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 چکیده

ایمنی حمل و نقل ناشی از عوامل سه گانه ا توجه به اینکه یکی از مباحث چالش برانگیز در حمل و نقل، مبحث ایمنی حمل و نقل است. ب
در این مقاله، رفتار  خودرو، جاده و راننده است، خاستگاه ایمنی حمل و نقل ریشه در علوم مختلف از جمله مهندسی خودرو دارد.

گرفته است. دینامیکی خودروي سواري به هنگام ترمزگیري در مسیرهاي داراي کاهنده سرعت و نوار لرزاننده مورد مطالعه قرار 
روند. با این وجود، بررسی الوقوع به کار میهاي سرعت و نوارهاي لرزاننده براي آگاهی به رانندگان از احتمال خطر قریبکاهنده

هاي سرعت و نوارهاي لرزاننده موضوعی است که تا کنون مورد بررسی قرار نگرفته عملکرد خودرو حین ترمزگیري بر روي کاهنده
کیلومتر بر ساعت  60سناریوي ترمزگیري خودرو با سرعت اولیه له در پی پاسخ به این مسئله است. براي این منظور، است و این مقا

افزار تعریف و با استفاده از نرم ايو ذوزنقه سینوسیهاي نوار لرزاننده و کاهنده سرعت نیمدر مسیر صاف و مسیر داراي پروفیل
سازي شد. همچنین سناریوي مشابهی براي آزمون تجربی تعریف گردید تا بدین ترتیب در شرایط واقعی نیز عملکرد کارسیم شبیه

دهد که زمان توقف خودرو و مسافت ترمزي تغییرات کمی نسبت به مسیر صاف داشته ترمزي خودرو سنجیده شود. نتایج نشان می
اي قابل ملاحظه است و حتی خطر از و ذوزنقه سینوسیهاي نیمها در پروفیلست. با این وجود، تغییرات نیروي عمودي وارد بر چرخا

از مسافت ترمزي و زمان توقف  کمترپذیري خودرو نیز وجود دارد که اهمیت این موارد دست دادن تماس تایر با زمین و عدم کنترل
 ست.نیخودرو 

 

 کاهنده سرعت، نوار لرزانندهاستقرارپذیري، ترمزي،  دینامیکخودرو،  :کلیديهاي واژه
 

 مقدمه -1
قل، یکی از مهم مهترین دغدغهایمنی حمل و ن نا ریزان هاي بر

اســتراتژیک، مدیران اجرایی، مهندســان و پژوهشــگران اســت. 
ـــانداده نفر در  3000بیش از روزانه دهد که می هاي آماري نش

سر  سرا س دنیاجاده هاي  (محمد و  دهندت میجان خود را از د
ي ناشـــی از ومیرهامرگ درصـــد 90بیش از  .)2019همکاران، 

 دهدمی رخ متوسط و درآمدکم کشورهاي در ايتصادفات جاده

ساخت هم که ضعیفایمن زیر تري دارند و هم اجراي قوانین ی 
ـــتورانندگی در آنراهنمایی (احمد و همکاران،  ها ناکافی اس

ــور عراق در. )2023 ــالانه کش ــی مرگ 7000 حدود س  از ناش
 تصــادف، هزاران نیز ترکیه گزارش شــده اســت. در تصــادفات

ـــهري مناطق در ویژهبه  افزایش مانند عواملی و دهدمی رخ ش
ـــهري ریزيضـــعف برنامه خودرو،  نقش ناکافی آموزش و ش
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ثبت  است و با بحرانی وضعیت هند نیزکشور  دارند. در کلیدي
به خود  را جهانی آمار بالاترین در سال، مرگ هزار 140 از بیش

بر اساس آمار  .)2019(محمد و همکاران، اختصاص داده است 
عات  گاه اطلا فاه پای یانر ماه  ،ایران  24در ایران   1401تا آذر 

 19،435و با ثبت جان باختن  استشته میلیون خودرو وجود دا
ـــال     درنفر  381،484نفر و معلولیت                 در میان بیش از   ،2021    س

             (ایمنی راه و                                  هان در جایگاه دوازدهم قرار دارد      کشـــور ج  200
 علت ســومین تصــادفاتدر کشــور ما،    ).    1404           حمل و نقل، 

هر دســتگاه  به ازاي تلفات نرخ و هســتندهموطنان  ومیرمرگ
 چونهم عواملی .اســـت جهانی برابر میانگین 11 نقلیه وســـیله

سانی، خطاي  پایین ایمنی و زیرساخت ضعف آلودگی،خواب ان
ــزایینقش بهدر ثبت چنین آماري  خودروها ــال در. دارند س  س

 باختند که جان رانندگی حوادث در نفر 19،820 مجموعا 1402
سبت عدد این صد افزایش 3 حدود 1401 سال به ن شته در  و دا

ــعودينیز  روند يادامه ــت ص ــال از که اس  15،880با  1395 س
 نشــان را رشــد درصــد 25 حدود ســال هفت طی و شــده آغاز
هدمی یان، . د ـــد 67 از بیشدر این م فات درص هاي در تل  راه

صد  26 شهري،برون صد 7 و شهردرون دردر سیرهاي در در  م
ـــتایی ـــدي 32 افزایش همچنین دهد؛می رخ روس  تلفات درص

 هايجاده که میدهد نشـان 1402 تا 1395 سـال از شـهريبرون
ستند بحران نقطه ترینمهم شهريبین شان همچنین هاداده. ه  ن
 با مستقیم رابطه شهريهاي درونتصادف در تلفات آمار دهدمی

ـــتان جمعیت ـــادف در اما دارد، هااس ـــهريبرون هايتص  و ش
 نقش دهندهنشان که شود،می دیده اي کمترهرابط چنین روستایی

ـــدت ،راه کیفیت مانند عواملی مهم کاربري  نوع و تخلفات ش
 ).1403(کدیور،  مسیرهاست

 

شب شان م يسازهیمطالعه   87راه دوخطه  کی لیکه تبد دهدین
ــرا يلومتریک ــده در ش  کنواخت،یحجم  طیبه چهار خط جداش

کاهش  جب  ـــد 67مو ـــد 33 ر،یتأخ يدرص گال يدرص   یچ
که  دهدینشــان م جینتا نی. اگرددیزمان ســفر م يدرصــد 8و 

س س یمهند س یو طراح ریم شده، خطوط جانب يرهایم و  یجدا
ــتفادها ــ س ــاتیاز تأس   یتوجهاثر قابل تواندیم کیکنترل تراف س

 یکیو عملکرد شــبکه تراف یمنیتصــادفات و بهبود ابر کاهش 
 .)2018رحیمی و همکاران، ( داشته باشد

یکی از دلایل بروز تصادفات، عدم کاهش سرعت خودرو پیش 
از تقاطع، میدان و یا سایر مواضعی است که محدودیت سرعت 

براي اجتناب از  در آنها براي رعایت ایمنی ترافیک الزامی است.
نده در چنین موقعیت ـــدار به ران هایی بروز حادثه و اعلام هش

یه علائم  هاي اعلان هشــــدار، از تعب تابلو معمولاً علاوه بر 
ستفاده می گردد. کاهنده سرعت و هشداري در سطح مسیر نیز ا

نوار لرزاننده از جمله مواردي اســـت که براي کاهش ســـرعت 
به ران ـــدار  ناطق حادثه خیز خودرو و اعلان هش نده پیش از م

هاي مختلف مورد کاهنده ســرعت در پروفیل .شــوداســتفاده می
ستفاده قرار می گیرد که از جمله پر کاربردترین آنها پروفیل نیم ا

نوار لرزاننده نیز  اي است.اي، نیم سینوسی، مثلثی و ذوزنقهدایره
ستگی یا تورفتگی صورت برج شی از جادهب  هاي متوالی در بخ

 با ایجاد لرزش و صــداي محســوس  شــود وســازي میپیاده
الوقوع را از خطر قریبراننده  ،هاتایر از روي آن به هنگام عبور

ــدن به نقطه حادثهمیمطلع  خیز کند. این نوارها اغلب نزدیک ش
شدار می سیر را ه شکل  .دهندیا انحراف از م اي از نمونه 1در 
 تصویر درآمده است. کاهنده سرعت و نوار لرزاننده به

 

 
  الف

 ب

 
  پ

 ت
سینوسی اي (ب) نوار لرزاننده عرضی (پ) کاهنده سرعت نیم؛ (الف) نوار لرزاننده حاشیهکاهنده سرعت و نوار لرزانندهچند نمونه  .1شکل 

اي(ت) کاهنده سرعت ذوزنقه
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معمولاً تمرکز پژوهشـــگران بر تحلیل  پیشـــینهاي در پژوهش
آماري رفتار و میزان بروز حوادث پس از اجراي نوار لرزاننده و 

ـــتکاهنده ـــرعت معطوف بوده اس  مایلز و همکاران. هاي س
عه و  )2006( طال گان پس از به م ند تاري ران یابی اثرات رف ارز

ـــب نوارهاي  ـــه پیکربندي از آن. نداهپرداخت لرزانندهنص ها س
ــی لرزانندهنوارهاي   و نوارهاي، مرکزي لرزاننده نوارهاي ،عرض
ـــان لرزاننده ـــیر ش نظر گرفتند و با مطالعه خود در را در ه مس

ـــتفاده از داده عد از  رفتار رانندگان را ، هاي میدانیاس قبل و ب
عواملی  در این تحلیل .نداهتحلیل کرد نوارهاي لرزاننده نصـــب

ـــدید ناگهانی،  ـــیر همچون ترمز ش انحراف ناگهانی، تغییر مس
شانه جاده یا  سریع، تصحیح مسیر به سمت غیرمنتظره (مثلاً به 
ــیله نقلیه  ــت دادن کنترل وس در خلاف جهت حرکت) یا از دس

که نگرانی درباره  دهدمیتایج نشـــان . نمورد توجه قرار گرفتند
ـــب نوارهاي  تا  لرزانندهافزایش مانورهاي خطرناك پس از نص

ستیحد زیادي ب ساس ا شواهد تجربی، این  .ا مطالعه با ارائه 
نده کند که نوارهايتأکید می ها نه لرزان  رفتار براي تهدیدي تن
ـــتند، رانندگان  میزان ناگهانی، هايواکنش ایجاد بدون بلکه نیس

یانگ و همکاران  .بخشندمی بهبود را خودرو کنترل و هوشیاري
لق در )2016( یک پژوهش تجربی ا ـــب  تأثیرب  هانص  ينوار

عت را هاي پرســـربر روي مســـیرهاي منتهی به تقاطع لرزاننده
سی قرار داده ایالت در  US-280 پنج نقطه از جاده اند.مورد برر

روز و ساعات مختلف و در  شده انتخاب ي ایلات متحدهآلاباما
صــدا، ســطح ، خودرو ارتعاشپارامترهاي گیري شــب، با اندازه

رانندگان، تأثیر نوارهاي  يرفتار ترمزســـرعت وســـایل نقلیه و 
سنجید ستلرزاننده  شده ا شان داده  ست. نتایج این تحقیق ن  ه ا

نده عرضـــی يکه عبور خودرو از رو جاد  نوار لرزان عث ای با
ـــداي داخل کابین و ارتعاش قابل  ـــود و این می توجهیص ش

دار ســرعت هنگام نزدیک کاهش معنی با اغلب هشــدار حســی
ستهمر شدن به تقاطع رانندگان بعد  ي. همچنین رفتار ترمزاه ا

ـــتاز عبور از نوارها  ـــته اس اي که رانندگان گونه، بهبهبود داش
کاهش سرعت  اقدام بهتمایل داشتند زودتر و با آمادگی بیشتري 

ند عه کن طال تایج م نده . ن که نوارهاي لرزان ـــت  حاکی از آن اس
کار کم یک راه نه و مؤثر براي افزایش عرضـــی  ایمنی در هزی

ستند. این ابزار بهتقاطع سرعت ه شرایطی هاي پر صوص در  خ
لت وجود دارد،  مال غف یا احت ـــت  حدود اس نده م ید ران که د

تواند به عنوان مکمل علائم بصـــري یا چراغ راهنمایی عمل می
کاهش دهد ـــدید را  ـــادفات ش مال وقوع تص ند و احت در  .ک

کاران دیگر، پژوهشـــی  یابب )2015(خان و هم تأثیر ه ارز ی 
سیرنوارهاي  شانه م صادفات در جاده لرزاننده  هاي بر کاهش ت

ستایی پرداخت شان دادهاي . یافتهنداهرو ستاین پژوهش ن که  ه ا
 درصدي 14کاهش باعث  هاي دوخطهدر جاده نصب این نوارها

 به محضزیرا که  شــودمی مســیر انحراف ناشــی از تصــادفات
ر پی شده و دسرعت متوجه  راننده به انحراف خودرو از مسیر،

نشــان  کیتراف یمنیمطالعات ا آید.اصــلاح مســیر خودرو برمی
در  ياکنندهنیینقش تع هینقل لهیکه ســرعت حرکت وســ دهدیم

احتمال  کهيطوردارد؛ به ریوممرگ زانیشــدت تصــادفات و م
ـــرعت  ادهیمرگ عابر پ   لومتریک 30در برخورد با خودرو در س

مقدار در  نیکه ا یصـــد بوده، در حالدر 10بر ســـاعت حدود 
 افتهی شیدرصد افزا 80به حدود  ساعتبر  لومتریک 50سرعت 

 100به  باًیبر سـاعت تقر لومتریک 60بالاتر از  يهاو در سـرعت
صد م سدیدر صب کاهندهر سرعت  يها. ن سرعت با کاهش 

حدوده  به م ها  عت،  لومتریک 30تا  20عبور خودرو بر ســـا
بازه کم به  ها را  تابرخورد ـــاس ن قل کرده و بر اس  جیخطر منت

عات تجرب طال ـــد 60تا  40کاهش حدود  موجب ،یم  يدرص
ــادفات منجر به جراحت و  ــد 65تا  50تص ــادفات  يدرص تص

 جیراسـتا، نتا نی. در همشـودیم يمنجر به مرگ در معابر شـهر
ــور ترکانجام يهاپژوهش ــده در کش ــان م زین هیش که  دهدینش

ستفاده از کاهنده ژهیوبه کیتراف يسازاقدامات آرام ياجرا  يهاا
صد 60، منجر به کاهش حدود يسرعت عمود صادفات  يدر ت

صد 63منجر به جراحت و  شده  يدر صادفات منجر به مرگ  ت
ست که ب در کاهش شدت  سرعت هايکاهنده نقش مؤثر انگریا

ـــان به  قیاز طر یبرخوردها و تلفات انس ندگان  وادار کردن ران
شــناس و حق( شــده اســتکنترل يریکاهش ســرعت و ترمزگ

فاده از 2020چوبدار و همکاران ( .)2024همکاران،  ـــت با اس  (
 يارائهه مدل سازي و ب و مدل رگرسیون نمایی SPSSافزار نرم

هاي ها و دوربرگردانمدل پیشنهادي پیش بینی تصادف در تقاطع
 نیاپرداختند.  ي مورديبه عنوان یک مطالعهشهر شهرستان قائم

در تقاطعات و  رهایگکه استفاده از سرعت دهدیپژوهش نشان م
ــورت طراحدوربرگردان ــ یها تنها در ص ــتاندارد و  یهندس اس

سب م صادفات  تواندینصب علائم هشداردهنده منا به کاهش ت
 0/72 نییتع بیبا ضر تصادفات ینیبشیمدل پ جیمنجر شود. نتا

سرعت انگریب صب  ست که ن ستان ریگآن ا سط به داردا طور متو
 .دهدیدرصــد احتمال وقوع تصــادف را کاهش م 11/13حدود 

 يمقابل، عدم استفاده از علائم هشداردهنده در تقاطعات دارا در
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تصــادفات و در  يدرصــد 18حدود  شیباعث افزا ریگســرعت
صد افزا 11کاه حدود سرعت يتقاطعات دارا صا شیدر دفات ت

ــودیم ــتفاده از  نی. همچنش ــرعتهاي کاهندهاس  ریغبا ابعاد  س
 .تصادفات شده است يدرصد 12تا  5 شیاستاندارد موجب افزا

تأیید کننده تأثیرات عموماً هاي پیشــین هرچند که نتایج پژوهش
ــرعت و نوارهاي لرزاننده میمثبت کاهنده ــد،هاي س این  با باش
ـــت عملکرد وجود نکته ـــده اس به آن پرداخته ش اي که کمتر 

گام عبور از این موانع می نامیکی خودرو هن که دی ـــد. زیرا باش
به هنگام عبور از ناهمواري ـــیر، چرخ و بدنه خودرو  هاي مس

سانی  ارتعاش درآمده و تماس تایر با زمین نیز دچار تغییرات نو
ــودمی ــیري و همکاران،  ش نتیجه این تغییرات، در  .)2015(نص

نیروي ترمزي ایجاد شده در محل تماس تایر و زمین نیز کاهش 
ــود. این تضــعیف عملکرد ترمزي خودرو مییافته و منجر به  ش

هاي برخی از مطالعات پیشین مبنی موضوع ریشه و اساس یافته
ـــتفاده از  ـــادفات در صـــورت اس بر احتمال افزایش بروز تص

سرعت با ابعاد کاهنده ست.هاي  ستاندارد ا مطالعه بنابراین  غیرا
ـــرعت و عملکرد ترمزي خودرو هنگام عبور از کاهنده هاي س

ضوعی مهم به نظر می سد که در مطالعات نوارهاي لرزاننده مو ر
 قبلی به آن پرداخته نشده است.

 سازي و تجربیشرایط انجام آزمون شبیه -2
شبیه شده ®CarSim افزارنرم از هاسازيبراي انجام  ستفاده   ا

ست شبیهاین نرم. ا ستري قابل اعتماد براي انجام  سازي افزار ب
ستم ست و با توجه به سی هاي دینامیکی خودرو فراهم آورده ا

ــتم ــیس ــازي زیرس ــیار نزدیک به مدلس هاي مختلف، نتایجی بس
شی واقعیت ارائه می سیاري از کارهاي پژوه دهد. از اینرو، در ب
افزار در بسترهاي کد در حلقه و نرم گذاري نتایجبه منظور صحه

. )2021(ســینا و همکاران،  گیرددر حلقه مورد اســتفاده قرار می
ـــکل مطابق B-Class خودرو یک افزاردر نرم  و انتخاب 2 ش
ستم به بودن مجهز حالت دو در سازيشبیه  و ضدقفل ترمز سی
ستم فاقد ست گرفته صورت ضدقفل ترمز سی لازم به ذکر  .ا

ــت که کلاس بندي خودروهاي در نرم ــاس معیار اس افزار بر اس
 بندي اروپایی خودروهاي سـواري صـورت گرفته اسـت. دسـته

ــته وجور نماینده یک خودروي جمع Bبندي، کلاس در این دس
 شهري با توان موتور به نسبت پایین است. 

 

 
 سازيشبیه در استفاده مورد يخودرو .2 شکل

 
ــبیه براي همچنین ــازيش ــیر پروفیل 4 س ــد انتخاب مس  که ش
ــیر از عبارتند ــاف، مس ــیر ص ــیر، ايذوزنقه پروفیل با مس  با مس
ــینیم پروفیل ــینوس ــیر و، س پروفیل  .لرزاننده نوار پروفیل با مس
متر و ارتفاع  84/11داراي طول کلی ، 3مطابق شــکل  ايذوزنقه

در  ســینوســینیمابعاد پروفیل کاهنده ســرعت متر اســت.  27/0
 نمایش داده شده است.  4شکل 

شود که طول آن برابر با نیز نوار لرزاننده مشاهده می 5در شکل 
فاعســــانتی 5/3متر، طول هر برجســـتگی  23/1 با ارت  متر 

متر سانتی 5باشد و فاصله بین دو برجستگی نیز متر میسانتی 2 
شد.می ست که  با شده ا صورت تعریف  شرایط آزمون به این 

حرکت نموده و  ســاعت بر کیلومتر 60 اولیهخودرو با ســرعت 

ــیرهاي مذکور اقدام به ترمزگیري  نموده و راننده در هر یک مس
  .شودمی ثبت و ضبط GPSهاي مربوطه توسط سپس داده
ـــتگاه  ازهاي تجربی آزمون براي انجام خودروي پراید یک دس

استفاده شده  6مطابق شکل  مجهز به سیستم ترمز ضدقفل 111
 :ند که عبارتندازامسیر انجام شده 3هاي تجربی در آزموناست. 

سیر با پروفیل ذوزنقه صاف، م سیر  سیر با نوار لرزاننده. م اي و م
کیلومتر  60براي انجام آزمون تجربی، ســـرعت اولیه خودرو به 

بر ساعت رسیده و سپس ترمزگیري در مسیرهاي مذکور انجام 
ــت. براي اینکه خطاهاي گوناگون  ــده اس در انعکاس کمتري ش

شته باشد، هر آزمون  تجربینتایج  و  است تبه انجام شدهمر 4دا
 .گیري شده استاز نتایج میانگین
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 اي. پروفیل ذوزنقه3شکل 

 

  
 سینوسینیم. پروفیل 4شکل 

 

 

 
 . پروفیل نوار لرزاننده5شکل 

 

 
 هاي تجربیخودروي مورد استفاده در تست. 6شکل 
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 سازينتایج شبیه -3
 مسافت: از عبارتند هاآزمون این در بررسی مورد هايپارامتر

 اي،لحظه ترمزي شتاب ،خودرو ايلحظه طولی سرعت ي،ترمز
مسافت  .خودرو هايچرخ عمودي ينیرو و هاچرخ طولی لغزش

ترمزي خودرو یکی از پارامترهاي مهم در بررسی عملکرد ترمزي 
اي خودرو است که در کنار تحلیل سرعت و شتاب لحظه

خودرو در فرآیند ترمزگیري را بیان  یتوانند رفتار دینامیکمی
ها بیانگر چسبندگی خودرو کنند. همچنین نیروي عمودي چرخ

ودرو حایز پذیري خنترلبه مسیر بوده و بررسی آن از دیدگاه ک
البته که یکی از اهداف  .)2018(سینا و همکاران،  اهمیت است

طراحی و بکارگیري سیستم تعلیق، کمینه کردن تغییر شکل 
و در نتیجه افزایش پایداري و استقرارپذیري  دینامیکی تایر
هاي مسیر نیروي ، اما با این حال در ناهمواريخودرو است

شود که این نوسانات ناگزیري میعمودي تایر دستخوش 
(سینا  دهدنوسانات کنترل پذیري خودرو را تحت تأثیر قرار می

لغزش طولی تایر نیز پارامتري است که  .)2021و همکاران، 
پذیري خودرو را نمایان ها و عدم فرمانتواند قفل شدن چرخمی

) براي محاسبه لغزش 1توان از رابطه (و طبق تعریف می سازد
 .)2020ر استفاده نمود (سینا و همکاران، تای

)1( x

x

r v
v
ωλ −

= 

ـــعاع دینامیکی تایر، r لغزش طولی، λ )،1در رابطه (  ω ش

 نیز سرعت طولی خودرو است. xvاي چرخ وسرعت زاویه
ـــده هاينمودار در ـــیر  به مربوط رنگ آبی خطوط ارائه ش مس

طه ،مســـطح نگ قرمز چیننق یل به مربوط ر قه پروف  اي،ذوزن
ستريچین خط سینیم پروفیل به مربوط خاک  نقطهخط و سینو
 .هستند لرزاننده نوار به مربوط نیز رنگ زرد

 

 خودروي فاقد سیستم ترمز ضدقفل -1-3
شکل سرعت لحظه ست و   7اي خودرو در  شده ا نمایش داده 
شود تغییرات سرعت طولی خودرو در مشاهده میهمانگونه که 

سیر  صاف، م سیر  سینیم داراي پروفیلشرایط م سیر  سینو و م
 نســبت به یکدیگر بســیار کم اســت و خطوط آنها  نوار لرزاننده

ـــده ـــیر با اند، اما در بر روي یکدیگر تا حدودي منطبق ش مس
ـــکل در حدود پروفیل ذوزنقه  هیثان 1 یال 0,5 زمانمدتاي ش

سریع سرعت خودرو  شده و  شتر  شود. تر کم میشیب خط بی
 زیشکل ن نی. در اباشدیم يریزگترم مسافتمربوط به  8 شکل

شاهده م سافت ترمز شودیم س يریگکه م  ياذوزنقه لیپروف ریم

سافت ترمز یشکل کمتر م شد و م  گرید سایر موارد در يریگبا
س شندیم هم به کینزد اریب  ايلحظه ترمزي شتاب 9 شکل. با

مایش می خودرو که در تصـــویر همان دهد.را ن  ملاحظهطور 
ــودمی ــه در  ، ش ــی، ذوزنقهنیمپروفیل هر س ــینوس اي و نوار س

است و این یک نکته منفی  شتاب ترمزي زیاد اتنوسان لرزاننده
مقدار که نوسانات شتاب کمتر باشد،  آید، زیرا هربه حساب می

پذیري خودرو بیشــتر اســت و هم هم تســلط راننده بر کنترل
شــود. دلیل اصــلی راحتی راننده و ســرنشــین بیشــتر حفظ می

ــدید نیروي عمودي  ــانات ش ــتاب ترمزي، به نوس ــانات ش نوس
شکل ها برمیچرخ نمایش داده  11و  10گردد که نمودار آن در 

ها، علاوه بر شدید در نیروي عمودي چرخشده است. نوسانات 
که عملکرد ترمزي را تضـــعیف می مانآن ند، فر پذیري و ک

کند، زیرا میزان چسبندگی مانورپذیري خودرو را نیز تضعیف می
ـــت که در ترمزگیري و  تایرها به زمین بیانگر میزان نیرویی اس

که چســبندگی آید و در صــورتیگیري به کمک راننده میفرمان
شود، نیروي ترمزي و فرمانتای گیري هم کاهش ر و زمین کمتر 
شکل می ، نیروي عمودي چرخ عقب در پروفیل 11یابد. مطابق 
ــی و ذوزنقهنیم ــینوس ــت که این س ــیده اس ــفر هم رس اي به ص

موضوع بسیار خطرناك بوده و از دست دادن تماس تایر با زمین 
ـــان می ین لحظه، دهد که در او معلق بودن چرخ در هوا را نش

خارج  مل نکرده و خودرو از کنترل  تایر هیچ نیرویی را تح
ست. البته که زمان معلق بودن چرخ در پروفیل نیم سی و ا سینو

ست و از این جهت ذوزنقه شتر از نوار لرزاننده ا اي به مراتب بی
 نوار لرزاننده تأثیر منفی کمتري در ناپایداري خودرو دارد.

ـــکل را  و عقب جلو چرخ لغزش دارنموبه ترتیب  13و  12 ش
لغزش تایر در  که شودمی مشاهده 12در شکل . دهدنمایش می

سیرها پس از مدت زمان کوتاهی به عدد  سد که می -1همه م ر
) بیانگر قفل شدن تایرهاي جلو است. نوسانی 1مطابق با رابطه (

شاهده ثانیه 0,5 زمان در که شی از افزایش لحظه شودمی م اي نا
 هــاي جلو هنگــام عبور از لبــه ابتــداییمودي چرخنیروي ع
است. نوسانات شدیدي که در انتهاي زمان  ايذوزنقهکاه سرعت

ــاهده می ــود، عملاً تأثیري در دینامیک ترمزي ترمزگیري مش ش
صفر، لغزش تایر  سرعت خطی به  شته و به دلیل میل کردن  ندا

 13 شــکلدهد. در اي نمایش میعدد بزرگی را بصــورت لحظه
ســینوســی و ذوزنقه که شــود که در پروفیل نیممشــاهده می نیز

ــانات زیاد نیروي عمودي بوده ــانات لغزش داراي نوس اند، نوس
 تایر نیز قابل توجه و شدید است.
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 ABSي فاقد اي خودروار سرعت لحظهنمود .7شکل 

 

 
 ABSخودروي فاقد  مودار مسافت ترمزين. 8 شکل

 

 
 ABSي فاقد خودرو ايار شتاب ترمزي لحظهنمود. 9شکل 
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 ABS وي خودروي فاقدنمودار نیروي عمودي چرخ جل. 10 شکل

 

 
 ABS ي فاقد. نمودار نیروي عمودي چرخ عقب خودرو11شکل 

 

 
 ABS ي فاقدي خودروودار لغزش چرخ جلونم .12 شکل
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 ABS ي فاقدخودرو ودار لغزش چرخ عقبنم .13 شکل

 
خودروي مجهز به سیستم ترمز ضدقفل -2-3

ــکل  ــرعت لحظه 14در ش  4اي خودرو هنگام ترمزگیري در س
 کهشــود مشــاهده می پروقیل مختلف نمایش داده شــده اســت.

تقریباً همه نمودارها بر هم منطبق هســتند. براي مقایســه بهتر، 
در  خودرو زمان توقفدهد که تصویر بزرگنمایی شده نشان می

یل یهپروف ثان ند دهم  به میزان چ ناگون  اختلاف دارد.  هاي گو
سافت ترمزي نیز  15شکل  شان مینمودار م شاهده را ن دهد و م

بیشترین مسافت ترمزي را داشته  سینوسینیمپروفیل شود که می
ست. سیر  ايذوزنقهپروفیل  ا سافت ترمزي تقریباً برابر با م نیز م

ـــت.  میزان اختلاف بین صـــاف دارد که از این نظر مطلوب اس
کمترین و بیشترین مسافت ترمزي که به ترتیب در مسیر صاف 

 متر است. 4/0حاصل شده است، حدود  سینوسینیمو پروفیل 
اي نمایش داده شــده اســت. تاب ترمزي لحظهشــ 16در شــکل 

در مسیر صاف نیز شتاب ترمزي  شودمشاهده میهمانگونه که 
با نوسانات کوچکی همراه است که علت آن فعال شدن سیستم 

باشـــد. همچنین ها میضـــدقفل براي کنترل لغزش طولی چرخ
اي شود که نوسانات شتاب ترمزي در پروفیل ذوزنقهمشاهده می

دارتر اســت. دلیل این موضــوع نوســانات نیروي ادامه بیشــتر و
شکل عمودي چرخ ست که نمودار آن در  نمایش  18و  17ها ا

ست. ملاحظه می شده ا سانات نیروي عمودي داده  گردد که نو
شمگیر بوده و همین چرخ جلو و عقب در پروفیل ذوزنقه اي چ

شتاب ترمزي لحظه سانات  سبب نو شود. همچنین اي میعامل 

شـود که مقام مقایسـه چسـبندگی تایر به زمین، مشـاهده می در
یل نیم گام عبور از پروف ـــی براي لحظه چرخ جلو هن ـــینوس س

ـــاب کوتاهی از زمین بلند می ـــود که یک نکته منفی به حس ش
ـــدن چرخ در پروفیل می آید. در مورد چرخ عقب هم معلق ش
قابل  اي رخ داده است که با توجه به زمانسینوسی و ذوزنقهنیم

توان اینگونه بیان نمود که این دو پروفیل از دیدگاه توجه آن، می
 پایداري خودرو اصلاً مناسب نیستند.

و عقب نمایش لغزش چرخ جلو به ترتیب  20و  19در شـــکل 
ست.  شده ا ضدقفل  خودرويبر خلاف داده  ستم ترمز  سی فاقد 

قدار که  به م فل میمی -1لغزش  ـــد و چرخ ق ـــود، رس در ش
ــتم  خودروي ــیس ها تحت کنترل لغزش چرخ ABSمجهز به س

سان می 2/0درآمده و در محدوده  کند. همچنین افزایش دامنه نو
نوســان در انتهاي ترمزگیري به دلیل میل کردن ســرعت خودرو 

 ساز نیست. به صفر است و از نظر عملکردي مسئله
شابه تحت کنترل  عقب چرخ لغزش نیز 20 شکلدر  شیئه م به 

اي کند قفل شدن لحظهاي که جلب توجه میدرآمده است. نکته
ســینوســی اســت که این اي و نیمچرخ عقب در پروفیل ذوزنقه

ست دادن تماس  شدن چرخ از زمین و از د شی از بلند  عامل نا
ستم  سی ست که این عامل خارج از کنترل   ABSتایر با زمین ا

 است.
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نتایج تجربی -4
ـــتاب ترمزي در آزمون ) 2هاي تجربی انجام گرفته از رابطه (ش

 محاسبه شده است. 

)2( 
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0
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v va

x
−

=
∆

 

سرعت  0vسرعت نهایی،  vشتاب ترمزي،  xaدر رابطه بالا 
ست. ∆xاولیه و  سافت ترمزي ا شتاب ترمزي در  نیز م نتایج 
در این نمودار میانگین شتاب  نمایش داده شده است. 21شکل 

لهترمزي در آزمون به همراه نمودار می مایش داده ها  طا ن اي خ

ــت. نمودار میله ــده اس ــینه و کمینه دادهش ها اي خطا بیانگر بیش
شتاب ترمزي  صاف میانگین  سیر  صورت که در م ست. بدین  ا

شینه و کمینه آن نیز به ترتیب برابر با  -g315/0برابر با  ست، ب ا
g364/0-  وg277/0- اي خطا اســـت که توســـط ننمودار میله

شود که هم میانگین شتاب نمایش داده شده است.  مشاهده می
ترمزي و هم بیشینه شتاب ترمزي در مسیر صاف و نوار لرزاننده 
تقریباً با هم برابر اســت و بیشــینه و میانگین شــتاب ترمزي در 

 سی کمتر است. اي به شکل محسومسیر داراي پروفیل ذوزنقه

 

 
 . نمودار شتاب ترمزي تجربی 21شکل 
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 گیرينتیجه -5
گام ترمزگیري در  نامیکی خودرو هن تار دی در این پژوهش رف
مســـیرهاي داراي کاهنده ســـرعت و نوار لرزاننده مورد مطالعه 

تایج نشـــان می فت. ن که در صـــورت عبور از قرار گر هد  د
هاي ســـرعت و نوار لرزاننده، مســـافت ترمزي به میزان کاهنده

ـــدید افزایش می %2کمی در حدود  نیروي یابد. اما تغییرات ش
ـــت دادن تماس تایر با زمین عمودي وارد بر چرخ ها و از دس

ته بالاتري دارد و لزوم طراحی و نک یت  که اهم اي اســــت 
تبیین هاي کاهنده سرعت با ابعاد استاندارد را سازي پروفیلپیاده
گام عبور خودروي می مان معلق بودن چرخ در هوا هن ند. ز ک

ـــ نده س کاه فل از  ـــدق قد ترمز ض فا یل مجهز و  با پروف رعت 
اي قابل توجه بوده و این مسئله پایداري و و ذوزنقه سینوسینیم

خاطرکنترل چار م ند. از این نظر، می هپذیري خودرو را د ک
ـــوء کمتري دارد و تقریباً تماس تایر با لرزا ـــرعت اثر س ننده س

شان شود. آزمونزمین قطع نمی هاي تجربی انجام پذیرفته نیز ن
رمزي در مســیر صــاف و مســیر داراي نوار دهد که شــتاب تمی

ـــند و تفاوت قابل لرزاننده تا حد زیادي نزدیک به هم می باش
 آید.توجهی در عملکرد ترمزي خودرو بوجود نمی
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ABSTRACT 
One of the challenging issues in transportation is the transportation safety. Considering that 
transportation safety arises from the three factors including vehicle, road, and driver, the origin 
of transportation safety is rooted in various sciences, such as automotive engineering. In this 
paper, the dynamic behavior of a passenger vehicle during braking on routes equipped with 
speed bumps and rumble strips has been investigated. Speed bumps and rumble strips are used 
to inform the drivers of the possibility of an imminent hazard. Nevertheless, examining the 
vehicle performance during braking on speed bumps and rumble strips is an issue that has not 
yet been studied, and this paper aims to address this issue. For this purpose, a vehicle braking 
scenario with an initial speed of 60 km/h was defined on a flat route and on routes with rumble 
strip profiles and semi-sinusoidal and trapezoidal speed bumps to be simulated using CarSim 
software package. In addition, a similar scenario was defined for experimental testing in order 
to evaluate the braking performance of the vehicle in actual conditions. The results show that 
the vehicle stopping time and braking distance exhibit slight changes compared to the flat route. 
However, variations in the vertical force applied to the wheels in the semi-sinusoidal and 
trapezoidal profiles are considerable, and there is even a risk of contact loss between tire and 
ground and therefore loss of vehicle controllability, and the importance of these issues is not 
less than that of braking distance and vehicle stopping time. 
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