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شناسایی مدل نیروی تایر بر پایه داده های دستگاه آزمایش مقیاس شده جدید به منظور طراحی 
کنترل کننده ی غیر خطی لغزش طولی
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چکیده: در این مقاله به شناسایي مدل های مناسبی از نیروهاي اصطکاك طولي تایر به صورت آزمایشگاهي پرداخته می شود. 
بدین منظور یک وسیله آزمایشگاهي در مقیاس كوچک ساخته شده كه در آن یک چرخ كوچک با یک دیسک دوار سنگین درگیر 
است و نیروهاي اصطکاكي بین چرخ و دیسک برحسب لغزش اندازه گیري مي شوند. در شناسایی مدل ها، از سرعت زاویه اي، 
لغزش و نیروي عمودي به عنوان ورودي و از نیروهاي طولي كه توسط سنسورها اندازه گیری می شوند به عنوان خروجي استفاده 
می شود. داده هاي تجربي مورد نیاز براي شناسایي به وسیله سنسورهاي نیرو و جابه جایي زاویه اي جمع آوري شده و پارامترهای 
با داده های آزمایشگاهی  با روش حداقل مربعات غیرخطی محاسبه می شوند. مدل های شناسایی شده  مربوط به مدل نیروها 
دیگری كه در شناسایی استفاده نشده اند، ارزیابی می شوند. نتایج نشان می دهد كه مدل های شناسایی شده ، خروجی دستگاه 
را بخوبی ردیابی می كند كه در این میان، به ترتیب مدل های مبتنی بر مدل های داگوف، فیالا و شبه خطی كمترین میزان خطا 
را داراند. به عنوان یک نتیجه ی كاربردی، دینامیک غیرخطی دستگاه كه شامل مدل نیروی شناسائی شده، مشخصات ابعادي 
و گشتاورهاي ترمزي در مکانیزم واقعی است، شبیه سازی شده و در ادامه عملکرد سیستم ترمز ضدقفل با طراحی یک كنترل 

كننده ی غیرخطی مبتنی بر مدل مذكور بررسی می شود. 
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مقدمه- 1
راحتی  ارتقای  خودرو  سازندگان  اهداف  مهم ترین  از  یکی  امروزه 
نیروهاي  و  آیرودینامیکي  نیروهاي  از  غیر  است.  سفر  ایمنی  و  سرنشینان 
ثقلي، عمده نیروها و گشتاورهاي مؤثر در حرکت خودروي زمیني از طریق 
تماس تایر چرخان با زمین تولید مي شوند. از این رو درك مشخصات اساسي 
تعامل بین تایر چرخان و زمین، نقش اصلي را در مطالعه خصوصیات عملکرد، 

راحتي سفر و خوش فرماني خودروهاي زمیني ایفا مي کند.
برای تحلیل ساختار و مطالعه نیروهاي تایر از مدل های مختلف ریاضی 
استفاده می شود. مدل داگوف1، مدل جادویي و مدل فیالا2 به همراه برخي 
تایر  نیروهاي  تحلیل  که جهت  مدل هایی هستند  جمله  از  مدل هاي خطي 
استفاده مي شود. این مدل ها توانایی خوبی در تحلیل نیروهاي تایر دارند. در 
بین این مدل ها، مدل جادویي علی رغم دقت خوب دارای ضرایب و پارامترهاي 
زیادی است که نیاز به امکانات آزمایشگاهي وسیع تری می باشد. مدل های 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  دیگر  پژوهش های  در  تایر  نیروهاي  از  دیگری 
 است. در برخی مقالات از مدل نیرویي یونی-تایر3 استفاده شده است ]1[.

1  Dugoff
2  Fiala
3  Uni-tire
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پارامترهاي  تعداد  است،  شده  ارائه  کنترلی  کاربردهای  جهت  که  مدل   این 
کمتري را داشته و از دقت بالایي در تخمین نیروهاي طولي و جانبي تایر 

برخوردار است.
در یک پایان نامه دکترای کونگ ]2[ که در سال 2013 انجام شده است 
، تمرکز اصلي بر روي توسعه یک دستگاه تست تایر با مقیاس کاهش یافته 
است که مي تواند براي تعیین سفتي طولي و سفتي عرضي یک وسیله نقلیه 
با مقیاس 1:5 به کار رود. مدل نیروي تایر به کار رفته در این دستگاه آزمایش 
مدل داگوف مي باشد. دستگاه تست داراي مکانیزم ساده اي مي باشد که در 
آن از موتور DC و یک غلتک براي شبیه سازي جاده و یک موتور پله اي 
شده  استفاده  پرونی4  ترمز  یک  از  و  چرخ  فرمان  زاویه  آوردن  فراهم  براي 
است. از مهمترین نواقص دستگاه ذکر شده این است که در آن امکان تغییر 
نیروی قائم وارد بر تایر در حین کار وجود ندارد و بنابراین داده های شناسایی 
نمی تواند در حوزه نیروی عمودی غنی باشد. از طرفی تایر استفاده شده در 
این دستگاه دارای نرمی و انعطاف زیادی نیست و عملًا از یک تایر توپر برای 
کاراستفاده شده است که این امر تشابه بین تایر مقیاس شده و تایر خودرو 
واقعی را تحت الشعاع قرار می دهد. سومین اشکال این دستگاه در استفاده از 
دینامومتر به جای دیسک با اینرسی معادل است. در این روش، تغییر سرعت 

دیسک )جاده( به صورت کنترل شده اعمال می شود. 

4  Prony brake
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روناپی و ویتایا ]3[ یک مدل اصطکاکي نیرویي براي تخمین نیروهاي 
تایر در دستگاه با مقیاس1:10 در شرایط رانش ارائه دادند که با خطی سازی 
این مدل و کاهش مرتبه، به یک مدل خطی قابل استفاده برای کاربردهای 
کنترل رسیدند. از دیگر ویژگی های این تحقیق، مقایسه جامع نتایج براي تایر 
واقعي و تایر با مقیاس آزمایشگاهي است که با توجه به مقایسه انجام شده، 
نتایج تطابق خوبی با مدل تایر واقعي خودرو دارد. گو و دنگ ]4[ در سال 
2008 مدل نیرویي تایر با نام یونی-تایر را بر روي یک شبیه ساز در مقیاس 
و یک مدل  پایین  مرتبه  با  تحقیق، یک مدل  این  در  بردند.  کار  به  واقعي 
مدل  نتایج  و  شبیه ساز  از  نتایج حاصل  انتها  در  و  تشریح شد  بالا  مرتبه  با 
نیرویي یونی-تایر مقایسه و بحث گردید. در کار دیگری گاراتیو بیتانتی]5[ 
را  جادویي  مدل  همان  یا  پژکا1  مدل  ناشناخته  پارامترهاي  تخمین  مسأله 
یک   ]6[ گوستافسون  کردند.  بررسي  خودرو  رفتار  اندازه گیرهاي  طریق  از 
با  تنها  عادي  رانندگي  طي  در  جاده  تایر-  اصطکاك  تخمین  براي  روش 
کاربرد لغزش چرخ به کار برد. در این تحقیق، رابطه فیزیکي بین پارامترها 
و نیروي اصطکاکي بیشینه از داده هاي میداني حاصل از خودروي ولوو 850 
مهم ترین  مي شد.  تعیین  مي باشد،  تست  خودروي  عنوان  به  که  جی ال تی 
مشکل این روش حساسیت به نوع تایر و شرایط مي باشد و بهتر است قبل 
از پیاده سازي و انجام تست موضوع خود کالیبراسیون2 به دقت بررسي شود. 
ارائه  تایر  آزمایش  داده هاي  از  اساسي  و  دیدکلي  یک   ]7[ گریمز  و  وسلی 
کردند و سپس تکنیکي براي استخراج پارامترهاي تایر مورد نیاز براي به کار 
انتهاي مقاله،  ارائه کردند. در  بردن در مدل سازي و شبیه سازي کامپیوتري 
مقادیر  استخراج  روي  مطالعه  و  بررسي  کار  که  مي کند  پیشنهاد  نویسنده 

بیشینه اصطکاك براي اصطکاك لغزشي انجام شود.
تایر  پایاي  کسالتر و همکاران ]8[ در سال 2014  ویژگي هاي گذرا و 
بررسي  مورد  زیاد  تا  از کم  تایر  باد  فشار  تغییرات  در حضور  موتور سیکلت 
قرار دادند. آزمایش ها بر روي یک ماشین دیسکي چرخان ویژه انجام شده 
است. سه مجموعه از تایرها مورد بررسي قرار گرفته و بعد از بحث و تحلیل 
نتایج آزمایشگاهي با مدل جادویي مطابقت داده شده است. وابستگي ضرایب 
میان یابي  منحني هاي  و  گردیده  تحلیل  چرخ  باد  فشار  به  جادویي  فرمول 
به  در سال2014،   ]9[ و همکاران  دیگری لاگنر  مقاله  در  است.  ارائه شده 
انجام شد،  نقلیه  پیشرفت هایي که در تکنیک هاي شبیه سازي وسیله  خاطر 
مدل سازي تایر اهمیت به خصوصي پیدا کرد، بنابراین نه تنها بخاطر نتایج 
امکان  و  بالا  فرکانس  محدوده  توسعه  همچنین  بلکه  اطمینان  قابل  کمي 
دادند.  قرار  توجه  مورد  تایر  از سطح  جاده کوچک تر  محاسبه ساختار سطح 
الگوریتم هاي مختلفي که براي  آلاگاپان و همکاران ]10[ در سال 2014  
استخراج ضرایب مدل فرمول جادویي به کار رفته است را با یکدیگر مقایسه 
کردند. به دلیل طبیعت غیرخطي و تعداد زیاد ضرایب مدل نیرویي جادویي، به 
دست آوردن این ضرایب کار سرراست و راحتي نیست، یکي از تکنیک هاي 

1  Pacejka
2  Self-calibration

به دست آوردن این ضرایب روش کمترین مربعات )L-S( است که نیازمند 
حدس هاي اولیه دقیقي مي باشد و الگوریتم هاي زیادي مانند نیوتن، گرادیان 
حساسیت  مي رود.  کار  به  روش  این  براي  و...  عصبي  شبکه هاي  کاهشي، 
پارامترها، داده هاي نویزدار، تعداد نقاط، روش آزمایش به کار رفته و ... ازجمله 
مقاله  این  دارند.  تأثیر  جادویي  فرمول  روي ضرایب  بر  که  هستند  مواردي 
پیامدهایي را که در به دست آوردن این ضرایب با الگوریتم هاي متفاوتي با آن 
روبرو مي شود، برجسته مي سازد. نتیجه کلیدي و مهم این مقاله این است که 
الگوریتم هاي مختلف ضرایب مختلفي را براي شرایط مشابه نتیجه مي دهند. 
در واقع طبیعت داده هاي ورودي و نوع الگوریتم در مورد مجموعه ضرایب 
مدل تصمیم مي گیرد. تان و همکاران ]11[ به دلیل غیرخطي بودن شدید 
مدل نیرویي LuGre و مشکل بودن شناسایي پارامترهاي آن، یک روش دو 
مرحله اي براي شناسایي پارامترهاي این مدل تایر بر اساس الگوریتم ژنتیک 
ارائه کردند. در گام اول چهار پارامتر اصطکاکي از طریق کنترل PD تخمین 
زده شده اند. در گام بعدي دو پارامتر دینامیکي از طریق یک کنترل PID به 
دست آمده است. در این دو گام، الگوریتم ژنتیک براي کمینه کردن خطاهاي 
شناسایي به کار رفته است. در پژوهش کانوداس و لی ]12[ مجموعه جدیدي 
از مدل هایي که رفتار دینامیکي نیروهاي اصطکاکي را در بر مي گیرد، آورده 
شده است. این مدل ها به مدل هاي دینامیکي تایر معروف هستند و رفتار تایر 
نقطه اي،  مي تواند  تماس  این  که  تشریح مي کند  تماس  اساس سطح  بر  را 
خطي یا صفحه اي باشد. البته این نوع از مدل ها نیاز به سنسورهاي سنجش 

سطح تماس و ثبت همزمان داده ها توسط دستگاه داده برداري مي باشد.
مدل  تا  شده  سعی   ،]13[  2016 سال  در  فنی  اطلاعات  برگه  یک  در 
شود.  ارائه  آزمایشگاهی  داده های  پایه  بر  زیاد  بسیار  دقت  با  یافته ای  تغییر 
در این مدل سعی شده تا کمترین تعداد پارامتر در مدل به کار گرفته شود. 
تایر  پارامترهای مدل  تعیین  ایده  به  نیز همچنان  در مقالات جدید دیگری 
پرداخته می شود و این موضوع به عنوان یکی از مباحث روز صنعت خودرو 
و گاهی  مراجع، روش های مختلف و جدید  این  در  مطرح است ]14-16[. 

دستگاه های آزمایش جدید برای شناسایی نیروها استفاده شده است.
شده  سعی  گردید،  مرور  بالا  در  که  گرفته  مطالعات صورت  تمامی  در 
مقایسه  به  و  شود  تعریف  مناسب  ریاضی  مدل  تایر مشخص  یک  برای  تا 
مدل های مختلف کمتر پرداخته شده است. ضمن این که مدل های نیرویی 
استفاده  کنترل خودرو  و شبیه سازی سیستم های  در طراحی  شناسایی شده 
در  شده   ساخته  آزمایشگاهی  دستگاه  برای  حاضر،  مطالعه  در  است.  نشده 
مقیاس کوچک، مدل های ریاضی مختلف برای نیروهای تایر از بین مدل های 
متداول انتخاب و پارامترهای آن ها با استفاده از داده های تجربی شناسایی 
می شوند. دستگاه آزمایشگاهی مذکور، با هدف شبیه سازی دینامیکی عمکرد 
ترمز در حالت های با و بدون سیستم کنترلی )سیستم ترمز ضدقفل( با ایده ای 
در  است.  شده  ساخته  واقعی  نمونه  با  تطبیق  سطح  بیشتری  با  و  نوآورانه 
بر  قائم  نیروی  تغییر  با  نیروی طولی، همزمان  امکان سنجش  این دستگاه 
اساس یک تایر با مقیاس کوچک ولی با شرایط و مشخصات تایرهای بزرگ 
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دیده شده است. همچنین برای بار مقابل ترمزگیری دقیقاً مشابه یک خودرو 
واقعی از اینرسی استفاده شده است، در حالی که در کارهای مشابه اکثراً از 
دینامومترهای الکتریکی برای بارگذاری مجازی استفاده شده است. بنابراین 
شناسائی مدل نیروی اصطکاکی آن برای طراحی کنترل کننده های مبتنی بر 
مدل بسیار مناسب است. در مطالعات پیشین مانند مرجع ]22[ از روش های 
کنترلی استفاده می شود که بر اساس رفتار عمل می کنند و به دینامیک مدل 
تشریح مشخصات دستگاه جدید، مدل  مطالعه ضمن  این  در  ندارند.  کاری 
نیروهای مختلف برای آن شناسایی و با یکدیگر مقایسه می شوند. در نهایت 
از بین مدل های شناسائی شده یک مدل مناسب تر انتخاب و بر مبنای آن 
یک قانون کنترل غیرخطی با استفاده از ایده ی پیش بین برای جلوگیری از 
مدل  بر  مبتنی  کننده ی  کنترل  عملکرد  می شود.  طراحی  چرخ  شدن  قفل 
شبیه سازی  متلب  سیمولینک  افزار  نرم  در  نظری  به صورت  شناسائی شده 
می شود. بر این اساس، شرایط قفل شدن چرخ در حالت ترمزگیری شدید و 
جلوگیری از این پدیده با اعمال کنترل کننده بررسی خواهد شد. بدین ترتیب 
عملکرد مدل غیرخطی شناسائی شده برای نیروهای تایر در حالت های فوق 
قابل ارزیابی می باشد. این مطالعه می تواند پایه و مرجع تجربی مناسب برای 
مطالعات بسیاری در آینده باشد که به بررسی و کنترل دینامیک طولی خودرو 

می پردازند.

مدل سازی نیروهای تایر- 2
در این بخش ابتدا رفتار نیروهای تایر تشریح شده و سپس مدل های رایج 
آزمایش موجود  بر اساس دستگاه  پارامترهای آن ها  تایر که  نیروهای  برای 

شناسائی خواهد شد می پردازیم.

رفتار نیروهای تایر- 1- 2
وقتي یک گشتاور محرك یا ترمزی بر تایر اعمال گردد، نیروي رانشي 
و یا ترمزی در سطح تماس تایر با زمین ایجاد مي گردد. آج هاي تایر در جلو 
و داخل سطح تماس فشرده مي شوند. به طور همزمان، تغییر فرم برشي در 
آج ها  تماس  ناحیه  به  ورود  از  قبل  ایجاد مي گردد. چون  کناري هم  دیواره 
از  کمتر  محرك  گشتاور  تحت  تایر  شده  پیموده  مسافت  مي شوند،  فشرده 
مسافت مربوط به حالت غلتش آزاد خواهد بود. این پدیده به لغزش طولي 
می افتد.  اتفاق  عکس  صورت  به  نیز  ترمزی  حالت  برای  که  است  معروف 
لغزش طولي چرخ محرك خودرو وقتي گشتاور ترمزی بر آن اعمال مي گردد 

به صورت زیر معرفي مي شود ]17[:

)1(1 1 err
V r
ωλ   = − = −   

   

 r ω سرعت زاویه اي آن،  V معرف سرعت مرکز چرخ،  که در این رابطه 
er شعاع غلتش مؤثر تایر مي باشد. شعاع غلتش در حالت غلتش آزاد و 

با گشتاور  تایر، متناسب  ایجاد شده در  نیروي طولی  در شرایط دائمي، 
اعمالي بوده و لغزش هم به صورت تابعي از نیروي طولی است. به طورکلي، 

در ابتدا گشتاور چرخ و نیروي طولی با لغزش رابطه خطي دارند زیرا لغزش 
در بدو امر عمدتاً به علت تغییر فرم الاستیک آج تایر مي باشد، این حالت با 
ناحیه OA در شکل 1 نشان داده شده است. در لغزش پایین رابطه تقریباً 
خطي است و نیروهاي طولي را مي توان به صورت معادله زیر بیان کرد ]17[:

)2(x iF C λ=

)3(tan |x
i o

FC λθ
λ =

∂
= =

∂

که Ci سفتي طولي می باشد. در لغزش بالاتر رابطه بین نیرو و لغزش 
به شدت غیرخطي مي شود که با ناحیه AB در منحني شکل 1 نشان داده 
شده است و تابع متناظر با این ناحیه نیز تابع پیچیده اي مي باشد که در بخش 

مدل ها بیشتر توضیح داده شده است.
لغزش بیش از این حد موجب بروز شرایط ناپایدار خواهد شد، به طوري 
که نیروي طولی از مقدار ماکزیمم μpW سریعاً کاهش پیدا کرده و به مقدار 
خالص μsW مي رسد. که W بار قائم وارد بر تایر، μp و μs به ترتیب چسبندگي 
متوسط  مقادیر  مي کنند.  معرفي  را  لغزشي  و  ماکزیمم  حدهاي  در  جاده اي 
ضریب جذب ماکزیمم و لغزش روي سطوح مختلف در جدول 1 آمده است.

Fig. 1. Traction force vs longitudinal slip [17]
شکل 1: نمودار نیرو بر حسب لغزش ]17[

Table 1. The peak and sliding values of friction coefficient on various 
surface [17]

جدول 1: مقادیر متوسط ضریب جذب ماکزیمم و لغزش روي سطوح 
مختلف ]17[

مقدار ماکزیمم µpمقدارلغزشي µsنوع سطح
0/9-0/750/8آسفالت و بتن)خشک(

0/7-0/60/5-0/45آسفالت)خیس(
0/70/8بتن)خیس(

0/550/6شن
0/650/86جاده خاکي)خشک(
0/50/55-0/4جاده خاکي)خیس(

0/150/2برفي
0/070/1یخ
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سرعت و بار قائم بیش از سایر پارامترها روي رفتار نیروي تایر تأثیر دارند. 
شکل 2 تأثیر سرعت بر روي مشخصات ضریب نیروي ترمزي- سرخوردگي 
در مورد تایر در سطح آسفالت خشک را نشان مي دهد. چنانچه در شکل 2 

دیده مي شود تأثیر سرعت در عملکرد رانشي و ترمزگیري قابل تأمل است.

 معرفی مدل های نیروی تایر- 2- 2
مدل های  از  می توان  تحلیل سیستم  اهداف  به  توجه  با  در هر سیستم 
مختلفی با سطح پیچیدگي هاي مختلف استفاده کرد. انتخاب مدل و روش 
شناسایی با توجه به نوع سیستم صورت می گیرد. در این مقاله مدل های فیالا، 
پارامترهای  و  ساختار  سادگی  بالا،  دقت  واسطه ی  به  داگوف  و  شبه خطی 
می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  شناسایی  برای  مدل،  در  شده  استفاده  محدود 
مدل های دیگر مثل مدل فرمول جادویی هر چند دقت بالائی دارند اما به 
و  تست ها  به  نیاز  مختلف،  متغیرهای  به  وابستگی  و  زیاد  پارامترهای  دلیل 
داده های بسیار زیاد دارد که برای دستگاه آزمایشگاهی موجود در این مقاله، 
برای شناسایی مورد استفاده قرار نگرفته است. در ادامه، ابتدا روابط حاکم بر 
سه مدل فیالا، داگوف و شبه خطی معرفی می شوند و سپس این مدل ها با 

داده های آزمایشگاهی شناسایی می شوند.

 مدل فیالا- 1- 2- 2
در مدل فیالا توزیع فشار نرمال روي مستطیل تماس به صورت سهموي 
فرض شده است و ضریب اصطکاك استاتیکي )اصطکاك در لغزش صفر( 
همراه با ضریب اصطکاك دینامیکي )اصطکاك در لغزش کامل( براي تعریف 
اصطکاك خطي، به کار مي رود ]18[. در مدل فیالا رابطه نیروي طولي به 

صورت معادله )4( است:

( )
( ) ( )

*

2
*

                                         

       
4

i

z
z

i

C if

f x F
sgn F if

C

λ λ λ

µ
λ µ λ λ

λ

 ≤
  =   − > 

   

                )4(

که روابط µ  و *λ به صورت زیر است:

( )
*                        

2

o o s

z

i

F
C

µ µ λ µ µ
µλ

 = − −

 =


                                                )5(

مدل شبه خطی- 2- 2- 2
در این مدل که در مرجع ]19[ به آن اشاره شده است، نیروي طولي تایر 
با نیروي عمودي رابطه خطي دارد و رابطه لغزش با نیروي نرمال به صورت 

یک تابع غیرخطي مي باشد. معادله این مدل به صورت معادله زیر مي باشد:
( )

( ) 2 2

   
2

x z

p p

p

F Fµ λ
µ λ λ

µ λ
λ λ

 =

 = +

                                                    )6(

pλ نسبت لغزش هنگامي که ماکزیمم  pµ ضریب اصطکاك و  که 
اصطکاك اتفاق مي افتد.

مدل داگوف- 3- 2- 2

yF در شرایط  xF و نیروهاي عرضي  در مدل داگوف، نیروهاي طولي 
لغزش ترکیبي به صورت معادلات زیر می باشند ]17[:

( )
1x iF C f sλ

λ
=

−
                                    )7(

( ) ( )
1y

tan
F C f sα

α
λ

=
−

                                 )8(

( ) ( )

( ) ( )( )

22

1
22 2

1 1 tan

2

z r

i

F V
S

C C tanα

µ λ ε λ α

λ α

 − − + 
 =

 +  

     )9(

( ) ( )
( )

2          1  
1                       1 

f s s s if s
f s if s

 = − <
 = >

                   )10(

بار  با  مطابق  را  اصطکاك  ضریب  که  است  وزني  تابع  یک   ( )f s
 و پارامترهاي لغزش پیشنهاد مي کند. در روابط فوق،    ضریب 

zF عمودي 
Cα به ترتیب سفتی طولی و جانبی  iC و  کاهش چسبندگی است. ضرایب 
تایر را نشان می دهد. α لغزش جانبی و λ لغزش طولی و μ ضریب اصطکاك 

تایر و جاده است. 

معرفی دستگاه آزمایش - 3
دستگاه آزمایش که توسط نویسندگان این مقاله طراحی و ساخته شده 
جرم  معادل  اینرسي  عنوان  به  بالا  اینرسي  ممان  با  دیسک  یک  از  است، 
خودرو و یک تایر آجدار لاستیکي بادی کوچک به عنوان تایر وسیله نقلیه 
از  مي باشد. همچنین  پرونی  نوع  از  رفته  کار  به  ترمز  و  است  استفاده شده 
یک قاب جهت سوار شدن کل مجموعه استفاده شده است. این دستگاه به 
سنسورهایی برای سنجش نیروی طولی و قائم، زاویه دورانی تایر و دیسک 
مجهز شده است. این قابلیت، امکان سنجش و همچنین تغییر نیروی قائم را 
فراهم می کند که یکی از مزیت های این دستگاه نسبت به نمونه های مشابه 

Fig. 2. The effect of speed on the characteristics of braking force and 
slip [17]

شکل 2: تأثیر سرعت بر روي مشخصات ضریب نیروي ترمزي- لغزش ]17[
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به شمار می رود. همچنین برای تأمین نیروی قائم تماسی بین تایر و دیسک 
در بالای بازوی فوقانی وزنه های فلزي که نماینده وزن یک چهارم خودرو 
است به کار گرفته شده است. در شکل 3 دستگاه آزمایش، نمایش داده شده 
از چند جهت قابل توجه  با نمونه های مشابه  این دستگاه  است. تمایز ویژه 
با قطر 61 میلیمتر و عرض 18  تایری  از  این دستگاه  اینکه در  اول  است. 
میلیمتر استفاده شده که قابل انعطاف بوده و دارای آج هایی مشابه تایرهای 
است  داده شده  نشان  نهایی  نتایج  در  این رو همان طور که  از  است.  خودرو 
می توان انتظار داشت که رفتار تایر با مقیاس 10 برابر کوچکتر از تایرهای 
مرسوم، تشابه عملکردی مناسبی با تایر خودروهای سواری داشته باشد. از 
سوی دیگر، در این دستگاه بر خلاف بسیاری از دستگاه  های استفاده شده 
در مراجع ]2 و 4[ از دینامومترهای رایج برای ایجاد بار مجازی مقابل تایر 
استفاده نشده است و دینامیک طولی خودرو با تبدیل به یک دینامیک دورانی 

معادل، برای بارگذاری در مقابل نیروهای تایر، به کار گرفته شده است.

آنالیز آبعادی:- 1- 3
همچنین  و  زمان  پارامتر  دو  شده،  آزمایش  دستگاه  ابعادی  آنالیز  برای 
نسبت قطر تایر به فاصله توقف ثابت در نظر گرفته شده اند و نسبت تبدیل 
با  و  رو  این  از  است.  در طراحی دستگاه، عدد 1/10 فرض شده  مقیاس  و 
تایر در خودرو و  به سرعت خودرو، سرعت دورانی  انجام محاسبات مربوط 
ابعاد  شد،  گفته  آنچه  مطابق  همچنین  می ماند.  ثابت  شده  مقیاس  دستگاه 
تایر در دستگاه در هر سه جهت 10 برابر کوچک تر انتخاب شده است که با 
فرض ثابت بودن چگالی، به جرمی 1000 برابر کمتر منجر می شود. بنابراین 
با معادل سازی انرژی حرکت طولی طبق رابطه زیر، اینرسی مورد نیاز برای 

دیسک استخراج خواهد شد.
2 21 1  

2 2
E mv Iω= ≡                                     )11(

طبق توضیحاتی که داده شد، در رابطه فوق، جرم معادل 1/1000 جرم 
یک چهارم خودرو و سرعت طولی در مدل معادل 1/10 سرعت طولی خودرو 

در نظر گرفته می شود.

Fig. 3. Test rig 
شکل 3: دستگاه آزمایش استفاده شده

Fig. 4. Applied braking input
شکل 4: ورودی ترمزی اعمال شده

Fig. 5. Vehicle velocity during braking
شکل 5: سرعت خودرو در اثر ورودی ترمز

Fig. 6. Tire rotational speed during braking
شکل 6: سرعت زاویه اي تایر در اثر ورودی ترمزی

Fig. 7. Tire slip during braking
شکل 7: لغزش تایر در اثر ورودی ترمزی
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راه اندازی و داده های اولیه:- 2- 3
برای راه اندازی دستگاه، پس از تنظیم درایور، موتور دستگاه روشن شده 
و در تماس نزدیک با دیسک قرار مي گیرد و پس از رساندن سرعت دوراني 
دیسک به مقدار مطلوب موتور از دیسک جدا می شود و برای مدت 3 ثانیه 

داده برداری از سنسورهاي دستگاه انجام مي گیرد.
نتایج  می شود،  اعمال   4 مطابق شکل  ترمزی  ورودی  نمونه  عنوان  به 
سرعت خطي و سرعت زاویه اي تایر بر حسب زمان و لغزش طولي تایر و 
نیروي عمودي و نیروي طولي تایر به ترتیب در شکل های 4 تا 9 براي یک 
بار داده برداري نمایش داده می شود. لغزش طولی نمایش داده شده در شکل 
7 از اعمال رابطه )1( بر روی خروجی های سرعت خودرو )شکل 5( و سرعت 
زاویه اي تایر )شکل 6( به دست آمده است. این یک مانور ترمزگیری شدید 

است که در ادامه و به عنوان نمونه شبیه سازی شده است.

شناسایی سیستم آزمایشگاهی- 4
به صورت کلی، هدف از مدل سازی یافتن روابط ریاضی بین ورودی ها 
و خروجی های یک سیستم است. یعني اگر سیگنالی مشابه سیگنال ورودی 
مدل  و  اصلی  سیستم  خروجی های  خطاي  گردد  اعمال  مدل  به  سیستم 
شبیه سازی شده کمینه باشد. برای مدل سازی یک سیستم روش های مختلف 
وجود دارد که می تواند با استفاده از نتایج تجربی حاصل از آزمایش و یا قوانین 
فیزیکی حاکم بر سیستم صورت گیرد. شناسایی سیستم یک روش خاص از 

مدل سازی است که با استفاده از نتایج حاصل از یک آزمایش تجربی انجام 
می شود ]21[.

مدل سازی یک سیستم به سه صورت انجام می شود: مدل آزمایشگاهی، 
مدل ذهنی و زبانی و مدل ریاضی که متداول ترین نوع مدل سازی می باشد 
و بیانگر یک رابطه ریاضی بین ورودی و خروجی سیستم است که معمولًا با 
یک معادله دیفرانسیل بیان می شود. مدل سازی ریاضی به سه دسته تقسیم 
می شود: مدل سازی جعبه سفید1، مدل سازی جعبه سیاه2 و مدل سازی جعبه 
خاکستری3. در این مقاله از روش مدل سازی جعبه خاکستری برای مدل سازی 
زیر سیستم تایر از مجموعه سیستم ترمز خودرو، استفاده شده است که در 
یا مدل های رفتاری  از قوانین فیزیکی و  با استفاده  این روش ساختار مدل 
رایج به دست می آید، ولی به جای به دست آوردن مقادیر تک تک پارامترها از 
طریق آزمایش، از سیگنال های ورودی و خروجی نمونه برداری کرده و سعی 
می شود با استفاده از این داده ها مقادیر پارامترها تخمین زده شود. بنابراین 
در این روش ساختار مدل با استفاده از قوانین حاکم بر سیستم )مدل سازی 
از ورودی و خروجی های  با استفاده  پارامترهای مدل  جعبه سفید( و مقادیر 
سیستم )مدل سازی جعبه سیاه( به دست می آید. به همین علت به این نوع 

مدل سازی، مدل سازی جعبه خاکستری یا ترکیبی نیز گفته می شود.
فلوچارت  در  معرفی شده   روند  با  شناسایی هر مجموعه  کلی  به طور 

نمایش داده شده در شکل 10 انجام می پذیرد.
با این روش علاوه بر تخمین نیروهای تماسی تایر و جاده و همچنین 
ضریب اصطکاك، به صورت کلی معادله رفتاری نیروی طولی تایر استخراج 
می گردد. برای این کار از دستگاه آزمایش استفاده شده است که شامل تایر 
و یک دیسک با اینرسی بالاست که در تماس با یکدیگر هستند. دیسک به 

1  White-box modeling
2  Black-box modeling
3  Gray-box modeling

Fig. 8. Normal force during braking

شکل 8: نیروی عمودی در زمان ترمزگیری

Fig. 9. Braking force during braking
شکل 9: نیروی ترمزی در زمان ترمزگیری

Fig. 10. Identification chart
شکل 10: فلوچارت مراحل شناسایی ]21[
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و  قرار می گیرد  تایر  با  تماس  در  دینامیک طولی خودرو  منظور شبیه سازی 
انرژی جنبشی خودرو کاسته  انرژی جنبشی آن همانند  با عمل ترمزگیری، 
رابطه دیسک طبق  دورانی  بنابراین سرعت  برسد.  به سرعت صفر  تا   شده 

تعریف  ترتیب  بدین  می باشد.  خودرو  طولی  سرعت  بیانگر   ) d dV r ω= (
بیان شده برای لغزش در رابطه )1( به شکل زیر بازنویسی می گردد:

)12(1 t t

d d

r
r
ωλ
ω

 
= − 
 

نمای شماتیک این دستگاه مطابق شکل 11 خواهد بود.
یک  نیوتن  دوم  قانون  طبق  فوق،  شکل  جرم های  از  یک  هر  برای 
معادله دینامیکی نوشته می شود. ترکیب این معادلات با رابطه )12( منجر به 

ساده سازی روابط به شکل معادلات زیر می شود:

)13(
( )

21 1x t x t
b

d d t t d t d

F r F r T
r m I r I

λ λ
ω ω

   
= − − + +   

   


x
d

d t

F
r m

ω = −

 ، dr tm و شعاع دیسک  در معادلات )13( جرم معادل یک چهارم خودرو  
bT نامگذاری شده و از مشخصات دستگاه  tI و گشتاور  ممان اینرسي تایر 
dω توسط  xF و سرعت زاویه اي  برداشت می شود. همچنین نیروي طولی 
سنسور ها و پارامترهای مدل نیرویي که شامل) rε ،µ ،Ci( برای مدل داگوف 
و )µs ،µo ،Ci ( براي مدل فیالا و )µp،λp( براي مدل شبه خطي نیروهاي تایر  

به روش شناسایی حداقل مربعات غیرخطی به دست می آیند. ورودي دستگاه 
گشتاور ترمزي و خروجي های دستگاه، سرعت هاي زاویه اي تایر و دیسک، 
لغزش طولي و نیروهاي تایر هستند که در شکل 12 نشان داده شده است. 

از این مدل در انتها، برای بررسی مدل شناسایی شده استفاده خواهد شد.
غیرخطی  مربعات  حداقل  روش  تکراری،  شناسایی  روش های  از  یکی 
روش  این  در  می رود.  شمار  به  شناسایی  روش های  مهم ترین  از  که  است 
اندازه گیری  این واقعیت همواره در نظر گرفته می شود که تمامی اطلاعات 
با خطا و نویز همراه است. در روش حداقل مربعات هدف اصلی این است 
که پارامترها به گونه ای تخمین زده شوند که مجموع مربعات خطای حاصل 
از مقایسه خروجی مدل و خروجی اندازه گیری شده از دستگاه آزمایش برای 
ممکن  حداقل   ) k ( تکرارهای  همه  همینطور  و   ) i ( داده  نمونه های  همه 
گردد. روش حداقل مربعات غیرخطی از بین روش های موجود در شناسایی، 
به دلیل سرعت بالا در پاسخ دهی، قابلیت شناسایی با داده های آغشته به نویز، 
توانایی بسیار بالا در شناسایی جعبه خاکستری و الگوریتم قابل پیاده سازی 

برای مدل غیرخطی انتخاب شده است. 
برای شناسایی سیستم تعلیق مورد نظر، ابتدا پارامترهای سیستم تعلیق 
از   3 و   2  ،1 مرتبه  ضرایب  و  تایر  میرایی  تایر،  فنریت  ضریب  همان  که 
جابه جایی فنر و مرتبه 1 و 2 از سرعت اعمال شده به میراکننده تعلیق است 
k ام طبق رابطه )3( تعریف  kθ  برای تکرار1  به ترتیب به صورت بردار 

می شود:

)14(

[ ]_  T
k Dugoff i rC µθ ε=  

[ ]_ 0  T
k Fiala i sC µ µθ =  

0  
Semi

T

k linear p µθ λ−  =    
به   تکراری  در یک روش  بعد  تکرار  θ های  اولیه،   θ با فرض  حال 
و  آزمایش  دستگاه  خروجی ها ی  همه  خطای  که  می آید  دست  به  گونه ای 
θ آن مرحله به دست آمده(  خروجی های مدل شناسایی شده )مدلی که از
در همه زمآن های نمونه برداری به حداقل ممکن برسد. در این روش بردار 
i ام به شکل زیر  خطا ی خروجی های اندازه گیری شده برای داده نمونه ی 

تعریف می شود: 

)15(( ) ( ) 2
x x ˆ( F k F k )ie   = −     

θ  از روش تکراری لونبرگ- مارکارد2 استخراج می شود.  در این مقاله 
هر  در   θ مقادیر  تکراری،  شناسایی  روش های  سایر  مشابه  روش  این  در 
θ تکرار قبل محاسبه می شود. بنابراین، پارامترهای سیستم  مرحله با داشتن 
برداری خطا و اطلاعات  تابع  بر اساس  رابطه ی )16(،  شناسایی شده طبق 

تکرار قبل بروز شده و بهینه می شوند.

1 . Iteration
2 . Levenberg-Marquardt

Fig. 11. Schematic of test rig
شکل 11: شماتیک دستگاه آزمایش

Fig. 12. Inputs and outputs of test rig
شکل 12: ورودي و خروجي هاي دستگاه
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)16(( ) 1

1 .T T
k k kJ J I J eθ θ α

−

−= − +
 

k  نشانگر شمارنده تکرار و I یک ماتریس واحد می باشد.   در این رابطه 
α مقداری دلخواه و تعیین کننده دقت بهینه سازی و سرعت همگرایی در 
بازه تغییرات پارامترهای مورد نظر می باشد. J ماتریس ژاکوبین خطای یک 
)تعداد  ستون   P و  شده(  برداری  نمونه  زمان های  )تعداد  سطر   N با  تکرار 

پارامترهای شناسایی شده( است و با رابطه ی زیر تعریف می شود. 
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با کمینه کردن تابع خطا که در رابطه )17( بر اساس مجموع مربعات 
خطای خروجی های قابل اندازه گیری که شامل 4 خروجی دستگاه آزمایش و 
مدل شناسایی شده است، پارامترهای مدل یک چهارم غیرخطی در هر مرحله 

از تکرار به دست می آیند.
در این روش شناسایی با کمینه کردن خطای خروجی دستگاه آزمایش و 

مدل شناسایی شده پارامترهاي مدل ریاضی نیروهاي تایر شناسایی می شود. 
تابع هزینه که شامل خروجی دستگاه آزمایش و مدل شناسایی شده است، به 

صورت زیر نوشته می شود: 

)17(
 ( ) ( )

N N
2 2
k x x

k 1 k 1

1 1min e min ( F k F̂ k )
2 2= =

  = −   ∑ ∑

نتایج آزمایشگاهی:- 5
به منظور شناسایی هر چه بهتر پارامترهای مدل های تایر، باید از یک 
ورودی غنی که همه محدوده عملکردی تایر را به خوبی پوشش دهد استفاده 
روشن  و  خاموش  ترمزی  سیگنال  یک  که  است  شده  سعی  بنابراین  کرد. 
مطابق شکل 13 استفاده شود که نتیجه آن لغزش متغیری در محدوده 0 تا 

1 ، مطابق شکل 14 خواهد بود.
همانطور که از مقایسه شکل های4 و 5 و همچنین دو شکل 13 و 14 
بر می آید، با ترمزگیری شدید، لغزش طولی به سمت یک پیش می رود و با 
آزاد شدن ترمز، لغزش کاهش می یابد. البته این افزایش و کاهش به دلیل 
وجود تأخیر در سیستمهای مدار فرمان و همچنین عملگرهای با تأخیر، در 
میزان لغزش خودنمایی می کند. میزان این تأخیر با دقت در شکل های 4 و 
5 قابل محاسبه است. این تأخیر در سایر مطالعات صورت گرفته ]22[ نیز 
اتفاق افتاده و منحصر به این دستگاه نمی باشد. اما با توجه به این که ورودی 

Fig. 13. Braking performance (1: braking & 0: release)
شکل 13: عملکرد ترمز )1: ترمز درگیر و 0: ترمز آزاد(

Fig. 14. Slip value during braking
شکل 14: مقادیر لغزش همزمان با عملکرد ترمز

Fig. 15. Vehicle velocity in the test period
شکل 15: مقادیر داده ها براي سرعت طولی براي یک بار داده برداري

Fig. 16. Rotational speed in the test period
شکل 16: مقادیر داده ها براي سرعت زاویه اي براي یک بار داده برداري
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مدل  و  نمی شود  استفاده  شناسایی  فرایند  در  مستقیماً  خود  سیستم  ترمزی 
نیرویی تایر صرفاً ارتباط بین خروجی های سیستم شامل نیروی طولی، نیروی 
قائم و لغزش تایر است که همگی در یک زمان و بدون تأخیر نسبت به هم 
شناسایی  مدل  بر  تاثیری  ترمزی،  عملگر  در  تأخیر  بنابراین  می شوند،  ثبت 

شده ندارد. 

در شکل 15 تا 18 به ترتیب نمودارهاي سرعت خودرو، سرعت زاویه اي 
تایر، نیروي عمودي، نیروي ترمزی تایر براي یک مرتبه داده برداري که به 
عنوان داده هاي تجربي مورد نیاز براي شناسایي نیروهاي تایر به کار رفته 
است، آورده شده است. بازه زماني نمونه برداري از صفر تا سه ثانیه با زمان 

نمونه برداري1 یک صدم ثانیه است.
عملکرد  بازه  پوشش  و  غنی سازی  منظور  به  شد،  گفته  که  طور  همان 
محدوده  در  نوساناتی   ،17 شکل  مطابق  قائم،  نیروی  در  ورودی،  سیگنال 
زمانی 1/7 تا 2/5 ثانیه ایجاد شده است. با مقایسه دو شکل 17 و 18 ، رابطه 
بین نیروی قائم و طولی به وضوح نمایان می گردد. به شکلی که در حالت 

کلی با افزایش نیروی قائم، نیروی طولی نیز افزایش می یابد.
با کمینه کردن تابع هزینه ی تعریف شده برای هر کدام از مدل های مورد 
نظر، پارامترهای شناسایی شده مدل ریاضی به صورت جدول 2، جدول 3 و 
جدول 4 آورده شده است. در این جدول مقادیر اولیه هر کدام از پارامترهای 

شناسائی شده، آورده شده اند.

دستگاه  خروجی  از  حاصل  نتایج  مقایسه   21 و   20  ،19 شکل های  در 
آورده شده  شناسایی  داده های  از  استفاده  با  شناسایی شده  مدل  و  آزمایش 
است که تطابق خوبی را تقریباً در تمامی زمآن ها نشان می دهد. با این وجود، 
با مدل شناسایی شده  اندازه گیری شده  نیروی طولی  عدم تطابق لحظه ای 
داده ها  نویز  و  اندازه گیری  به خطای  آن،  منفی شدن  و   2/5 ثانیه  در  مثلًا 
مربوط می شود. با توجه به این که نیروی قائم که به صورت اغتشاش در این 
لحظه وارد شده، مقدار مثبت بوده است، بنابراین نیروی طولی حاصل از مدل 

1 Sampling Time

Fig. 17. Normal force in the test period

شکل 17: مقادیر داده ها براي بار عمودي براي یک بار داده برداري

Fig. 18. Braking force in the test period
شکل 18: مقادیر داده ها براي نیروي طولي تایر براي یک بار داده برداري

جدول 2: پارامترهای مدل داگوف شناسایی شده و مقادیر اولیه
Table 2. Initial and identified values of Dugoff model parameters

سفتي طولي تایر
Ci  39.4378
Ci0800

ضریب اصطکاك
µ0.3271
µ00.4

فاکتور چسبندگي جاده
εr0.02
εr00.4

جدول 3: پارامترهای مدل فیالا شناسایی شده و مقادیر اولیه
Table 3. Initial and identified values of Fiala model parameters

سفتي طولي تایر
Ci19.0078
Ci0600

ضریب استاتیکی
µo0.3758
µo00.5

ضریب لغزشی
µs0.0793
µs00.3

جدول 4: پارامترهای مدل شبه خطی شناسایی شده و مقادیر اولیه
Table 4. Initial and identified values of Semi-Linear model parameters

ضریب اصطکاك
µp0.127
µp00.2

نسبت لغزشی
λp0.6025
λp00.4

جدول 5: مقایسه باقیمانده خطای مدل هاي نیرویي مختلف
Table 5. Comparison of  residual values for various Identified models

باقیمانده خطا )N2( )e(مدل نیرویي تایر
480داگوف
514فیالا
541خطی
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شناسایی شده نیز مقدار مثبت و درستی محاسبه شده است. اما نیروی طولی 
اندازه گیری شده در این لحظه به اشتباه منفی ثبت گردیده است. این ثبت 
باشد  نیروی طولی که دلایل فنی مختلفی می تواند داشته  اشتباه لحظه ای 
در حضور دیگر داده ها، تاثیری در مدل شناسایی شده نداشته است؛ بطوریکه 

مدل شناسایی شده به درستی از نیروی قائم تبعیت کرده است. 
میزان باقي مانده1 خطاي نهایي که در حقیقت باقی مانده خطای رابطه 

)17( می باشد، براي سه مدل نیرویي در جدول 5 آورده شده است.

1 Residual

با توجه به جدول فوق و نمودارها، در شناسایي به صورت جعبه خاکستري 
داده هاي  از  استفاده  با  دیگر  مدل  دو  به  نسبت  بهتري  نتایج  داگوف  مدل 
آزمایشگاهي یکسان نشان مي دهد. براي پارامترهاي به دست آمده، خروجي 
NzF  به عنوان نمونه در شکل  = 25 مدل داگوف براي بار عمودي ثابت 

22 رسم شده است.
از تشابه رفتاری مدل به دست آمده با شکل 1 می توان نتیجه گرفت که 
رفتار مشابه این دو مدل در مطالعات آینده کمک شایانی به محققانی خواهد 

کرد که از این مدل تجربی تایر استفاده خواهند نمود.

کاربرد مدل نیروی شناسائی شده- 6
مهمترین  از  یکی  شد،  اشاره  آن  به  مقاله  ابتدای  در  که  طور  همان 
کاربردهای شناسائی رفتار نیرویی تایر، استفاده از آن در مدل های دینامیک 
این  منتخب  مدل  عنوان  به  داگوف  مدل  منظور  بدین  است.  خودرو  طولی 
مقاله در یک مدل شبیه ساز ترمز ضد قفل، با استفاده از یک کنترل کننده 
غیرخطی، در مقایسه با سیستم ترمز عادی و بدون کنترل مقایسه خواهد شد.

به این منظور از روش کنترل بهینه با استفاده از ایده پیش بین که قبلًا 
توسط نویسندگان این مقاله طراحی شده است ]23[ برای کنترل دینامیک 

ترمزگیری، استفاده خواهد شد. 
معادلات دینامیکی سیستم که در معادله )13( بیان شده، بستر طراحی 
کنترل کننده ی غیرخطی در نظر گرفته شده است. در این سیستم کنترلی، 
گشتاور ترمزی به عنوان ورودی کنترلی است و لغزش طولی، متغیر کنترلی 
( به منظور  0.15dλ = است که سعی می شود تا در مقدار مرجع مفروضی )
جلوگیری از قفل شدن تایر و ایجاد بیشینه نیروی ترمزی کنترل شود. معادله 

در فرم فضای حالت به شکل ساده شده ی زیر قابل بازنویسی است. 

)18(
1 1 2 bx f f T= +

32x f=

که در آن

Fig. 19. Identified braking force in Dugoff model
شکل 19: نیروي طولي تایر در شناسایی مدل غیرخطی داگوف

Fig. 20. Identified braking force in Fiala model
شکل 20: نیروي طولي تایر در شناسایی مدل غیرخطی فیالا

Fig. 21. Identified braking force in Semi-Linear model
شکل 21: نیروي طولي تایر در شناسایی مدل شبه خطی

 
Fig. 22. Braking force vs longitudinal slip in three identified models

شکل 22: نیروي تایر براي بار عمودي و سرعت ثابت به ازاي پارامترهاي 
شناسایي شده برای سه مدل داگوف، فیالا و شبه خطی
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در این روش کنترلی، با استفاده از معادلات سیستم و تعریف تابع هدف، 
t انجام می پذیرد. برای این منظور در  h+ پیش بینی لغزش در بازه زمانی 

ابتدا تابع هدف به شکل زیر تعریف می شود.

)20(( )2 2
1 2

1 1
2 2 bJ e t h Tρ ρ= + +

 
خطای استفاده شده در رابطه )20( از به صورت زیر می باشد: 

)21(( ) ( ) de t h t hλ λ+ = + −  
 t h+ ) لغزش پیش بینی شده در بازه زمانی  )t hλ + در روابط فوق، 

است که بر اساس بسط سری تیلور مطابق زیر نوشته می شود.

)22(( ) ( ) ( )t h t h tλ λ λ+ = + 

با جایگذاری معادله )13( در رابطه )22( داریم

)23(( ) ( ) ( )1 , t
b

t

rt h t h f V T
VI

λ λ λ
 

+ = + + 
 

معرفی  هزینه  تابع  بر  بهینه سازی  اعمال شرط  با   ،  bT کنترلی، ورودی 
شده در رابطه )20( طبق رابطه زیر اعمال می شود.

)24(0
b

J
T
∂

=
∂

که نتیجه آن به شکل زیر خواهد بود

)25(( )
ÿ

1 1b dT t a b e h fρ λ
   = + −      

که در آن

)26(2
1 2

1 ,    t

t

hra b
b VIρ ρ

= − =
+

نتیجه شبیه سازی کنترل کننده طراحی شده در شکل 23 تا 26 آمده است 
که به ترتیب نمایان گر، روند کاهش سرعت تایر و خودرو، لغزش ایجاد شده 
در دو حالت ترمز معمولی و کنترل شده، گشتاور ترمزی اعمال شده و فاصله 
با  شبیه سازی  این  می باشد.  شده  کنترل  و  عادی  ترمز  حالت  دو  در  توقف 
استفاده از پارامترهای دستگاه آزمایشگاهی استفاده شده در این مقاله انجام 
شده و برای پارامترهای تایر از مدل شبیه ساز داگوف که در نتیجه کار این 

مقاله شناسایی گردید، استفاده شده است. 

Fig. 23. Reduction of vehicle and tire speeds in the controlled mode
شکل 23: روند کاهش سرعت خودرو و تایر در حالت کنترلی

 Fig. 24. Controlled and uncontrolled slip in comparison with reference
slip

شکل 24: لغزش ایجاد شده در تایر در دوحالت بدون کنترل و با کنترل در 
مقایسه با مقدار مرجع ثابت

Fig. 25. Braking torque in controlled mode
شکل 25: گشتاور ترمزی اعمال شده در حالت کنترل شده ترمز

Fig. 26. Stopping distance
شکل 26: فاصله توقف در دو حالت ترمز عادی و کنترل شده
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ترمز  شدید،  ترمزگیری  زمان  در  انتظار  طبق  که  می دهد  نشان  نتایج 
عادی با بهره گیری از مدل تایر شناسایی باعث قفل شدن سریع تایر می شود 
تایر شناسایی شده،  بر مدل  در حالی که کنترل کننده طراحی شده مبتنی 
لغزش طولی را در مقدار تعریف شده )0/15( کنترل نموده است. همچنین به 
دلیل ثابت بودن تقریبی پارامترهای دخیل در مدل تایر، گشتاور کنترلی ترمز 
در حالت کنترل شده، نسبتاً مقداری ثابت می ماند. نتیجه نهایی و مهم کنترل 
لغزش از منظر ایمنی خودرو نیز که با مسافت توقف بیان می شود، حکایت از 
کاهش مناسبی در فاصله توقف خودرو دارد که باعث افزایش ایمنی خودرو 

خواهد شد.

جمع بندی- 7
از یک دستگاه شبیه ساز ترمز در مقیاس کوچک ساخته  این مقاله،  در 
ابعاد  با  واقعی  تایرهای  مشابه  تایری  داشتن  با  دستگاه  این  شد.  استفاده  و 
نیروی طولی و  اندازه گیری همزمان  و  قائم  نیروی  تغییر  قابلیت  کوچک تر، 
ترمز  مقابل  بار  ایجاد  برای  اینرسی  دیسک  یک  از  همچنین  دارد.  را  قائم 
اسفاده شده است و نیاز به دینامومتر برای ایجاد بار مجازی را حذف کرده 
است. با توجه به نیاز محققان به وجود مدل های تجربی برای رفتار تایر، در 
این مقاله سه مدل بررسی شد که از بین این مدل ها، سه مدل داگوف، فیالا و 
شبه خطی قابلیت شناسایی تو سط مجموعه مورد استفاده را داشتند. بنابراین 
این مدل ها با روش حداقل مربعات و با تکنیک شناسایی جعبه خاکستری، 

شناسایی شدند.
پس از شناسایی مدل ها، عملکرد آن ها از نظر باقیمانده خطای شناسایی 
مورد مقایسه قرار گرفت که در نتیجه آن، مدل داگوف رفتار تایر موجود را 
دقیق  تر مدل می نمود. در انتها نیز یک فرآیند کنترلی بر پایه مدل شناسایی 

شده طراحی گردید و نتایج شبیه سازی ارائه شد.
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