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  چکیده

براي تعیین عملکرد سامانه ابداعی، چـرخ دینـامومتري   . پذیر ارائه شده است هاي غیر محرك فرمان در این مقاله، یک سامانه دینامومتري براي چرخ
همراه ترکیب روابط نیرویی و سینماتیکی با کمتـرین مفروضـات سـاده کننـده بـراي       شکل به -Sاز چهار لودسل . ساخته شده و مورد ارزیابی قرار گرفت

فرسـتنده و گیرنـده مـادون    (یک شمارنده نوري . نیروي عمودي وارد بر چرخ استفاده شد و) ناوشی، برگردان و غلتشی(هاي گشتاور  دست آوردن مؤلفه به
نتایج ارزیابی ایـن  . دست آوردن زاویه فرمان چرخ هادي استفاده شده است منظور به گیري نموده و از یک پتانسیومتر بهسرعت دوران چرخ را اندازه) قرمز

 ـ 99/0مطلوب انجام شده و با ضرایب تبیین بالاتر از  طورنشان داد، واسنجی سامانه به ساز و کار کـارگیري در مطالعـات تعیـین رفتـار دینـامیکی       هقابل ب
  .باشد وسایل نقلیه چهار چرخ می

  
  نیروها و گشتاورهاي وارد بر چرخشمارنده نوري، لودسل، دینامومتر، پتانسیومتر،  :يکلیدهاي  واژه

  
   5 4 3 2 1    مقدمه

خصوصـاً   6در بسیاري از مطالعات مربوط به وسایل نقلیـه زمینـی  
هـاي فیزیکـی   اي کمیـت مطالعات دینامیکی، اطلاع از مقادیر لحظـه 

در غیر این صورت محقق نـاگزیر اسـت از   . وسیله نقلیه ضروري است
اي دارنـد و از  معادلات فیزیکی حاکم که غالباً مفروضات ساده کننـده 

کـارگیري روابـط    هکاهند، استفاده کند، و یا متوسل به ب دقت نتایج می
اند و قابلیت تعمیم گردد که غالباً در شرایط معین استخراج شده تجربی

هاي مـذکور در حـوزه تعیـین رفتـار دینـامیکی      کمیت. چندانی ندارند
وسایل نقلیه غالباً مشتمل بر نیروهاي وارد بر آنان است کـه از طریـق   

طراحـی  . شـوند ها اعمال مـی  به چرخ) سطح اتکاي وسیله نقلیه(زمین 
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 اسلامی واحد علوم و تحقیقات
6- Ground vehicles 

نیـرو و گشـتاور    هـاي مؤلفه ايگیري لحظهاندازهبه قادر  که ايسامانه
تعیـین سـرعت دوران و میـزان     در کنار وسیله نقلیههاي وارد بر چرخ

 .بکسوات آن باشد، موجب سهولت انجام مطالعات مذکور خواهـد شـد  
دارنده، تمام نیروهاي وارد بر وسیله نقلیه را به سـطح   تایر در نقش نگه
سازي عملکـرد وسـایل نقلیـه و تحلیـل     شبیه. کند یاتکاي خود وارد م

. ها مستلزم تعیین نیروها و گشتاور وارد بر تایر است رفتار دینامیکی آن
هاي نیرو و گشتاور وارد بر تایر  بنابراین داشتن اطلاعات در مورد مؤلفه

در امتداد سه محور عمود بر هم براي تحلیل دینـامیکی وسـیله نقلیـه    
 J670e اسـتاندارد طبـق   7ن مهندسـین خـودرو  انجم ـ .ضروري اسـت 

)SAE, 1978(، تایر  براي 1شکل  مطابقواحد سیستم مختصات  کی
مبدأ مختصات در این استاندارد منطبـق بـر مرکـز    . کرده است تعریف

هـاي نیرویـی و   ناحیه تماس خاك و تـایر بـوده و هـر یـک از مؤلفـه     
 .اندگشتاوري با نام مشخص معرفی شده

دهد مطالعات رفتار دینـامیکی وسـیله نقلیـه    میمرور منابع نشان 
معمـولاً  . هاي تئـوري و تجربـی انجـام شـود    تواند از طریق تحلیلمی

رود کـه  کار میهاي تئوري نیز بهبینینتایج تجربی براي ارزیابی پیش
 ,Tönük and Ünlüsoy(تجهیزات آزمایشـگاهی   کمک تواند بهمی

ــدانی م هــايو آزمــون) 2001  ;Pearson and Bevly, 2007(ی

                                                             
7- Society of automotive engineers (SAE) 
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Shoop, 1992( گونه تحقیقـات نیازمنـد   بنابراین اغلب این. اجرا شود
ضمناً تعیـین رفتـار   . باشدگیري نیروها و گشتاور وارد بر چرخ میاندازه

گیري گشتاور و نیروهاي وارد بـر  دینامیکی وسایل نقلیه مستلزم اندازه
 ,Gillespie, 1992;  Jazar, 2008;  Wong( باشـد ها مـی  تایر آن
 Gee-Clough and(برخی از آزمایشـات در مخـزن خـاك    . )2001

Sommer, 1981;  Karafiath, 1986;  Kawase et al., 2006;  
Krick, 1973;  Raheman and Singh, 2004 (شوند در انجام می

به وسـایل نقلیـه مجهـز بـه ابـزار       هاي میدانی معمولاًکه آزمون حالی
 ,.Ahmad et al., 2011; Al-Janobi et al( گیري نیازمندنداندازه

1997; Baffet et al., 2008b; Besselink, 2004; Gu and 
Kushwaha, 1994; Itoh et al., 1995; McLaughlin et al., 

1993; Oida, 1983; Pearson and Bevly, 2007(  .  
نیروي جانبی وارد بر تایر یک تراکتـور کمرشـکن را   ) 1983(اویدا 

گیري نمود با نصب چهار کرنش سنج بر پوسته محور محرك آن اندازه
 ,Oida( تا رفتار چرخشی تراکتور را در هنگام دور زدن تعیـین نمایـد  

ــوپ  .)1983 ــه    ) 1992(ش ــه را ب ــیله نقلی ــک وس ــرك ی ــور مح مح
هـا بـراي   این نیروسـنج . ) (Shoop, 1992هایی مجهز نمود نیروسنج

کار گرفتـه   هگیري نیروهاي وارد بر تایر در ناحیه تماس با خاك باندازه
ــور کشــاورزي پژوهشــگرانی . شــدند ــک تراکت ــه  97ی ــووات را ب کیل

 ع آوري اطلاعــات مجهــز نمودنــدگیــري و جمــهــاي انــدازه سیســتم
)McLaughlin et al., 1993( .    ایشان از ایـن تراکتـور در تحقیقـات

این تراکتور به تعدادي . اي تعیین عملکرد ادوات استفاده نمودندمزرعه
گیري میزان مصرف سوخت، سرعت پیشروي، دور موتـور،  مبدل اندازه

نیروهـاي وارد بـر   سرعت دورانی چرخ، گشتاور نهاده، بار دینـامیکی و  
یـک روش   محققینـی . سیستم اتصـال سـه نقطـه مجهـز شـده بـود      

گیري براي نیروهاي عمودي، طولی و جانبی وارد بـر تـایر یـک     اندازه
جانوبی ال .)Itoh et al., 1995( تراکتور چهارچرخ محرك ارائه نمودند

گیــري گشــتاور و بــار یــک مبــدل دقیــق انـدازه ) 1997(و همکـاران  
 Al-Janobi( وارد بر چرخ را براي یک تراکتور ابداع نمودنددینامیکی 

et al., 1997( . ایشان بدین منظور کاسه چرخ استاندارد این تراکتور را
یـک وسـیله    )2004(بسـلینک   .با مبدل ساخته شده جایگزین نمودند
کمـک  گیري نیروي کششـی بـه  نقلیه نمونه را به یک دینامومتر اندازه

جهز نمود تا مطالعه عملکرد کششی آن میسر شکل م -Sیک لودسل 
از یـک واسـط   ) 2008(بافت و همکاران  .)Besselink, 2004( گردد

گیري نیروها و گشـتاورهاي  دینامومتري بسیار گران قیمت براي اندازه
 Baffet et( اي استفاده نمودندوارد بر تایرهاي یک وسیله نقلیه جاده

al., 2008(.  احمــد و همکــاران)یــک ابــزار کششــی پشــت ) 2011
گیري مقاومت غلتشی انواع تایر را مورد ساخت و تراکتوري براي اندازه

  .)Ahmad et al., 2011( ارزیابی قرار دادند
گیري نیروها و گشتاورهاي وارد هاي فوق براي اندازهگرچه روش 

گیـري تعـداد   ها یا محدود به انـدازه اند اما این روشبر تایر انجام شده

 ,Al-Janobi et al., 1997;  Besselink(اندکی از ایـن پارامترهـا   
2004;  Gu and Kushwaha, 1994 ( اي  هزینـه بود و یا از ابـزار پر

)Baffet et al., 2008a;  McLaughlin et al., 1993(   اسـتفاده
بـراي دریافـت   هزینه و دقیـق  کم 1کاري و در این مقاله ساز. شده بود

هـاي هـادي یـک وسـیله     هاي مذکور بر روي چرخآنی مقادیر کمیت
تعیین امکان مطالعات این سامانه علاوه بر . نقلیه نمونه ارائه شده است

فراهم کردن بستر مناسب تواند موجب  میوسایل نقلیه رفتار دینامیکی 
آن  کمـک بـه   ضـمن اینکـه  . ها نیز گردد آن تعیین شرایط بهینه کاري

اسـتهلاك  سازي مصرف انـرژي و کـاهش   بهینهتوان به مطالعات می
 .پرداخت تایر قطعات، خصوصاً

  
  هاروشمواد و 

نیـروي وارد   هـاي فهلمقادیر مؤسریع  منظور دریافتاین سامانه به
عـلاوه تعیـین سـرعت دوران و     پذیر بـه محرك فرمانهاي غیربر چرخ

ایـن سـامانه، قابلیـت    . اي طراحـی گردیـده اسـت   زاویه فرمان لحظـه 
ــدازه ــر شــده در اســتاندارد   ان ــري پارامترهــاي ذک ــن  J670eگی انجم

یکی کـه بـار دینـام     طـوري  است، بـه ا را دار) 1شکل(مهندسین خودرو 
گیـرد و   را مستقیماً اندازه می 3وارد بر چرخ و گشتاور برگردان 2عمودي

نیروي مقاومت غلتشی، نیروي جـانبی و فاصـله نقطـه اثـر نیروهـاي      
  طــور العمــل ســطح از مرکــز ناحیــه تمــاس خــاك و تــایر بــهعکــس

ــا کمتــرین مفروضــات     غیــر مســتقیم، از طریــق معــادلات کمکــی ب
 .اندکننده قابل محاسبه ساده

  
  )Fz(تعیین بار دینامیکی وارد بر چرخ 

با توجه به ماهیت فشاري نیروي وزن وسیله نقلیه بـر روي تـایر،   
-Sچرخ طوري از یک لودسل  گیري بار دینامیکی وارد برسامانه اندازه
عمـودي وارد بـر    دینامیکی ، بار2شکل که مطابق گیردمیشکل بهره 

بـا نمـایش    1 لودسـل (، باعث اعمال نیروي فشاري در آن )Wd(چرخ 
گیـري وزن  از آنجا که این لودسـل قـادر بـه انـدازه    . گردد) F1نیروي 

باشـد، وزن ایـن بخـش قبـل از مونتـاژ      نمـی ) Wb(بخش زیرین خود 
گیري گردید که این مقـدار بـه اعـداد    کمک ترازو اندازهبه وسیله نقلیه

 دینـامیکی  بار گردد، یعنیاضافه می 1نمایش داده شده توسط لودسل 
  .گردد محاسبه می) 1(از رابطه ) Wd(عمودي وارد بر چرخ 

FZ=Wd=F1+Wb )1    (                                                     
  

  Fyو  Fxتعیین گشتاورهاي لازم براي تعیین نیروهاي 
بـراي تعیـین   ( M'yو  M'xگیري گشتاورهاي در این سامانه اندازه

                                                             
1- Mechanism 
2- Normal force 
3- Aligning moment 
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  شــکل صــورت  -Sهــاي کمــک لودســل نیــز بــه) Fy و Fx نیروهـاي 
هـا در   دلیـل قیمـت بسـیار کمتـر آن    انتخاب این حسگرها به. گیردمی

شـکل، در   -Sهـاي  لودسـل نصب . هاي گشتاور استمقایسه با مبدل
و در امتـدادي کـه محـور    ) مرکز گشتاور(فاصله معینی از محور دوران 

گیري گشـتاور را  لودسل عمود بر فاصله مذکور قرار گیرد، امکان اندازه
  . آوردفراهم می

ضرب عدد قرائت  بدیهی است مقدار گشتاور عبارت است از حاصل
. از مرکــز دورانشــده توســط لودســل در فاصــله عمــودي محــور آن 

عـدد نمـایش داده    برحسب  3aشکلطبق  M'xبنابراین مقدار گشتاور 
  .آیددست می به )2(، از رابطه 3لودسل شده توسط 

)2(  MX
' =F3×yL  

از رابطـه    3bشـکل  نیز مطابق M'yهمین ترتیب مقدار گشتاور به
  .قابل محاسبه است )3(
)3(  My

' =F2×xL 
  

  
  )SAE, 1978(محورهاي مختصات مفروض جهت انطباق با تایر   -1شکل

Fig.1. Assumed coordinate system in accordance with tire (SAE, 1978)  
  

  
نحوه اعمال نیرو به لودسل ) b( ،نیروهاي دینامیکیگیري گشتاور و نماي سه بعدي چرخ هادي تراکتور نمونه، مجهز به سامانه اندازه) a( -2شکل

  )در این شکل، شاسی شفاف نمایش داده شده است( 1شماره 
Fig.2. (a) 3D view of the prototype tractor steering wheel, equipped with dynamic forces and moment measurement 

system, (b) Force acting method to load cell 1 
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تصویر از راست چرخ هادي سمت ) b( ،yzروي چرخ هادي سمت راست تراکتور نمونه با نمایش نیروهاي موازي صفحه  هنماي روب) a( -3شکل

  xzراست تراکتور نمونه به همراه نمایش نیروهاي موازي صفحه 
Fig.3. (a) Front view of the prototype tractor right steering wheel displaying forces parallel to yz plane,  

(b) Right view of the prototype tractor right steering wheel displaying forces parallel to xz plane 
 

 
                                                                         (b)                                   (a) 

درجه آزادي ایجاد شده با  )b( ،2 درجه آزادي ایجاد شده با برداشتن لودسل شماره )a( ؛نماي سه بعدي چرخ سمت راست تراکتور نمونه -4شکل
  3 برداشتن لودسل شماره

Fig.4. 3D view of the prototype tractor right steering wheel; (a) The degree of freedom removing load cell 2, (b) The 
degree of freedom removing load cell 3 

 
طـوري   3و  2هـاي  توسط لودسل M'yو  M'x تعیین گشتاورهاي

ها کاملاً از یکدیگر مستقل پذیرد که مقادیر نیرویی لودسلصورت می
شده است در صورتی که  نمایش داده 4شکلکه در طور  همان. هستند

از روي دینامومتر برداشته شوند، با وجود  3و  2هاي هر کدام از لودسل
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  .طه را خواهد داشتلودسل دیگر، سامانه درجه آزادي مربو
  

  )Fx(تعیین نیروي مقاومت غلتشی وارد بر تایر 
هـاي  در قرارگیري محـور دوران چـرخ   1دلیل وجود زاویه کستربه

دست آمده از طریـق  به M'yهادي نسبت به شاسی، بخشی از گشتاور 
وارد بر چرخ در ) وزن(ضرب نیروي عمودي  ، ناشی از حاصل)2( رابطه

باشد و بخش دیگر می 2چرخ از محور دوران چرخانحراف طولی محور 
مقـدار  دلیل وجود نیروي مقاومت غلتشـی وارد بـر چـرخ اسـت،     آن به

  .آید دست می هب )4(از رابطه  M'yگشتاور 
)4(  M'y=Fz×xc-Fx×(zx-Rr) 

  نمـایش داده شـده اسـت، عبـارت      3bشـکل   طور کـه در  همان
)zx-Rr ( در رابطه)گشـتاورگیري برابر فاصـله محـور    ،)4 P1   از محـور

بنـابراین بـا   . گیـري اسـت  دوران چرخ است که به سادگی قابل انـدازه 
، مقدار نیـروي مقاومـت   )4(از رابطه  M'yمشخص بودن مقدار گشتاور 

 .شودبا دقت خوبی محاسبه می) Fx(غلتشی 
  

محاسبه انحراف طولی محل اثـر نیـروي عمـودي وارد بـر     
  )xz( تایر چرخ از مرکز ناحیه تماس خاك و

توانـد  محرك مفصلی است که نمیهاي غیرآنجا که محور چرخ از
سـکون یـا حرکـت    (گشتاوري به چرخ وارد نماید، در حالت استاتیکی 

بنابراین کنند، گشتاورهاي وارد شده یکدیگر را خنثی می) بدون شتاب
  .آیددست می به )5( رابطه b 3شکل مطابق

)5(  Fz×xz-Fx×Rr= 0 
، معرف مقدار ناچیز انحـراف طـولی محـل    )5(در رابطه  xzعبارت 

اثر نیروي عمودي وارد بر چرخ از مرکـز ناحیـه تمـاس خـاك و تـایر      
به محل اثر نیروي مقاومـت غلتشـی    نیز وابسته Rrمقدار فاصله . است

)Fx (از آنجا که تغییرات محل اثـر نیـروي مقاومـت غلتشـی در     . است
سـطوح معمـولی و    بر روي Rrمقابل شعاع تایر ناچیز است، لذا فاصله 

برابر فاصله محور چرخ از سـطح زمـین در نظـر گرفتـه      نه خیلی نرم،
توانـد بـراي اسـتخراج میـزان انحـراف      می )5(بنابراین رابطه . شود می

طولی محل اثر نیروي عمودي وارد بر چرخ از مرکز ناحیه تماس خاك 
 .کار رود به و تایر
  

و انحراف عرضـی  ) Fy(محاسبه نیروي جانبی وارد بر تایر 
محل اثر نیروي عمودي وارد بر چرخ از مرکز ناحیه تمـاس  

  )yz( خاك و تایر
انحـراف عرضـی محـل اثـر نیـروي      چرخ نیز در اثر  M'xگشتاور 

و نیـروي  ) yz(عمودي وارد بر چرخ از مرکز ناحیه تماس خاك و تـایر  

                                                             
1- Castor angle 
2- King pin 

  .آید دست می به )6(از رابطه  که  ،شودجانبی وارد بر آن ایجاد می
)6(  M'x=Fz×yz+Fy×zy 

اسـت،   ) Fy(نیز وابسته به محل اثر نیروي جـانبی   zyمقدار فاصله 
فاصـله   رابـر نه چندان نـرم، ب  در سطوح خوبیتقریب لذا این فاصله با 

بـه ایـن ترتیـب     .شـود از سطح خـاك در نظـر گرفتـه مـی     P2 محور
 هـا  مقـادیر آن ند، که تعیـین  ا نامعلوم )6(در رابطه  yzو  Fyپارامترهاي 

ینـد  آبر Fyzدر این شکل نیـروي  . خواهد بود میسر a 3شکل کمک به
و ) 7(باشد، کـه روابـط   دینامیکی وارد بر چرخ می نیروهاي طولی و بار

  .دهندترتیب مقدار و جهت آن را نمایش میبه )8(
)7(  Fyz=ටFy

2+Fz
2 

)8(  θyz= tan-1 ൬
Fy

Fz
൰  

 دردر امتـداد نشـان داده شـده     Fyzینـد  آجاکردن نیروي بر هبا جاب
  .بازنویسی نمود )9(را به فرم رابطه  M'xتوان گشتاور ، میa 3شکل 

)9(  M'x=Fy×ryz sin θyz +Fz×ryz cos θyz 

دست  ها بهنیز از تحلیل هندسی ابعاد و اندازه )10( از طرفی رابطه
  .آیدمی

)10(  ryz=yz cos θyz +zy sin θyz 
دهند می تشکیل یک دستگاه معادلات )10(و ) 9(، )6( ،)2( روابط

و بـه سـادگی قابـل     )yz و ryz، θyz، Fy(که داراي چهار مجهول است 
محل بدین ترتیب مقادیر نیروي جانبی و انحراف عرضی . باشدحل می

اثر نیروي عمودي وارد بر چرخ از مرکـز ناحیـه تمـاس خـاك و تـایر      
 .آینددست می به

  

  )Mz(تعیین گشتاور برگردان 
پـذیر را  هاي فرمـان گیري هر یک از چرخروش فرمان a 5شکل 
وسیله نقلیه داراي دو چرخ هادي است که هـر کـدام   . دهدنمایش می

یـک  . دهنـد به تنهایی از طریق یک سیلندر نیوماتیک تغییر زاویه مـی 
بـه واحـد    را) δ(مقدار دقیق زاویه فرمـان  ) 3پتانسیومتر(مقاومت متغیر 

گیـري  نیـز ابـزار انـدازه    4لودسـل  . کنـد کنترل الکترونیکی ارسال می
کـه مقـدار آن برابـر اسـت بـا       طـوري باشـد بـه  گشتاور برگـردان مـی  

در مؤلفه نیـروي عمـود بـر آن،    ) Ls( 4ضرب طول بازوي فرمان حاصل
  .گردد محاسبه می) 11(از رابطه  Mzیعنی گشتاور برگردان 

)11(  Mz=Fs× Ls 
  

طول بازوي فرمان همواره ثابت اسـت ولـی بـراي یـافتن مقـدار      
 .محاسبات هندسی کمک گرفت ازباید  Fsنیروي 
 
 

                                                             
3- Potentiometer 
4- Steering arm 
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  نمایش نیروهاي وارد بر سامانه هدایت تراکتور) b(، نماي فوقانی چرخ هادي تراکتور نمونه) a( -5شکل

Fig.5. (a) Front view of the prototype tractor steering wheel, (b) The forces acting on the tractor steering system 
 

هنگام قرارگیري چرخ در امتداد شاسی برابر صفر در  δمقدار زاویه 
ایـن  شود و هنگام دوران چرخ به راست و چپ علامـت  نظر گرفته می

توان بـا توجـه بـه    لذا می. شوندترتیب مثبت و منفی فرض می زاویه به
  .را نوشت )12(رابطه  b 5شکل 

)12(  φ+θ-δ =90° 
همواره ثابت است و به ابعاد قطعات سـامانه هـدایت    φکه در آن 

تابعی خطـی از زاویـه    θبدین ترتیب زاویه . تراکتور نمونه وابسته است
بین زوایاي داخلی مثلث تشکیل شده توسط سـیلندر   .باشدمی δمعلوم 

و رابـط بـین مفصـل    ) Ls(، بـازوي فرمـان   )Lc( 4 نیوماتیک و لودسل
ها نیز طبق قانون سینوس) Lf(گاهی سیلندر و محور دوران چرخ تکیه

  .برقرار است )13(رابطه 
)13(  Lc

sin θ
=

Lf

sin β
=

Ls

sin γ
 

 
رابطـه   θزاویـه   وLf ، Lsاز طرفی با توجه به معلوم بودن مقـادیر  

  .دهددست می را به Lcطول  )14(
)14(  Lc=ටLf

2+Ls
2-2 LfLscos θ 

در  )14(دست آمـده از رابطـه    به Lcبا جایگذاري  βلذا مقدار زاویه 
  .شودمحاسبه می) 15(صورت رابطه به )13(رابطه 

)15(  Fs= Fc ×sin β 

                                                  
معـادل نیرویـی اسـت کـه بـه       )15( در رابطه Fcکه مقدار نیروي 

 .گرددمیقرائت  4شود و توسط لودسل سیلندر نیوماتیک وارد می
  

محاسبه فاصله عمودي بین نیروهاي مماس سطح از مرکـز  
  )xy و yx( ناحیه تماس خاك و تایر

معادلات سـه مجهـولی نمـایش داده     دستگاه 6شکل  توجه بهبا 
 بـه Mz و  Fx ،Fy ،Fxy ،θxyکـه مقـادیر    )18(تـا   )16(شده در روابـط  

باشـند،  هاي قبل قابـل اسـتخراج مـی   بخش کمک روابط ذکر شده در
 rxy و yx ،xyد از هسـتن  مجهولات این دستگاه عبارت. آیددست می به

  .شوندمحاسبه می ها با حل دستگاه معادلات که مقادیر آن

 

  
  دیاگرام آزاد تایر در ناحیه تماس با خاك -6شکل 

Fig.6. Tire free body diagram in the contact patch 
 
Mz=Fx×yx+Fy×(xc+xy) )16(  

Mz=Fxy×rxy )17(  

Mz=Fx×rxy sin θxy +Fy×rxy cos θxy )18(  
 

  )بکسوات(تعیین درصد سرش 
چرخیـدن بـا پیشـروي    (لغزیـدن  هاي غیرمحرك در معرض چرخ

هـا در محـور   دلیـل اصـطکاك بلبرینـگ   گیرند ولی بهقرار نمی) کمتر
وجـود دارد، در  ) پیشروي با چـرخش کمتـر  (دوران چرخ امکان سرش 

  3bشـکل  و  2شکل  طور که در همانچرخ دینامومتري طراحی شده 
هنگـام  دار تعبیه گردیده است تا شود، یک حلقه فلزي کنگرهدیده می

بـه  ) فرسـتنده (ن قرمز تابیده شده از دیود نـوري  دوران چرخ، نور مادو
مادون قرمز قطع و وصل شده و بدین ترتیـب امکـان   ) گیرنده(حسگر 

 180 ایـن حلقـه داراي  . گیري میـزان دوران چـرخ میسـر گـردد    اندازه
تواند به ازاي هر دو درجه چـرخش چـرخ یـک    کنگره است، یعنی می

در صـورت اسـتخراج   . ه واحد پردازش مخابره نمایـد پالس الکتریکی ب
، محاسـبه درصـد   )Va(زمان سرعت حقیقی پیشروي تراکتور نمونه  هم

  .گرددمیسر می )19(سرش از رابطه 
)19(  S=

Va -Vt

Vt
 

  
ضرب شعاع غلتشی تایر  حاصل) Vt( سرعت تئوري )19(در رابطه 

)Rr (اي آن خواهد بوددر سرعت زاویه. 
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  پارامترها و مشخصات تراکتور نمونه  - 1جدول

Table 1- The prototype tractor parameters and specifications 
  پارامتر

Parameter 
  مقدار

Value 
  پارامتر

Parameter 
  مقدار

Value 
  زاویه کمبر

Camber angle 
0 degree زاویه کستر 

Castor angle 
5 degree 

φ 27 degree Ls 0.172m 
d  0.398m Lf 0.290m 
xc  0.033m Rr 0.195m 
xL  0.066m W 4000N 
yL 0.132m Wb 285N 

zx-Rr  0.396m i 0.400 
zy-Rr 0.328m h  0.830m 

 
  نتایج و بحث

  هاي هادي تراکتور نمونـه از نـوع شـش لایـه و بـا شـماره        چرخ
ذکر  1سایر مشخصات تراکتور نمونه در جدول . انتخاب شدند 8-00/4

  .اندشده
  

گیـري نصـب شـده بـر      هاي اندازهارزیابی عملکرد سامانه
 هاي هاديروي چرخ

کار رفتـه در   واسنجی هر یک از چهار لودسل به نتایج 7شکل  در
تراکتـور   هاديهاي هاي وارد بر چرخنیرو و گشتاورگیري اندازهسامانه 
در تهیه این نمودارها از نقاطی اسـتفاده شـده   . داده شده است نمایش

است که با اعمال نیروهایی با مقدار و جهت معین به چـرخ، نیروهـاي   
واقع بر محور عمودي نمودارها از روابط بخـش قبـل بـه هـر یـک از      

ند، در همین حال، مقدار قرائـت شـده از خروجـی    ها اعمال شو لودسل
 .دهندلودسل مربوطه، مقادیر محور افقی را نمایش می

 یک مسیر حرکت مطابقکار طراحی شده،  و منظور ارزیابی سازبه
این مسیر حرکـت مرکـب از   . سطح خاك رسم گردید بر روي 8شکل 

 9و  7، 5، 3هـاي مختلـف   اي بـا شـعاع  دایرهخط مستقیم و مسیر نیم
ها به سمت چپ و دوتـاي دیگـر بـه سـمت      متري است که دوتاي آن

هنگام حرکت تراکتور نمونه در مسیر مـذکور، عوامـل   . باشدراست می
  .اند ذکر شده 2جدول  قابل تغییر آن ثابت شدند، که مقادیر هر یک در

  هاي هاديزاویه فرمان چرخ
رکـت  زاویه فرمان چرخ هادي سمت راست در طول ح 9در شکل 

تراکتور بر روي مسیر ارزیابی عملکرد آن نسبت به زمان نمـایش داده  
  .شده است
، نوسان زیـادي در ابتـداي   شود دیده می 9شکل  طور که در همان

جـا کـه در ایـن     از آن. شودهاي فرمان دیده میهر یک از تغییر زاویه
صورت دستی و کنترل از راه  آزمایش، سیستم هدایت تراکتور نمونه به

دور بوده است، اصلاح مسیر حرکـت توسـط کـاربر صـورت گرفتـه و      

نوسانات ابتداي هر تغییر مسیر جهت انطباق زاویه فرمـان تراکتـور بـا    
معیـار کنتـرل مسـیر توسـط کـاربر، وزنـه       . شعاع دوران آن بوده است
خود  بوده است که از امتداد گرانیگاه) شاقول(مخروطی شکل سنگینی 

توسط یک نخ به وسط محور جلوي تراکتور  متصل شـده بـود و روي   
با توجه به خطاي کاربر در هدایت . شدمسیر رسم شده حرکت داده می

تراکتور، حداکثر فاصـله رأس مخـروط از مسـیر ارزیـابی حـدود پـنج       
 .متر مشاهده شدسانتی
 

  هاي هاديگیري چرخهاي اندازهسامانه
هـاي هـادي   چـرخ  نصب شـده بـر روي  هاي لودسل 10شکل در

اي و زاویه گیري سرعت زاویههاي اندازههمراه سامانهتراکتور نمونه به
بند در . استاند، نمایش داده شده  شده قبل معرفی فرمان که در بخش

زاویـه فرمـان روي مسـیر ارزیـابی عملکـرد       عملکرد حسگرهاي قبل
رسـی کـارایی سـایر    تراکتور مورد بررسی قـرار گرفـت و در ادامـه، بر   

  .حسگرهاي این مجموعه ارائه گردیده است
  

  هابار عمودي وارد بر چرخ
دسـت آمـده از    ي بار عمـودي بـه  ها اي از منحنی نمونه 11شکل 

نمـودار بـه   . دهـد  هاي تراکتور را نشـان مـی   هاي واقع بر چرخ لودسل
تصویر درآمده در این شکل مربوط به بار دینامیکی وارد بر چرخ هادي 

دسـت   بـه  10شکل  طبق 1 ارهباشد که از لودسل شمسمت راست می
  .آمده است
خـاك، نوسـاناتی را    رويشود، حرکت تایر طور که دیده می همان

مسـیر   رويپدید آورده که تغییرات مقدار بار عمودي هنگـام حرکـت   
در این شکل مقدار میانگین . ارزیابی در مقابل آن قابل ملاحظه نیست

هـاي زمـانی مربـوط بـه هـر یـک از       بر چرخ در بازه بار عمودي وارد
توان می. هاي مسیر ارزیابی با خط قرمز نمایش داده شده استقسمت

 رويمیانگین بار عمودي وارد بر چرخ را هنگام حرکت  جزئی تغییرات
بخش اعظم این تغییرات ناشی از انتقـال  . مسیر ارزیابی ملاحظه نمود
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طـور کـه    همـان . باشـد  جانب مرکز می وزن وارد بر چرخ در اثر نیروي
دایـره بـا    مسـیر نـیم   رويشود، این تغییرات هنگـام حرکـت    دیده می

   .باشد در انتهاي مسیر بیشتر می) متر 3(کمترین شعاع 
  

  هاي هاديمقاومت غلتشی چرخ
و رابطه  10شکل طبق  2 دست آمده از لودسل نمودار به 12شکل 

هاي سطح خـاك و  نوسانات ناشی از ناهمواري. دهد را نمایش می )4(
با دقـت در نمـودار   . خورد چشم میسایر ارتعاشات در این نمودار نیز به

توان به تأثیر بار دینامیکی وارد بر چرخ بر میزان مقاومـت غلتشـی   می
هایی که میانگین مقادیر بار دینامیکی که در زمان طوريبرد، به تایر پی

رد بر چرخ افزایش داشته مقاومت غلتشی تـایر نیـز افـزایش یافتـه     وا
 . است

 

 
لودسل ) a(؛ گیري نیروها و گشتاور وارد بر چرخ جلوي تراکتور نمونهاندازه ساز و کارکار رفته در  هاي بهنمودارهاي واسنجی لودسل -7شکل

  4لودسل شماره ) d( ،3لودسل شماره ) c( ،2لودسل شماره ) b( ،1شماره
Fig.7. Calibration diagrams of the load cells applied in the mechanism measuring forces and moment acting on the 

prototype tractor front wheel; (a) Load cell 1, (b) Load cell 2, (c) Load cell 3, (d) Load cell 4 
 

  مقدار هر یک از پارامترهاي تراکتور نمونه در طول مسیر ارزیابی - 2جدول
Table 2- Each parameter value of the prototype tractor on the evaluation path 

  کمیت
Parameter 

  طول
Length 

(m) 

  عرض
Width 

(m) 

 اتکا محور جلو به طولنسبت فاصله موقعیت گرانیگاه از 
Ratio of the distance between center of gravity 

and front axis to wheel base (-) 

  سرعت
Velocity 
(km h-1) 

  فشار باد
Inflation 
pressure 

(psi) 

  وزن تراکتور
Tractor 
weight  

(N) 
  مقدار

Value 
1.39 0.92 0.572 1.6 30 3750 
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  )ها بر حسب متر اندازه(خاك مسطح براي ارزیابی سامانه  رويمسیر خط کشی شده  -8شکل

Fig.8. Drawn path on a flat ground to evaluate the measurement system 
  

 
  مسیر ارزیابی عملکرد تراکتور روينمودار زاویه فرمان چرخ هادي سمت راست نسبت به زمان  -9شکل

Fig.9. The diagram of the right wheelsteering angle versus time on the evaluation path 
  

  
  ها گیري نصب شده بر آنهاي اندازههمراه سامانههاي هادي تراکتور نمونه بهتصویر حقیقی چرخ - 10شکل

Fig.10. Real view of the prototype tractor instrumented steering wheels 
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  مسیر ارزیابی روينمودار بار دینامیکی وارد بر چرخ هادي سمت راست نسبت به زمان هنگام حرکت تراکتور  - 11شکل

Fig.11. The diagram of dynamic load acting on the right steering wheel versus time on the evaluation path 
  

  
  مسیر ارزیابی روينمودار مقاومت غلتشی چرخ هادي سمت راست نسبت به زمان هنگام حرکت تراکتور  - 12شکل

Fig.12. The diagram of rolling resistance acting on the right steering wheel versus time on the evaluation path 
  

  
  مسیر ارزیابی رويهاي هادي نسبت به زمان هنگام حرکت تراکتور نمونه نمودار نیروي جانبی وارد بر چرخ - 13شکل

Fig.13. The diagram of lateral force acting on the right steering wheel versus time on the evaluation path  
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  هاي هادينیروي جانبی وارد بر چرخ

 طبـق  3 دسـت آمـده از لودسـل    هاي بهمنحنی داده 13شکل  در
هاي هـادي   براي چرخ ترتیب به )10(و ) 9(، )6(، )2(روابط و  10شکل 

سمت چپ و راست نسبت به زمان آزمایش روي مسیر ارزیابی نمایش 
  .داده شده است
هـاي  مقدار میانگین نیروهـاي وارد بـر چـرخ در بـازه     3در جدول 

. هاي مسیر ارزیابی قید شـده اسـت  زمانی مربوط به هر یک از قسمت
هادي سمت  شود، نیروي جانبی وارد بر چرخطور که مشاهده می همان

شود و نیـروي  راست هنگام دور زدن تراکتور به سمت چپ، افزوده می
جانبی وارد بر چرخ هادي سمت چپ در حال دور زدن به سمت راست 

دلیل افزایش زاویه لغـزش جـانبی تـایر در ایـن     یابد، که بهافزایش می
  .باشدمواقع می

  
  هاي هادياي چرخسرعت زاویه

هاي هادي چپ و سرعت دورانی چرخهاي منحنی داده 14شکل 
شـود، در حرکـت    طور که مشـاهده مـی  همان. دهدراست را نشان می

ها تقریباً با هم برابرند و اختلاف اي چرخمستقیم تراکتور، سرعت زاویه
ها بـا کـاهش شـعاع دوران مسـیر، افـزایش      اي چرخبین سرعت زاویه

هادي بیرونـی، شـعاع    جا که هنگام دوران تراکتور، چرخ از آن. یابد می
  .کند، سرعت دوران بیشتري دارد دوران بزرگتري را طی می

 
  هاي مسیر ارزیابیهر یک از قسمت رويمقایسه مقدار میانگین نیروهاي وارد بر چرخ هنگام حرکت تراکتور نمونه  - 3جدول

Table 3- Comparison of the average acting forces on the prototype tractor steering wheel on each segment of the 
evaluation path 

 مقاومت غلتشی 
Rolling resistance 

  دینامیکی عمودي بار
Vertical dynamic load 

  نیروي جانبی چرخ راست
The right wheel lateral force 

  چرخ چپ نیروي جانبی
The left wheel lateral force  

  مستقیم مسیر
Straight path 

39.88  801.66  0.41  -0.66  
  )چپ( متر 7 شعاع

7m radius (left) 
40.84  805.33  -1.96  24.19  

  مستقیم مسیر
Straight path 

40.48  803.37  1.41  0.68  
  )راست( متر 5 شعاع

5m radius (right) 
38.31  799.70  42.58  -6.05  

  مستقیم مسیر
Straight path 

40.80  803.01  -0.91  -1.73  
  )راست( متر 9 شعاع

9m radius (right) 
40.86  802.75  16.46  0.11  

  مستقیم مسیر
Straight path 

40.20  802.06  -0.12  -0.43 

  )چپ( متر 3 شعاع
3m radius (left) 

42.82  806.94  -19.31  89.69  

  

  
  مسیر ارزیابی رويهاي هادي تراکتور اي چرخنمودار سرعت زاویه - 14شکل

Fig.14. The diagram of angular velocity of the right steering wheel versus time on the evaluation path 
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  گیري نتیجه

خـوبی  گیري مذکور بهنتایج این تحقیق نشان داد که سامانه اندازه
قادر به معین کردن رفتار دینامیکی چـرخ هـادي وسـیله نقلیـه مـورد      

در این  شکل مورد استفاده -Sهاي ارزان قیمت  لودسل. استفاده بودند
در مقایسه با نصب کرنش سنج بر روي اجزاي وسـیله نقلیـه از   سامانه 

امانه تنها اگرچه این س. پیچیدگی کمتر و دقت بالاتري برخوردار بودند
باشد ولی در مقایسـه   بر روي وسیله نقلیه ساخته شده قابل استفاده می

هاي دینامومتري گران قیمت، ضمن دقت مطلوب بـه هزینـه    با واسط
دلیل عدم اطـلاع از موقعیـت دقیـق    این مقاله به در. کمتري نیاز دارد

محل اثر نیروي مقاومت غلتشی، نیروي طولی تایر بـا انـدکی خطـاي    
 .  گردد د انتظار محاسبه میمور

  
  سپاسگزاري

 و کشـاورزي  پـردیس  پژوهشـی  معاونت مالی حمایت با مقاله این
ــابع ــی من ــگاه طبیع ــران دانش ــی ته ــرح ط ــاتی  ط ــمارهتحقیق  ش

 تشکر ایشان همکاري از بدینوسیله که درآمد اجرا به 05/1/7109015
  .آیدمی عمل به قدردانی و

 
 فهرست علائم

 d [m]  قطر تایر  Fyz ryz [m] بازوي گشتاوري نیروي
 Fst [N]  نیروي عمود بر بازوي فرمان  Rr [m] شعاع غلتشی تایر

 Fx [N] نیروي طولی وارد بر تایر  W [N]وزن کل وسیله نقلیه
 Fy [N] جانبی وارد بر تایرنیروي   Wb  [N]1وزن بخش زیرین لودسل 

 Fz [N] نیروي عمودي وارد بر تایر  Wd [N] وارد بر چرخ هادي دینامیکیوزن 
 F'x [N] نیروي طولی وارد بر مرکز چرخ  xc [m] فاصله طولی بین محور دوران چرخ و مرکز ناحیه تماس

 F'z [N]  وارد بر مرکز چرخنیروي عمودي    xy [m] فاصله طولی بین مرکز ناحیه تماس و نیروي جانبی
 Fxy [N] یند نیروي طولی و جانبیآبر  xz [m] عمودي فاصله طولی بین مرکز ناحیه تماس و نیروي

 Fyz [N] یند نیروي جانبی و عموديآبر  yx [m] فاصله جانبی بین مرکز ناحیه تماس و نیروي طولی
 F2  [N]2نیروي نمایش داده شده با لودسل   yz [m] عمودي فاصله جانبی بین مرکز ناحیه تماس و نیروي

 F3  [N]3نیروي نمایش داده شده با لودسل   zL [m] فاصله عمودي بین مرکز دوران و محور لودسل
 F4  [N]4نیروي نمایش داده شده با لودسل   zx [m] فاصله عمودي بین مرکز دوران و نیروي طولی

 h [m] ارتفاع مقطع تایر  Zy [m] جانبیفاصله عمودي بین مرکز دوران و نیروي 
 i [-] نسبت وزن وارد بر محور جلو به وزن کل   β [.deg] زاویه بین امتداد چرخ و سیلندر بادي

 Mx [N m]ناوشی  گشتاور  δ  [.deg] زاویه فرمان چرخ هادي
 My [N m]  گشتاور غلتشی  yzθ [.deg] و محور عمودي ௬௭ܨزاویه بین نیروي

 Mz [N m] برگرداننده  گشتاور   
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