخراج سرعت زاويـه    گيـري   سـمت  ةاي، زاوي

  زير قابل محاسبه است: ةخودرو از معادل
  

)7(   
t

dt
0

)()(  
  

ــا داشــتن  چنــين مهــ   ــوان  مــي و  xv  ،yvب ت
سرعت طولي و عرضي خـودرو در دسـتگاه مختصـات    

  زير استخراج كرد: صورت بهمرجع ثابت را 
  

  الف) -8(
x x yV v cos v sin     

y  ب) -8( x yV v sin v cos  

  

گيري  ت طولي و جانبي خودرو نيز با انتگرالموقعي  
هاي متناظر بيان شـده در دسـتگاه مختصـات     از سرعت

  آيد: مي دست بهمرجع ثابت 
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t  الف) -9(

x
0

X(t) V ( )d   
 

t  ب) -9(

y
0

Y(t) V ( )d  
  

بــدين ترتيــب انحــراف عرضــي خــودرو از مســير   
 دســت بـه وي نابالانسـي ترمـز   ، در اثـر نيـر  Yمسـتقيم 

  آيد. مي
  

حل  تعيين تجربي پارامترهاي ديناميكي خودرو و
  عددي معادلات

آوردن  دسـت  بـه مناسـب و   سـازي  مـدل پس از انجـام  
معادلات حاكم بر سيستم ديناميكي، حل ايـن معـادلات   

انجام شده است. مقادير  4 ةكوتاي مرتب-با روش رونگ
دي، مربوط به كاميونت پارامترهاي مورد نياز در حل عد

   باشد. آذرخش با بار كامل مي
تمـام   ازاي  بـه براي حـل معـادلات در ايـن بخـش       
و اثـر   استفاده شـده هاي مورد نياز، مقادير عددي  كميت

تغييرات شتاب مورد بررسي قرار گرفته است. برخي از 
و برخي ديگر  هاي تجربي با انجام آزمايش ها اين كميت

 ي جانبي تايرهاي جلو و عقب، ازجمله ضرايب سفت از
  آمـده  دسـت  بـه هـاي سـازنده    از شركت طريق استعلام

  .است
در تعيين ممـان اينرسـي جرمـي خـودرو از روش       

تعليق دو سيمه استفاده شـده اسـت. بـراي انجـام ايـن      
تست كه در شـركت خودروسـازان ديزلـي آذربايجـان     

بازوهـايي در قسـمت جلـوي     ةانجام گرديد نياز به تعبي

خودرو و در امتداد شاسي بود كه قطعات مذكور تهيه و 
به شاسي خودرو متصل شـد و پـس از تعليـق خـودرو     

اي خودرو حـول   ) پريود نوسانات زاويه2مطابق شكل (
گيري شد و بـراي افـزايش دقـت، ايـن      محور ياو اندازه

آزمايش چنـد بـار تكـرار گرديـد و از ميـانگين نتـايج       
جرمي خودرو محاسبه شد. دست آمده، ممان اينرسي  به

هاي ديگري نيز براي تعيين خواص اينرسـي   البته روش
ــود دارد   ــودرو وج ــاميكي و  [19]خ ــاي دين . پارامتره

  ) ارائه شده است.1هندسي مورد نياز در جدول (
  

  
  روش  تعيين تجربي ممان اينرسي جرمي خودرو به  2شكل 

  تعليق دو سيمه
  

 روي مـورد خـود تنظيمات لازم بـر روي   چنين هم  
هاي تجربي مطابق با فرضيات صورت  در تست استفاده

  .گرفته براي حل معادلات اعمال شد
 ـ گذاري و بررسي اثر فـرض واقـع   براي صحه    ةبينان

هاي انحـراف   كاهش سرعت در حين ترمزگيري، منحني
هاي مختلف در  اي كاميونت براي شتاب عرضي و زاويه

  ه شده است.] ارائ17زماني محدود در مرجع [ هباز

  

 پارامترهاي ديناميكي و هندسي كاميونت  1جدول 

ضريب سفتي تايرهاي   ممان اينرسي  جرم  پارامتر
 جلو

  ضريب سفتي 
  تايرهاي عقب

مركز جرم از  ةفاصل
  محور جلو

مركز جرم  ةفاصل
  از محور عقب

  m (kg) Izz(kg.m2) Cf (N/Rad) Cr (N/Rad)  a (m)  b (m)  نماد (واحد)
  1/1  2/2  68755  63025  10265  6000  مقدار
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و  [16]ط هـاك  با استفاده از تئوري ارائه شده توس  
 فرآينـد ثابت بودن سـرعت در طـي    ةكنند ساده با فرض

آوردن مقدار انحراف عرضي  دست بهترمزگيري، امكان 
كه با در نظـر   توقف وجود ندارد. چرا ةخودرو در لحظ

هد شـد و  گرفتن اين فرض، خودرو هرگز متوقف نخوا
نتـايج   كنـد.  نهايت ادامه پيـدا مـي   انحراف عرضي تا بي

بينانـه   هاي پيشين و نتايج حاصل از مـدل واقـع   پژوهش
 ـ ،ارائه شـده   صـورت  بـه ديگـر از نويسـندگان    ةدر مقال

و صـحت مـدل بـه اثبـات      اسـت  تر مقايسه شـده  كامل
  ]. 17[ رسيده است

ي با در نظر گـرفتن پارامترهـا   حاضر مقاله ةدر ادام  
ديناميكي و هندسـي حالـت بـارگيري كامـل كاميونـت      

تغييرات هـر يـك از    تأثيرحالت پايه،  عنوان بهآذرخش 
اين پارامترها شامل جرم، ممان اينرسي جرمي، موقعيت 

خـودرو و   ةمركز جرم، سفتي جانبي تايرها، سرعت اولي
انحـراف عرضـي كاميونـت مـورد      برگشتاور نابالانسي 
  گيرد. بررسي قرار مي

  
  بارگذاري ةنحو تأثيربررسي 
بارگذاري، پارامترهـاي مـؤثر در    ةبراساس مقدار و نحو

ب) از جملـه  -4الـف و  -4ضرايب معادلات حركـت ( 
جرم، ممان اينرسي جرمي حول محور ياو و محل مركز 

تـوان سـه حالـت     كننـد. از ايـن رو مـي    جرم تغيير مـي 
بارگيري خودرو شامل بار كامل، نصف بار و بدون بـار  

هـا بـار    را در نظر گرفت كه در هر يـك از ايـن حالـت   
يكنواخت و در كل اتاقـك بـارگيري توزيـع     صورت به

يـك از ايـن    معـادلات بـراي هـر    شده است. ضـرايب 
اي مربـوط در شـكل   ه ـ ها محاسبه شده و منحني حالت

هاي اين شـكل بـا    منحني براساسارائه شده است.  )3(
يابـد. ولـي از    افزايش بار، انحراف عرضي افـزايش مـي  

جايي كه هر سه پارامتر جرم، ممان اينرسي جرمـي و   آن
 تـأثير كنند، به بررسي  زمان تغيير مي محل مركز جرم هم

يك از اين پارامترها با ثابت فرض كردن دو پـارامتر   هر

  پردازيم. ديگر مي
  

  
  ازاي سه نوع انحراف عرضي خودرو به  3شكل 

  رمزگيريثانية اول ت 4بارگذاري مختلف در  
  

  
  تغيير جرم ازاي منحني انحراف عرضي خودرو به  4شكل 

  و محل مركز جرم و ثابت نگه داشتن ممان اينرسي جرمي 
  

متمركـز   صـورت  بـه اگر بار در مركز جرم و   .اثر جرم
اعمال شود، ممان اينرسي جرمي خـودرو حـول محـور    
ياو تغيير نخواهد كرد. لذا با در نظر داشتن اين فرض و 

ازاي سـه   ال آن تغييرات انحراف عرضي خودرو بـه اعم
مجـاز بـراي بـارگيري خـودرو و      ةجرم متفاوت در باز

داشتن ممان اينرسي و مركز جـرم يكسـان در هـر سـه     
حالت مورد بررسي قرار گرفته اسـت كـه نتـايج آن در    

  نشان داده شده است. )4(شكل 
دهـد، افـزايش جـرم     چنانچه اين نتايج نشـان مـي    

ــاهش ــين   موجــب ك ــودرو در ح انحــراف عرضــي خ
شـود. زيـرا مقاومـت خـودرو در برابـر       ترمزگيري مـي 

افـزايش جـرم، بيشـتر     ةواسط افزايش انحراف عرضي به
  شده است. 
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توزيـع بـار در اتاقـك بـار     .  اثر ممان اينرسي جرمـي 
اي  گونـه  هاي مختلـف بـه   توان در حالت كاميونت را مي

حل مركز جـرم  تغيير داد كه ضمن ثابت ماندن جرم و م
خودرو، ممان اينرسي جرمي حول محور ياو تغيير كند. 

 ةبا در نظر گرفتن تغييرات ممان اينرسي جرمـي در بـاز  
تـوان   مورد قبول و ثابت فرض كردن ساير پارامترها مي

انحراف عرضي كاميونت را بررسي كرد. نتـايج مربـوط   
به دو حالت متفاوت كه با تغييـرات قابـل توجـه ممـان     

رسـم   )5(آمده است، در شـكل   دست بهي جرمي اينرس
  اند. شده

  

  
  منحني انحراف عرضي خودرو در برابر تغيير ممان   5شكل 

  اينرسي جرمي و ثابت نگه داشتن جرم و محل مركز جرم
  

  
ازاي تغيير  منحني تغييرات انحراف عرضي خودرو به  6شكل 

  موقعيت مركز جرم و ثابت نگه داشتن
  جرم و ممان اينرسي جرمي 

  

شـود، تغييـرات    ملاحظه مـي  )5(چنانچه در شكل   
 ةتوجه در ممان اينرسي جرمـي در اثـر تغييـر نحـو     قابل

عرضي دار انحراف توزيع بار باعث كاهش جزئي در مق
  خودرو شده است.

توزيع بـار بـر    ةبا تغيير نحو  .يي مركز جرمجا جابهاثر 
هاي مختلفـي را در   لتتوان حا روي اتاقك كاميونت مي

نظر گرفت كه ضمن ثابت ماندن جرم و ممـان اينرسـي   
جرمي خودرو حول محور ياو، مركز جرم خودرو تغيير 

بـين دو محـور كاميونـت آذرخـش مـورد       ةكند. فاصـل 
مركـز جـرم    ةمتر است. اثر تغييـرات فاصـل   3/3آزمون 

پارامترهـا   ، در حالي كه سـاير aخودرو از محور جلو،
ثابت فرض شده است مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت.   

چهار حالت متفـاوت از توزيـع بارگـذاري و     )6(شكل 
  دهد.  يي مركز جرم را نشان ميجا جابه
دهـد كـه    نشـان مـي   )6(نتايج ارائه شده در شـكل    

مركز جرم از محور جلو اثر شـديدي بـر    ةافزايش فاصل
دليل اين افـزايش   افزايش انحراف عرضي خودرو دارد.

 ـ جا جابهقابل توجه، اثر   ةيي مركز جرم در افـزايش زاوي
  لغزش تايرهاي محور جلوي كاميونت است. 

اثر پارامترهايي كه با افـزايش بـار    ةبررسي جداگان  
يي مركز جرم به جا جابهدهد كه  مي كنند، نشان  تغيير مي

هـاي   سمت محور عقب خودرو اثر غالب را در منحنـي 
اي كـه ضـمن    گونـه  دارد، بـه  )3(ده در شـكل  ارائه ش ـ

افزايش جرم و ممان اينرسي جرمي در اثر افزايش بـار،  
  انحراف عرضي كاميونت افزايش يافته است.

  
  سفتي جانبي تايرها تأثيربررسي 

در اثر تغييرات شرايط محيطي مانند دما، رطوبـت و بـا   
شرايط سطح جاده و باد  چنين همتوجه به نوع تايرها و 

توانـد تغييـر    ها، ضريب سفتي جانبي تايرها مي ستيكلا
كند. سفتي تايرها در جهت مورد مطالعه كاملاً غيرخطي 

تغيير ضرايب سفتي جـانبي   تأثيراست، لذا براي بررسي 
تـوان تغييراتـي در    تايرها در انحراف عرضي خودرو مي

% را براي ضرايب سـفتي در نظـر گرفـت. در    20حدود 
راف عرضي خودرو در برابر زمان منحني انح )7(شكل 

درصـدي ضـريب سـفتي جـانبي      ±20ي تغييرات ازا به
تايرهاي محور جلو رسم شده و با مقـدار مبنـا مقايسـه    

  شده است. 



 پارامترهاي هندسي و ديناميكي كاميونت ... تأثيرتحليل   علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري

  

148 

  
ي ازا بهخودرو  منحني تغييرات زماني انحراف عرضي  7شكل 

ضريب سفتي جانبي تايرهاي جلو نسبت به مقدار  ±20تغييرات %
مبنا (

fC 63025 N Rad(  
  

  
ي ازا بهمنحني تغييرات زماني انحراف عرضي خودرو   8شكل 

ضريب سفتي تايرهاي عقب نسبت به مقدار مبنا  ±20تغييرات %
)rC 68755N Rad(  

  

گـردد كـه بـا     مشـاهده مـي   )7(با توجه بـه شـكل     
يابـد، كـه    انحراف عرضي افزايش جزئي مي fCافزايش 

ب) -4الــف و -4دليــل آن تغييــر ضــرايب معــادلات (
توان منحني تغييرات زمـاني   باشد. به طريق مشابه مي مي

درصدي  ±20انحراف عرضي خودرو در برابر تغييرات 
در ضريب سفتي تايرهـاي محـور عقـب را رسـم كـرد      

  ).8(شكل 
با افزايش ضريب سـفتي جـانبي تايرهـاي عقـب،       

ت اصـلي تغييـرات   يابد. عل ـ انحراف عرضي كاهش مي
زياد منحني مربوط به تايرهاي محور عقب، تعداد بيشتر 
تايرهاي محور عقب نسبت بـه تعـداد تايرهـاي محـور     
جلو در كاميونت است. با بررسي ضرايب ارائه شده در 

 تـأثير  rCو  fCشود كه افزايش  ) مشاهده مي2روابط (
الـف و  -4معـادلات (  21aو  12aضرايب  متفاوتي روي

هاي ارائه شده  ب) دارد كه دليل تفاوت رفتار منحني-4
  است. )7و  8(هاي  در شكل

ات ضـرايب سـفتي جـانبي    تأثيربراي بررسي بهتر   
تـوان مطـابق بـا     تايرها در انحراف عرضي خـودرو مـي  

، بـا ثابـت نگـه داشـتن     شرايط ممكـن بـراي كاميونـت   
fنسبت rC / C     ضريب سـفتي جـانبي تايرهـاي محـور ،

  .)9(شكل  % تغيير داد20عقب را 
  

  
ي ازا بهمنحني تغييرات زماني انحراف عرضي خودرو   9شكل 

ضريب سفتي تايرهاي عقب و ثابت نگه داشتن   ±20تغييرات %
 نسبت

f rC / C   
  

 تـأثير گـردد كـه    مشاهده مـي  )9(ه شكل با توجه ب  
زمان مقدار سفتي جـانبي تايرهـاي محورهـاي     تغيير هم

شود. زيرا  جلو و عقب باعث كاهش انحراف عرضي مي
نيـز   )7و  8(هاي رسـم شـده در شـكل     چنانچه منحني

دهند، اثر تغييرات ضريب سفتي تايرهاي عقب  نشان مي
  لبه دارد.بر اثر تغييرات ضريب سفتي تايرهاي جلو غ

  
  سرعت اوليه تأثيربررسي 

پارامتر ديگر ظاهر شده در معادلات حركت كه بر روي 
اي و عرضــي خــودرو اثرگــذار اســت،  انحــراف زاويــه

  ترمزگيري است.  فرآيندسرعت طولي خودرو در شروع 
منحني تغييرات انحراف عرضـي نسـبت بـه زمـان       
 )10(ي سه مقدار متفاوت سرعت اوليـه در شـكل   ازا به

رسم شده است. افزايش قابل توجه انحراف عرضـي در  
اثر افزايش سرعت اوليه در ايـن شـكل قابـل مشـاهده     

  .باشد مي
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ي ازا بهمنحني تغييرات انحراف عرضي نسبت به زمان   10شكل 

  هاي اوليه متفاوت سرعت
  

 
  منحني تغييرات انحراف عرضي كاميونت در برابر  11شكل 

  ي دو حالت با ازا بهلحظة توقف تغييرات سرعت اوليه در  
  در نظر گرفتن شتاب و بدون در نظر گرفتن شتاب

  

سرعت طولي خـودرو بـر روي مقـدار سـرعت و       
 ةگذار است، كه ايـن اثـر در درج ـ  تأثيرانحراف عرضي 

شود و ثانياً در  طور مستقيم در اين رابطه ديده مي اول به
)، پـارامتر سـرعت طـولي در    4حل دستگاه معـادلات ( 

  اي اثرگذار است. مقدار سرعت و انحراف زاويه
ميـزان انحـراف عرضـي كاميونـت در      )11(شـكل    
خـودرو را نشـان    ةتوقف در برابـر سـرعت اولي ـ   ةلحظ
 ي شـــتابازا بـــهمنحنـــي رســـم شـــده دهـــد.  مـــي

2
xa 2.25m s   ــكل ــان )11(در ش ــد نش ــدار  ةدهن مق

توقـف، در برابـر    ةانحراف عرضـي كاميونـت در لحظ ـ  
آن اسـت. در منحنـي دوم ايـن     ةغييرات سـرعت اولي ـ ت

ي شتاب ازا بهشكل كه 
xa 0  رسم شده است، با توجه

به ثابت ماندن سرعت خودرو در صورت عـدم وجـود   

معني  توقف بي ةانحراف عرضي در لحظ ةشتاب، محاسب
انجـام مقايسـه بـين ايـن دو حالـت و       بـراي است. لذا 

ي هر سـرعت،  ازا بهانحراف عرضي  اثر شتاب، ةمشاهد
متناظر با توقف خـودرو بـا همـان سـرعت و      ةدر لحظ
225.2شتاب  smax  .رسم شده است  

دو منحنـي رسـم شـده در ايـن شـكل اثـر        ةمقايس  
دهـد و   گير شتاب در انحراف عرضي را نشان مـي  چشم

 ـ گردد كه نتايج ارائـه شـده بـر    مشاهده مي مـدل و   ةپاي
، بـراي تحليـل   [16]در مرجع  پيشين  ژوهشفرضيات پ

انحراف عرضي ناشي از وجود خطـاي نيـروي ترمـزي    
  قابل قبول نيست.

  
اثر گشتاور نابالانسي ناشي از خطاي نيروي 

  ترمزي
خطاي نيروي ترمزي تايرهاي طرفين خـودرو گشـتاور   

 كند، كه در دستگاه معادلات را ايجاد مي zMنابالانسي 
باعـث تغييـر    zMلـذا تغييـرات   ) ظاهر شده اسـت.  4(

گردد. منحني تغييرات  مقدار انحراف عرضي خودرو مي
گشتاور نابالانسي متفـاوت در   4ي ازا بهانحراف عرضي 

نتايج ارائه شـده در شـكل   رسم شده است.  )12(شكل 
ي ازا بــهافــزايش انحــراف عرضــي  ةنشــان دهنــد )12(

مقدار خطاي نيروي ترمزي و در نتيجه گشتاور افزايش 
  نابالانسي متناظر با آن است. 
  

  
منحني تغييرات انحراف عرضي كاميونت در برابر زمان   12شكل 

 گشتاور نابالانسي متفاوت 4ي ازا به
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  گيري نتيجه
در پژوهش حاضـر رفتـار دينـاميكي خـودرو در حـين      

بـين   خطاي نيروي ترمـزي  در حضورترمزگيري  فرآيند
تايرهاي طرفين محور عقب مورد بررسـي قـرار گرفتـه    

پارامترهـاي مـورد نيـاز بـراي حـل      است. بدين منظور 
 وتجربـي اسـتخراج    هـاي  آزمـايش معادلات از طريـق  

 ي عددي حل شدهها روشبا استفاده از  معادلات حاكم
  . است
پارامترهاي هندسـي و دينـاميكي    تأثيردر اين مقاله   
روي انحراف عرضـي بررسـي شـده     جداگانه بر طور به

دهـد كـه    ها نشان مي و نتايج حاصل از اين تحليلاست 
كاهش سرعت در حين ترمزگيري اثر قابل تـوجهي بـر   

ي كـه افـزايش شـتاب    طـور  بهانحراف عرضي آن دارد. 
ترمزگيــري موجــب كــاهش انحــراف عرضــي خــودرو 

 تـوان از تئـوري ارائـه شـده توسـط      گردد. لـذا نمـي   مي
فرض ثابـت بـودن سـرعت در حـين      اك بالكساندر ها

براي برآورد انحـراف عرضـي خـودرو     [16]ترمزگيري 
  استفاده كرد. 

كاميونت، سه پارامتر جـرم، ممـان   بارگذاري  ةنحو  
اينرسي جرمي و موقعيت مركز جرم را كه در معـادلات  

دهد. بررسـي   قرار مي تأثيرتحت  شوند ميحركت ظاهر 
دهد كـه افـزايش هـر     مي اين سه پارامتر نشان ةجداگان

يك از پارامترهاي جرم و ممان اينرسـي جرمـي باعـث    
يي جـا  جابـه كه  شود، حال آن كاهش انحراف عرضي مي

مركز جرم بـه سـمت محـور عقـب كاميونـت موجـب       
ــزايش  ــي اف ــي م ــراف عرض ــرد انح ــذاري گ د. در بارگ

يي جـا  جابـه يكنواخت بر روي اتاقك بار كاميونت، اثـر  
جرم و ممان اينرسي جرمي غالب مركز جرم بر افزايش 

است و نهايتاً موجب افزايش انحراف عرضي كاميونـت  
  گردد.  مي

 ةآمـده، بهتـرين نحـو    دسـت  بـه با توجه بـه نتـايج     
بارگذاري براي كاهش انحراف عرضي ناشي از خطـاي  
نيروي ترمزي زماني است كه مركـز جـرم بـار تـا حـد      

  امكان به محور جلو نزديك باشد. 
جانبي تايرها نيز كه در معادلات حركـت   ضرايب سفتي

 تـأثير اند بـر روي انحـراف عرضـي خـودرو      ظاهر شده
اي كه افزايش سـفتي جـانبي تايرهـاي     گذارند. به گونه

شـود، در   جلو موجب افزايش اندك انحراف عرضي مي
صورتي كه افزايش ضريب سفتي تايرهاي محور عقـب  

دهــد. چنانچــه ســفتي  انحــراف عرضــي را كــاهش مــي
زمان و متناسب بـا هـم تغييـر     تايرهاي جلو و عقب هم

كند، اثر تغييرات سفتي تايرهـاي عقـب غالـب بـوده و     
زمان سفتي تايرها موجـب كـاهش انحـراف     افزايش هم

  گردد. عرضي خودرو مي
ترمزگيـري   فرآينـد خودرو در شروع  ةسرعت اولي  

ي كه هرچه طور بهنيز بر انحراف عرضي اثر گذار است. 
يه در آغـاز ترمزگيـري بيشـتر باشـد، مقـدار      سرعت اول

هاي تجربـي   شود. آزمايش انحراف عرضي نيز بيشتر مي
گيري انحراف عرضـي خـودرو بـا سـرعت      براي اندازه

تطابق نتايج تجربي با نتـايج   ةدهند مشخص، نشان ةاولي
تئوري حاصل از تحليل مدل ارائه شـده اسـت. تحليـل    

 ةري و لحظ ـتئوري انحـراف عرضـي در پايـان ترمزگي ـ   
زيـرا   ؛پذير نيست هاي پيشين امكان تحليل ةتوقف بر پاي

مطابق با فرض صورت گرفته براي حل تحليلي مسـأله  
نظر شده است و لذا در ايـن حالـت    از اثر شتاب صرف

 ـ   شود. حـال آن  گاه متوقف نمي خودرو هيچ  ةكـه بـر پاي
شده در اين مقاله و حل عددي صـورت   استفادهفرض 
توقـف   ةمقدار انحراف عرضي در لحظ ـ ةمحاسب ،گرفته
هـاي تجربـي    پذير است و نتايج آن با نتايج تست امكان

   كند. مطابقت مي
افزايش خطـاي نيـروي ترمـزي نيـز كـه گشـتاور         

كند باعث افزايش انحراف عرضي  نابالانسي را ايجاد مي
  شود.  خودرو مي

  
  سپاسگزاريتشكر و 

از شــركت داننــد  لازم مــيبــر خــود نويســندگان مقالــه 
فـراهم آوردن   سـبب  بـه خودروسازان ديزلي آذربايجان 

تجربـي تشـكر و قـدرداني     هـاي  آزمـايش شرايط انجام 
  نمايند.
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