
 شناسایی ضریب اصطکاک بیشینه تایر با استفاده از اسکید تریلر

 نام نویسنده: سعید امراللهی

 سمت و محل کار نویسنده: مسئول فنی شرکت آزمون میدانی تایر مدبران )کارشناس تکنیکال صنایع لاستیک یزد(

شناسایی حداکثر ضریب اصطکاک جاده و نسبت لغزش بهینه برای دینامیک و کنترل بنایراین 

طور کلی  اند که به توسعه یافتهmaxµ خودرو بسیار مهم است. رویکردهای مختلفی برای تخمین

 شوند. بندی می در دو دسته )مبتنی بر علت( و )مبتنی بر معلول( طبقه

های سطح تماس تاایار و جااده  دسته اول با استفاده از حسگرهای فیزیکی به بررسی ویژگی

ها شامل استفاده از حسگرهای نوری برای تشخیص رطوبت سطح جااده   پردازد. این روش می

های مایکروویو هستند. با    یا تحلیل بازتابLEDگیری جابجایی بدنه تایر توسط واحدهای  اندازه

های بالا  در خاودروهاای  دلیل نیاز به تجهیزات اضافی و هزینه ها به وجود دقت بالا  این روش

 [1] گیرند. تولید انبوه کمتر مورد استفاده قرار می

از طریق تخمین پاسخ پارامتر دینامیاکای maxµ در مقابل  روشهای مبتنی بر اثر برای شناسایی

شود  به کار گرفته شده اسات. در ایان  خودرو که از شرایط مختلف اصطکاک جاده ایجاد می

های آکوستیک   اند: روش را دنبال کردهmaxµ زمینه  محققان حداقل چهار نوع رویکرد شناسایی

های مبتنی بر مادل. در  های مبتنی بر لغزش و روش های تغییر شکل آج لاستیک  روش روش

کند و از  روش آکوستیک از حسگرهای نوری و نویز برای تحلیل صدایی که لاستیک تولید می

های تغییر شکل تایر  از یک حسگر مغناطیسای  را استنباط می کند. در روش maxµاین طریق 

گیری کرنش موضعی تایر و همچنین تنش استفاده کاردناد   تعبیه شده در آج تایر برای اندازه

 کردند. را منعکس می maxµهای شناسایی شده از سطح داخلی تایر  اطلاعات  زیرا سیگنال

[ ابتدا رویکرد 2بسیار محبوب بودند. فردریک ]maxµ های مبتنی بر لغزش در شناسایی روش

های زیادی بر اساس این  را بر اساس نسبت لغزش پیشنهاد داد  متعاقباً روش maxµتخمین 

ها از فیلتر کالمن یا روش حداقل مربعات بازگشتی  نظریه ظهور کردند. به طور کلی  این روش

برای تخمین محدوده ضریب اصطکاک جاده در مقابل منحنی نسبت لغزش تحت یک بازه 

کوچک نسبت لغزش استفاده کردند  سپس حداکثر ضریب اصطکاک جاده بر اساس مقدار 

 .شده است محدوده لغزش شناسایی 

. کرده است[ رابطه متناظر بین حداکثر ضریب اصطکاک جاده و دامنه لغزش را ارائه 4مرجع ]

های ضریب اصطکاک طولی جاده در مقابل  رویکردهای مبتنی بر مدل را بر اساس منحنی

های معمولی  مانند مدل بورکهارت و فرمول جادویی شرح دادند و حداکثر  نسبت لغزش جاده

هایی شناسایی می شود. در  ضریب اصطکاک جاده با تخمین پارامترهای برازش چنین مدل

های تخمین و فیلترهای تطبیقی مانند فیلتر کالمن   های اخیر  استفاده از الگوریتم سال

های عصبی نیز در این  و شبکه recursive least squareهای حداقل مربعات بازگشتی روش

های کنترل خودرو   های موجود در سیستم گیری از داده ها با بهره اند. این روش زمینه رایج شده

 [1]سازند. امکان تخمین بلادرنگ و بدون نیاز به حسگرهای خارجی را فراهم می

وجود  maxµبه جز چهار رویکرد معرفی شده در بالا  رویکردهای دیگری نیز برای شناسایی 

[ از یک 5]  مرجع جهت مطالعه بیشتر در قسمت مراجع ارائه شده است. [7-5]مراجعداشت. 

های آزمایش ضریب اصطکاک جاده استفاده کرده اند و مقدار  معادله غیرخطی برای برازش داده

[ روشی را با استفاده از 6تخمینی در نظر گرفتند. مرجع ] maxµاوج منحنی برازش را به عنوان 

GPS [ از یک سیستم 7. مرجع ]ه استارائه کرد maxµترمز اعمال شده برای شناسایی  شدت

برای تخمین زاویه لغزش جانبی لاستیک استفاده کردند و حداکثر ضریب اصطکاک جانبی 

 که در هنگام فرمان دادن مؤثر است. هجاده بر اساس دینامیک جانبی خودرو شناسایی شد

شوند  ها در شرایط عملیاتی پیچیده خودرو دچار افت دقت می با این حال  بسیاری از این روش

صورت مداوم   هایی که بتوانند به رو  توسعه روش یا نیازمند تنظیمات حساس هستند. از این

را تخمین بزنند  همچنان یکی از اهداف maxµ سازی در زمان واقعی تطبیقی و با قابلیت پیاده

 های نوین در این حوزه است. کلیدی پژوهش

 

 بخش تجربی

)نسبت لغزش sop وmaxµ کند تا چند نوع رویکرد مؤثر برای شناسایی این مقاله تلاش می

های دینامیکی را بررسی کند. با تمرکز بر دیتای واقعی  بهینه( بر اساس تحلیل سیگنال

استخراج شده از داده های ترمزگیری بر روی تایر با استفاده از دستگاه اسکید تریلر  روشی 

مبتنی بر پردازش هارمونیک و تحلیل فرکانسی ارائه شده است که با استفاده از کدهای پایتون  

 کند. این رویکرد امکان تخمین های تجربی استخراج می ضریب اصطکاک بیشینه را از داده

 maxµهای فرکانسی  گیری از ویژگی را بدون نیاز به حسگرهای خارجی  بلکه با بهره

تری از رفتار تایر در شرایط مختلف  سازد که به درک عمیق شده فراهم می های ثبت سیگنال

 شود.  آزمون های ترمزگیری منجر می

 چکیده

بین تایر و maxµ های مختلفی برای شناسایی ضریب اصطکاک طولی بیشینه در این مقاله  روش

اند. با توجه به اهمیت این پارامتر در عملکرد تایار  هادف  سطح جاده مورد بررسی قرار گرفته

در شرایط واقعی ترمازگایاری maxµ سازی برای تخمین اصلی ارائه رویکردی دقیق و قابل پیاده

های فیلتار  های اسکید تریلر استخراج شده و با استفاده از روش های تجربی از تست است. داده

 و تحلیل فرکانسی مبتنی بر ساری فاوریاه ۵و  ۳ای درجه  میانگین متحرک  فیت چندجمله

های هفتم و  ویژه در مؤلفه دهد که روش تحلیل هارمونیک  به اند. نتایج نشان می پردازش شده

را باا دقات maxµ  در شناسایی نقطه بحرانی اصطکاک داشته و ماقادار خوبیهشتم  عملکرد 

ای برای  عنوان پایه تواند به ها استخراج کرده است. این رویکرد می بالاتری نسبت به برخی روش

های ترمزگیری ماورد  های هوشمند کنترل دینامیک تایر و اعتبارسنجی تست توسعه الگوریتم

 استفاده قرار گیرد.

 نسبت لغزش  تحلیل فرکانسی  ضریب اصطکاک واژه های کلیدی:

 مقدمه

تعریف z Fو نیروی عمودی xF( به صورت نسبت نیروی طولی xµضریب اصطکاک طولی جاده )

 normalized tractionشود. همچنین در برخی مقالات به آن نیروی کشش نرمال شده  می

force شود. برای سادگی  در این مقاله   گفته می µای  به عنوان ضریب اصطکاک طولی لحظه

از آنجایی که عاوامال   است.µ نشان دهنده حداکثر مقدار maxµ جاده نامگذاری شده است و 

گذارند  مانند جنس جاده  شرایط جاده  نوع و فشاار  زیادی بر ضریب اصطکاک جاده تأثیر می

همیشه یک رویداد دشاوار و چاالاش maxµ لاستیک  سرعت خودرو و غیره  شناسایی دقیق 

 برانگیز در حوزه خودرو است.

یکی از سه نیروی اصلی وارد بر تایار خاودرو  Tire Tangential Force نیروی مماسی تایر

این نیرو در جهت حرکت خودرو عامال   است و نقش مهمی در دینامیک حرکت خودرو دارد.

برخلاف نیروی شعاعی و نیروی جانبی    کند  یعنی در راستای مماس با سطح چرخش تایر. می

گیری: موتور نیرو تولید  گیری و ترمزگیری خودرو است. در شتاب نیروی مماسی مسئول شتاب

شود. این نیرو به صورت نایاروی  کند که از طریق سیستم انتقال قدرت به تایرها منتقل می می

در ترمزگیری: هنگام ترمز  نیروی مامااسای در   شود. مماسی باعث حرکت خودرو به جلو می

کند تا سرعت خودرو کاهش یابد. در کنترل کشش و پاایاداری:  جهت مخالف حرکت عمل می

از تغییرات نیروی مماسی برای تشاخایاص   Traction Control  و ESC  هایی مثل سیستم

 کنند. لغزش و اصلاح مسیر استفاده می

ماثالاً در .  شاود طبق مطالعات  با افزایش سرعت خودرو  نوسانات نیروی مماسی بیشتر مای

تواناد از حادود  کیلومتر بر ساعت(  نوسان این نیرو می ۲۴۱تا  ۰۲۱های بالا )مثلاً از  سرعت

. این نوسانات معمولاً به دلیل تغییارات در کندنیوتن افزایش پیدا  ۰۱۱نیوتن تا بیش از  ۲۱۱

دهند. در طراحی تایرها  این  ساختار تایر  فشار باد  دمای سطح جاده و شرایط محیطی رخ می

گاذارد.  چون مستقیماً روی عملکرد  ایمنی و راحتی رانندگی تأثیر می دنیرو اهمیت زیادی دار

شاوناد تاا اطالاعاات  گیری این نیرو نصب مای در تایرهای هوشمند  حسگرهایی برای اندازه

 تری از تعامل تایر با سطح جاده به دست آید. دقیق

در مهندسای  Longitudinal Road Friction Coefficient ضریب اصطکاک طولی جاده

ها بسیار مهم است  چراکه مستقیماً روی ایمنی  عملکرد ترمز و کنتارل  خودرو و طراحی جاده

ی میزان اصطکاک بین تایر خودرو و سطح جاده  دهنده گذارد. این ضریب نشان خودرو تأثیر می

کناد  نایارویای در  گیرد یا ترمز می در جهت حرکت )طولی( است. زمانیکه خودرو شتاب می

کند کاه ایان  شود. ضریب اصطکاک طولی تعیین می راستای طولی بین تایر و جاده ایجاد می

 نیرو تا چه حد مؤثر است.

  (ABS)های کنترل الکترونیکی ایمنی فعال خودرو مانند سیستم ترمز ضاد قافال  سیستم

وظیفه تنظیم نیروی مماسی تایرهاا  (ESC)و کنترل پایداری الکترونیکی (TCS)کنترل کشش

را دارند تا خودرو به صورت ایمن حرکت کند. این نیروها به توانایی تایر در ایجاد اصطکاک باا 

ها بسیار وابساتاه باه ماقادار  سطح جاده بستگی دارد. به همین دلیل  عملکرد این سیستم

نشان داده )maxµ( اصطکاک موجود بین تایر و جاده است که با حداکثر ضریب اصطکاک جاده

که )(sop و همچنین نقطه بهینه نسبت لغزشmaxµ  شود. اما نکته مهم این است که مقدار می

مربوط به بیشترین اصطکاک است  بسته به نوع جاده )مثل آسفالت  خاک  برف( و شرایط آن 

های ایمنی فعال عمالاکارد  کند. بنابراین  برای اینکه سیستم زده( تغییر می )خشک  خیس  یخ

را بر اساس شرایط متاغایار   sopوmaxµ دقیق و بهینه داشته باشند  باید بتوانند مقدار واقعی 

 [1]جاده به درستی تشخیص دهند.

هاای  های پناهاان در داده عنوان ابزاری برای استخراج ویژگی استفاده از تحلیل هارمونیک به

دینامیکی  امکان شناسایی الگوهای اصطکاکی را فراهم می کناد. در اداماه  ضامان مارور 

ساازی آن باا  های موجود  ساختار الگوریتم پیشنهادی و نتایج تجربی حاصل از پایااده روش

های واقعی ارائه خواهد شد. هدف نهایی  ارائه روشی قابل اعتماد  جهت تحلیل  استفاده از داده

 را در شرایط عملیاتی واقعی با دقت بالا تخمین بزند.maxµ  پایداری تایر است و بتواند

 تر های دقیق افزار و مقایسه با روش روش نرم

افزار مورد استفاده دستگاه اسکید تریلر  از یاک فایالاتار  در بررسی رفتار اصطکاکی تایر  نرم

 slip) ( نسبت باه xµ)   سازی نمودار ضریب اصطکاک ای برای صاف نقطه ۵میانگین متحرک 

ratioی ناماودار حااصال  برد. پس از اعمال این فیلتر  مقدار بیشینه ( نسبت لغزش بهره می

شود. این روش با وجود ساادگای   عنوان ضریب اصطکاک نهایی توسط نرم افزار گزارش می به

های واقعی شاود یاا ناوسااناات  ممکن است در برخی موارد باعث افت دقت در تشخیص قله

درستی بازتاب ندهد. از نتایج حاصل شده در یک نمونه آزمون معتبار  ضاریاب  ای را به لحظه

گزارش شده است کاه  -۱/۰و نسبت لغزش متناظر آن برابر با   ۱/ ۸۵۸اصطکاک نهایی برابر با 

اند. نمودار مربوط  دست آمده ها به ای به داده نقطه ۵این مقادیر با اعمال فیلتر میانگین متحرک 

 به این نمونه آزمون در ادامه آمده است.

که براساس برازش  Savitzky-Golayتر مانند فیلتر  در مقایسه  استفاده از فیلترهای پیشرفته

دهد. این فیلتر ضمن حذف نویاز  شاکال  تری ارائه می کند  نتایج دقیق ای عمل می چندجمله

کند. بنابراین   های اصطکاکی را با دقت بالاتری شناسایی می واقعی منحنی را حفظ کرده و قله

تر رفتار تاایار در  تواند به بهبود اعتبار نتایج و تحلیل دقیق های جایگزین می استفاده از روش

و  ۱/۸۴۳در همان نمونه آزمون  ضریب اصطکاک نهایی برابر باا .  شرایط بحرانی کمک کند

 حاصل شده است. -۱/۰۱۰نسبت لغزش متناظر آن برابر با 

 

 

 

 

 

  Savitzky-Golay: سمت راست فیلتر شده با روش میانگین متحرک. سمت چپ فیلتر شده با روش ۰نمودار

های ترمزگیری   همچنین برای تحلیل رفتار اصطکاک و شناسایی نقطه بحرانی در سیستم

کنند. در جدول  ای خاص به مسئله نگاه می های متنوعی وجود دارد که هرکدام از زاویه روش

 زیر خلاصه ای از این روش ها ارائه شده است:
 های تحلیلی مناسب برای تحلیل رفتار اصطکاک : روش۰جدول

های تست ترمزگیری  چندین روش  از دادهxµ  برای استخراج نقطه بحرانی ضریب اصطکاک

ها نیز مورد ارزیابی قرار گرفت  اما با توجه  مختلف مورد استفاده قرار گرفت. با اینکه این روش

های موجود  روش تحلیل هارمونیک بهترین نتایج را ارائه داد و ضریب  به خصوصیات داده

تر به واقعیت به دست آورد. بنابراین در ادامه نتایج تحلیل  ای نزدیک اصطکاک بیشینه

 هارمونیک ها مورد بررسی قرار می گیرد.

با استفاده از xµ   بررسی رفتار دینامیکی سیستم ترمزگیری از طریق تحلیل سیگنال اصطکاک

 : (FFT) تحلیل فرکانسی با سری فوریه

(  Slip)  ها شامل زمان  ضریب لغزش های خام از تست اسکید تریلر. داده مراحل: استخراج داده

 هایی انتخاب شدند که فشار ترمز فعال بوده و (  و فشار ترمز. تنها دادهxµضریب اصطکاک )

Slip .در بازه فیزیکی معتبر قرار داشت 

تا  ۰با سری فوریه تجزیه شد. برای هر هارمونیک )از xµ : سیگنال FFTتحلیل فرکانسی با 

 Ifft  شده با استفاده از (  فقط مؤلفه فرکانسی متناظر نگه داشته شد. سیگنال بازسازی۰۱

 دست آمد. به

 

 

 روش دقت پیچیدگی نیاز به داده زیاد مناسب برای

 Polynomial Fit متوسط کم نه سازی کلی مدل

 FFT بالا متوسط نه تحلیل فرکانسی

 Wavelet بالا بالا نه نوسانات گذرا

 Spline بالا متوسط نه های پیچیده منحنی

 Kalman Filter بالا بالا نه تخمین حالت

 Machine Learning بسیار بالا بسیار بالا بله بینی هوشمند پیش

  نقاط بیشینه در هر سیگنال find peaksها در هر هارمونیک: با استفاده از تابع  شناسایی قله

از داده خام استخراج Slip  و مقدار xµهارمونیکی پیدا شد. برای هر قله  زمان وقوع  مقدار واقعی 

 شد.

xµ رسم نمودار ترکیبی: برای هر هارمونیک  نموداری رسم شد که شامل: سیگنال هارمونیک  

 .ها تا محور زمان چین از قله واقعی  خطوط عمود نقطه Slipواقعی  

 رسم شده بر روی نمودار ضریب اصطکاک و نسبت لغزش در زمان ترمزگیری ۵و  7: نمونه هایی از هارمونیک های ۲نمودار

و زمان وقوع آن ثبت شد. جدول نهایی نشان داد که کدام xµ هر هارمونیک  بیشترین مقدار  برای

 هارمونیک بیشترین اصطکاک را آشکار کرده و در چه شرایطی.
 : ضریب اصطکاک بیشینه و نسبت لغزش در زمان ترمز گیری۲جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های  (: رفتار کلی و پایدار سیستم را نشان دادند. هارمونیک۳–۰تر ) های پایین نتیجه: هارمونیک

–۸های بالاتر ) ای را برجسته کردند. هارمونیک (: نوسانات موضعی و تغییرات لحظه7–۴میانی )

 (: نقاط بحرانی با اصطکاک بالا و لغزش شدید را آشکار کردند.۰۱

تر  های فرکانسی سیگنال اصطکاک با استفاده از سری فوریه  امکان شناسایی دقیق تحلیل مؤلفه

نقاط بحرانی در سیستم ترمزگیری را فراهم ساخت. هر هارمونیک رفتار خاصی از سیستم را 

تواند در طراحی  برجسته کرد؛ از پایداری کلی تا نوسانات موضعی و شرایط بحرانی. این روش می

مورد استفاده قرار  ABSهای سازی سیستم سازی دینامیک تایر  و بهینه کنترلرهای هوشمند  مدل

 گیرد.

 بحث و نتیجه گیری

تر و قابل  های فرکانسی واضح در تحلیل فرکانسی  هرچه سیگنال نوسان بیشتری داشته باشد  مؤلفه

تر  های بالاتر و نقاط بحرانی رو دقیق توان هارمونیک شوند. با افزایش دامنه نوسان  می تر می تفکیک

% در پیش ۲۱( بالای slip ratioها به لغزش ) شناسایی کرد. بنابراین محدود کردن اعتبار تست

شرط های معتبر خواندن نتایج ترمز گیری اسکید تریلر  ممکن است با هدف افزایش دامنه نوسان 

 هایی مانند های فرکانسی در تحلیل شود مؤلفه سیگنال اصطکاک انجام شده باشد. این کار باعث می

FFT تر باشند و نقطه بحرانی اصطکاک با دقت بیشتری شناسایی  ها واضح یا استخراج هارمونیک

های واقعی را حذف کند  اما از منظر تحلیل  شود. اگرچه این رویکرد ممکن است برخی تست

 سازی نتایج کمک کند. تواند به بهینه فرکانسی  می

های  ی این تحقیق  ساختن الگوریتمی است که بتواند هارمونیک یکی از مسیرهای خوب برای ادامه

مهم را بر اساس رفتار واقعی سیستم انتخاب کند. به جای اینکه فقط به مقدار انرژی طیف بسنده 

کند که علاوه بر پرقدرت بودن  با اتفاقات مهم  هایی را پیدا می کنیم  این الگوریتم هارمونیک

فیزیکی مثل بیشینه اصطکاک  تغییرات لغزش یا فشار ترمز هم ارتباط دارند. این کار کمک 

 تری برای تحلیل تعامل تایر و جاده ساخته شود. تر و قابل فهم های فرکانسی دقیق کند مدل می
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Slip 
xµ 

Time (s) Harmonic 

-0.04100 0.75100 2.200 1 

-0.29200 0.77600 2.370 3 

-0.06000 0.79700 2.240 5 

-0.10100 0.89700 2.280 7 


