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Abstract
Increase of trailer and long vehicle stability and transient safety rate in highways is a significant point in order to abate Highway broadside. For this purpose effective deliberation elements on stability of trailers and attending to optimize them can reveal equitable approach to designers and manufacturer. In this paper long vehicle’s Suspension system and it’s effect on long vehicle stability is being modeled and deal of suspension system’s hardening on critical’s speed are being surveyed and examined. Finally results will be revealed on diagrams. Outcomes shows effects mutations of the suspension system’s hardening on rollover threshold and trailer’s critical speed on way slop.
Keywords:-Suspension system -Stability -Trailer -Critical speed- Rollover threshold
مطالعه تأثير پارامترهاي سيستم تعليق بر پايداري تريلي ها
عباس رهي
 پيمان جعفري
 عليرضا منتصر
  امیر مهیار خراسانی

تهران  خیابان  کریمخان- خیابان حافظ- دانشکده مهندسی فن آوریهای نوین- دانشگاه صنایع و معادن ایران – پلاک578 
khorasanimahyar@yahoo.com
چكيده

افزايش پايداري تريلي ها و خودرو هاي بلند و افزايش ضريب ايمني تردد آنها در جاده‌هاي بين شهري، از اهميت بالايي در کاهش حوادث جاده‌اي برخوردار است. بدين منظور، بررسي عواملي که بر پايداري تريلي‌ها موثرند و تلاش جهت بهبود آنها، مي تواند راهکار هايي مناسب در اختيار طراحان و سازندگان اينگونه خودروهاي سنگين قرار دهد. در اين مقاله سيستم تعليق خودرو هاي بلند همانند تريلي‌ها و کاميون‌ها، مدل سازي مي‌شود و سپس تأثير آن بر پايداري خودروهاي سنگين و همچنين اثر مقدار سختي فنربندي سيستم تعليق بر مقدار سرعت بحراني خودرو مورد بررسي و مطالعه قرار مي‌گيرد. در انتها نتايج حاصل در قالب نمودارهايي ارائه مي شوند. نتايج بدست آمده چگونگي تاثير تغييرات ضريب سختي فنربندي سيستم تعليق، بر آستانه واژگوني و سرعت بحراني تريلي در پيچ جاده را نمايش مي‌دهد.
کلمات کلیدی: سیستم تعلیق- پایداری - تریلر- سرعت بحرانی- آستانه واژگونی
1- مقدمه 

    استفاده از خودرو هاي بلند مفصلي (همانند تريلي ها و کشنده ها) و غير مفصلي (نظير کاميون ها)، بدليل توانايي انتقال حجم بالاي بار، از نظر اقتصادي جاذبه‌ زيادي دارند. به همين دليل، علي رغم خطرات تردد اينگونه خودروها، مقررات دولتي بگونه‌اي سنتي در ممنوع كردن تردد آنها ترديد دارند. لذا بررسي پايداري اينگونه خودروها براي افزايش ضريب ايمني جاده‌اي از اهميت بالايي برخوردار است.

در سال 1996، اداره ملي ايمني بزرگراه هاي آمريکا، در طي گزارشي عنوان نموده‌ است که از 15000 حادثه سالانه خودرو هاي سنگين، 9400 مورد مربوط به تريلي‌ها مي شود[1]. از سال 1997 تا سال 2000 در منطقه ويکتورياي آمريکا 35000 مورد واژگوني خودرو هاي سنگين گزارش شده است که 40% حوادث واژگوني مربوط به خودرو هاي مفصلي و 60% مربوط به خودرو هاي سنگين يک تکه مي باشد [2]. تحقيقاتي که بوسيله کاستر [3] انجام شده است، نشان مي دهد که بيشترين حوادث واژگوني در بزرگراههاي کشور هلند، مربوط به خودروهاي سنگين مفصلي (کشنده، نيمه تريلي و تريلي) مي باشد. در سال 1995، بررسي يک تيم تحقيقاتي در کشور انگليس به سرپرستي گلسنر [4] نشان داد که در حاليکه حوادث مربوط به واژگوني خودرو هاي سنگين را مي‌توان با بهبود علائم هشدار دهنده و تربيت رانندگان ماهر تا حدودي کاهش داد، اما عامل موثر در کنترل چنين حوادثي، ايجاد سيستم هاي ايمني بر روي خودروهاي مذکور است. چرا که به اعتقاد اين گروه از محققان، به دليل ماهيت انعطاف‌پذير شاسي کشنده و همچنين استقلال عمل سيستم ترمز، کلاچ و فرمان، راننده از احساس حرکات تريلي ايزوله مي شود و اين درک دير هنگام حادثه، درصد خسارات را افزايش مي دهد. در سال 1997، وينکلر و همکارانش [5] پس از مطالعه آمار حوادث جاده‌اي آمريكا گزارش دادند كه بين پايداري در واژگوني استاتيكي و تعداد حوادث منجر به واژگوني، رابطه‌اي مستقيم وجود دارد. مطالعه  اين گروه نشان داد كه افزايش ضريب آستانه واژگوني استاتيكي به مقدار g 1/0 در محدوده شتابهاي جانبي g 4/0 تا g 7/0 حوادث ناشي از واژگوني تريلي‌ها را به ميزان 50% كاهش مي‌دهد. براي تريلي‌هايي كه آستانه واژگوني استاتيكي آنها g 4/0 است، از كل حوادثي كه در آنها قيچي شدن
 مشاهده نمي‌شود، 50% مربوط به واژگوني است، در حالي كه براي تريلي‌هايي با آستانه واژگوني استاتيكي g 6/0 اين رقم به 15% مي‌رسد. اين اعداد و ارقام به گونه‌اي تلويحي بيان مي‌کنند كه در عمل، رانندگان روي خودروهاي با پايداري كم احتياط خود را بالا نمي‌برند و نيز روي خودروهاي با پايداري زياد از احتياط خود كم نمي‌كنند.
جهت بررسي ايمني خودرو هاي سنگين (مفصلي و غير مفصلي) معيار هاي مختلفي از سوي متخصصين ارائه شده است، اما به نظر مي‌رسد معيار هاي هفت گانه موسسه حمل و نقل جاده اي کانادا [6]، تضميني بر ايمني جاده ها باشد و اعتمادپذيري بيشتري جهت تضمين امنيت جاده‌ها نسبت به موارد مشابه ايجاد نمايد. اين معيار ها عبارتند از [7،8]: 1-آستانه واژگوني استاتيکي، 2- نسبت انتقال بار ديناميکي، 3- اصطکاک مورد نياز در دور زدن هاي تند، 4- بازده ترمز، 5- انحراف مسير دور در سرعت کم، 6- انحراف مسير دور در سرعت بالا، 7- انحراف از مسير دور در سرعت بالا.

آستانة واژگوني استاتيكي به صورت بيشترين مقدار پيچشي كه يك كاميون مي‌تواند بدون چپ شدن تحمل كند، تعريف مي‌شود و آنرا با 
 STRنمايش مي‌دهند. مقدار SRT براساس مقدار شتاب جانبي بر واحد شتاب
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 بيان مي‌شود كه براي مقادير بيشتر از آن، واژگوني رخ مي‌دهد. بطور مثال، يك كاميون بارگيري شده هنگامي كه در معرض واژگوني قرار مي‌گيرد، مقدار SRT آن دربازه g 4/0 –g 25/0  قرار دارد. اين معيار، به عنوان معياري شناخته شده جهت بررسي ايمني خودرو شناخته مي‌شود  و با رابطه زير بيان مي‌شود[1]:

	(1)
	[image: image1.wmf]g




که در اين رابطه،T فاصله بين مراکز چرخ ها، H , (H=hr+hrc) ارتفاع مرکز ثقل تريلي از سطح زمين، a شتاب جانب مركز، g شتاب جاذبه زمين مي‌باشد.
تلاش‌هاي طراحان كاميون‌ها، رسيدن به آستانة واژگوني g4/0 يعني 
[image: image2.wmf]/
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 و مقادير بالاتر از آن است. عواملي كه مي‌توانند موجب كاهش مقدار 
[image: image3.wmf]SRT

 و در نتيجة افزايش خطر واژگوني شوند، عبارتند از:  1- بارهاي خارج از مركز. 2- شيب عرضي جاده
  3- بادهاي جانبي
  4- سيستم تعليق
  5- ارتفاع مركز ثقل بار.
در اين مقاله، ابتدا سيستم تعليق يک خودروي مفصلي مدل سازي مي شود و سپس مقدار SRT بر حسب پارامتر هاي خودرو استخراج مي شود. با ساده سازي رابطه بدست آمده مي توان تأثير سختي فنربندي سيستم تعليق را بر پايداري خودرو مورد بررسي قرار داد. در ادامه تأثير مقدار سختي فنربندي سيستم تعليق بر سرعت بحراني تريلي مورد مطالعه قرار مي گيرد. در خاتمه برخي از نتايج بدست آمده در قالب نمودارهايي ارايه شده اند. نتايج بدست آمده نشان مي دهند که با کاهش ضريب سختي فنربندي تريلي، مقدار پارامتر SRT کاهش مي يابد و همچنين مشاهده مي گردد که براي سيستم تعليق با ضريب سختي بسيار بالا، نتايج بدست آمده، با نتايج ارايه شده توسط پژوهشگران ديگر براي حالتي که سيستم تعليق در نظر گرفته نشود، مطابقت دارد که اين موضوع، صحت نتايج بدست آمده را تأييد مي‌نمايد. 
2- مدل سازي  و بررسي تأثير سيستم تعليق بر پايداري تريلي ها 
    وظيفه سيستم تعليق يک خودرو کاهش بارهاي ديناميکي است که از طريق چرخ ها به خودرو وارد مي شود. اين بارهاي ديناميکي موجب آسيب رسيدن به قطعات خودرو و در نهايت کاهش عمر وسيله نقليه مي شود. به منظور کاهش اين بارهاي ديناميکي که عامل آن ممکن است دست‌اندازها يا نيروهاي جانبي وارد بر خودرو در اثر مانوردهي باشد، از سيستم تعليق استفاده مي‌شود که اين سيستم شامل مجموعه اي از فنرها و دمپرها مي شود.

شکل (1)، دياگرام آزاد يک تريلي در هنگام عبور از يک پيچ جاده را نشان مي دهد. همانطور که در شکل نيز مشاهده مي شود، در چنين حالتي، نيروي ma بر مرکز جرم تريلي وارد مي شود و سعي در واژگوني تريلي دارد. در اين هنگام بر اثر نيروي ma، فنربندي يک سمت تريلي فشرده و سمت ديگر افزايش طول پيدا مي کند. در اثر اين تغيير طول، مرکز جرم تريلي به اندازه d جابجا مي شود و تريلي با خط قائم زاويه 
[image: image4.wmf]j

 مي سازد و در نهايت به آستانه واژگوني مي رسد. در آستانه واژگوني داريم:
[image: image5.png]



شکل (1) الف- نمودار آزاد تريلي درپيچ جاده  (ب) - نمودار جسم آزاد تريلي در آستانه واژگوني
	 (2)
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كه در اين رابطه، 
[image: image7.wmf]rc
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 فاصله محور دوران چرخ ها از سطح زمين، T فاصله بين مرکز دو  چرخ، hr فاصله مرکز ثقل تا محور دوران چرخ ها و 
[image: image8.wmf]j

 زاويه انحراف تريلي در اثر چرخش حول پيچ مي باشد. 

رابطه فوق را به صورت زير بازنويسي مي‌نماييم:
	(3)
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با توجه به کوچک بودن مقدار 
[image: image10.wmf]j

 (به علت نسبت زياد ارتفاع به عرض تريلي) مقدار SRT را مي‌توان از رابطه زير محاسبه نمود:
	(4)
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با استفاده از تعادل نيرو ها براي دياگرام آزاد تريلي در آستانه واژگوني شکل 1 (ب)  داريم:
	(5)
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که در رابطه فوق، اندازه زاويه انحراف به مقدار ضريب سختي فنربندي سيستم تعليق و به مقدار نيروي شتاب جانب مرکز وارد بر خودرو وابسته است.

با توجه به اينکه در آستانه واژگوني، مرکز ثقل تريلي در راستاي عمود بر محور چرخ مبنا قرار مي گيرد و با توجه به شکل 1 (ب) براي آستانه واژگوني داريم:

	(6)
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از قرار دادن رابطه (5) در رابطه (4) داريم:
	(7)
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با مرتب کردن رابطه فوق داريم:

	(8)
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اين رابطه تأثير سختي فنربندي سيستم تعليق خودرو، بر روي آستانه واژگوني استاتيکي خودرو را نشان مي دهد. 

در حالت خاص اگر ضريب سختي فنربندي سيستم تعليق به سمت بينهايت ميل کند (حالت بدون سيستم تعليق)، از رابطه (8) مشاهده مي شود که:
	(9)
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که رابطه فوق همان رابطه (1)، براي تريلي بدون سيستم تعليق است[1] و در واقع تأييدي بر روابط بدست آمده براي حالتي است که تأثير سيستم تعليق در نظر گرفته نشود.
براي يک تريلي در پيچ جاده، سرعت بحراني بر حسب متر بر ثانيه را مي توان از رابطه زير بدست آورد[1].
	(10)
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از قرار دادن رابطه (8) در رابطه (10)، مقدار سرعت بحراني در يک خودرو مجهز به سيستم تعليق بدست مي آيد:
	(11)
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که در اين رابطه، 
[image: image17.wmf]CRS
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 سرعت بحراني خودرو در آغاز واﮊگوني، 
[image: image18.wmf]r
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 ارتفاع گرانيگاه تا محور دوران چرخ‌ها، 
[image: image19.wmf]j

 زاويه انحراف تريلي در اثر چرخش حول پيچ،T  فاصله بين مراکز چرخ ها،
[image: image20.wmf]rc
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 فاصله محور دوران چرخ‌ها از سطح زمين وR  شعاع انحناي
 پيچ جاده مي باشد.
همانطور که در رابطه فوق مشاهده مي شود، در اثر کاهشSRT، مقدار سرعت بحراني نيز کاهش خواهد يافت و بايد راننده با احتياط بيشتري رانندگي نمايد. همچنين رابطه (11) تاثير مقدار ضريب سختي فنربندي سيستم تعليق بر مقدار سرعت بحراني را نمايش مي‌دهد.
3- جمع بندي و ارايه نتايج 
رابطه شماره (8)، را مي توان بصورت زير بازنويسي کرد:
	(12)
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رابطه فوق نشان مي دهد که با افزايش مقدار ضريب سختي فنربندي، آستانه واژگوني استاتيکي افزايش مي يابد. مقدار تغييرات SRT بر حسب تغييرات k، hr و T براي يک تريلي با مشخصات  hrc=0.5m، m=20ton ]12[، در شکل 2 نشان داده شده است.
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شکل (2)  الف- رابطه SRT بر حسب تغييرات K براي يک تريلي با مشخصات زیر (ب) مقدار پارامتر آستانه واژگوني SRT بر حسب تغييرات K براي يک تريلي با مشخصات
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بررسي شکل 2 (الف) نشان مي دهد که براي يک تريلي با مشخصات ذکر شده، با افزايش k تا حدود  [N/m]106، مقدار پارامتر آستانه واژگوني به سرعت افزايش مي يابد و پس از آن با افزايش بيشترk ، مقدار SRT تقريباً مقدار ثابتي مي شود. با توجه به نمودار ارائه شده در شکل 2 (الف) ، محدوده مناسب براي K بيش از(N/m)
[image: image24.wmf]6
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 مي باشد که اين مقدار، به مقادير ارائه شده در جداول استاندارد طراحي خودرو هاي سنگين نزديک است]9[ و در واقع تأييدي بر صحت روابط استخراج شده مي باشد. با توجه به نامناسب بودن مقادير کوچک k در طراحي خودروهاي سنگين، مي‌توان نمودار شکل 2 (الف) را به صورت نشان داده شده در شکل 2 (ب) اصلاح نمود. همچنين شکل 2 (ب) نشان مي دهد که براي دو تريلي مشابه، با افزايش ارتفاع مرکز ثقل، مقدار SRT کاهش و با افزايش عرض تريلي، مقدار SRT افزايش مي يابد.
با استفاده از رابطه (12)، تأثير تغيير ضريب سختي فنربندي سيستم تعليق تريلي بر سرعت بحراني در يک پيچ بحراني جاده
، 
در قالب نمودار نشان داده شده در شکل (3) است. اين شکل نشان مي دهد که با افزايش ضريب سختي فنربندي تا حدود 
[image: image25.wmf].(/)
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، سرعت بحراني افزايش مي يابد. اما افزايش بيشتر اين ضريب، تأثير چنداني بر سرعت بحراني تريلي ندارد. با توجه به شکل (3)، مي توان ضريب سختي در حدود
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 را به عنوان مقدار پيشنهادي براي طراحي سيستم تعليق خودروهاي سنگين ارائه نمود.
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شکل (3)- مقدار سرعت بحراني 
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 بر حسب تغييرات 
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 براي يک تريلي با مشخصات
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نتايج حاصل، اهميت انتخاب يک سيستم تعليق مناسب را آشکار مي سازد و نشان مي دهد که چگونه يک انتخاب مناسب، مي تواند در کاهش امکان واژگوني و سرعت بحراني خودرو مؤثر باشد و در نهايت اين نتايج مي توانند به عنوان يک پارامتر مهم در طراحي تريلي‌ها و بطور کلي در خودرو هاي سنگين مورد استفاده طراحان اينگونه وسايل نقليه قرار گيرند.
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6- محاسبات برای حداقل شعاعی که یک پیچ 90 درجه می تواند داشته باشد (R=50m) و با توجه به آیین نامه راه انجام شده است.
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