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 1403  اردیبهشت ،  05، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

برا   ن ی نو  تم ی الگور   ک ی ارائه     ص ی تشخ   ی برخط 
 نوع سطح در سامانه ترمز ضدقفل 

 
 1پناه ، احمدرضا مهدوی * 1، محسن محمدی 1محمدمهدی عوض پور 

 ، شیراز، ایران دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه شیراز  1

 
 چکیده 
و    ی منیا  شیخودروها در جهت افزا   ی تکامل و توسعه فناور   ر، ی اخ   یهادر دهه  

  ی از فناور  ی کیداشته است،    ی خودرو نقش مهم  نان یراننده و سرنش  یبرا  ت یامن
کند، ترمز   یم  یی در خودروها کمک به سزا   یمنیا شیکه به افزا  ایبرجسته   یها

در زمان    تیامن   شیدر افزا   یا قابل توجه    ر ی سامانه تاث  ن یباشد که ا  ی ضد قفل  م
گ شرا   ، ی ریترمز  در  بهتر خودرو  و کنترل  ترمز  خط  مسافت  سطوح    طیکاهش 

ترمز گ بهبود   ی ری مختلف  برای  نوین  برخط  الگوریتم  یک  مقاله،  در این  دارد. 
های عملی  شود که از دادهمعرفی می (ABS) های ترمز ضد قفلعملکرد سامانه
مدل جای  میبه  بهره  پیچیده  ریاضی  به  برد سازی  برخلاف    عبارتی ، 

های دینامیکی  سازی خودرو و شبیههای نیمههای سنتی که به مدلسازی مدل
ها برای توسعه و  های واقعی چرخ لاستیک متکی هستند، این پژوهش از داده

این رویکرد باعث افزایش حساسیت    که کندها استفاده میسازی الگوریتمبهینه
تطبیق تغییرو  به  نسبت  الگوریتم  مختلف  پذیری  شرایط  و  جاده  واقعی  ات 

 Jump های طور مؤثر به شناسایی و تحلیل پدیدهبهاز طرفی    .شودعملیاتی می
که شدهپرداخته   Split و به  است  مقالات  سایر  پرداخته  در  اختصاصی  طور 

با استفاده از مدل است. نشده های تحلیلی و تجربی آزمایش و  این روش، که 
  رایطی که حسگرهای شتاب در دسترس نیستند، اعتبارسنجی شده است و در ش 

مید ارائه  در تخمین شتاب  را  بالایی  پاسخمیو    دهدقت  دقت  هایتواند  با  ی 
دهد  مناسب ارائه  متغیر ترمزگیری  بر    تمی لگورا  ی ساز  هیشب   جینتا  .در شرایط 

کاهش  باتوجه به    تمیالگور   ن ینشان از آن دارد که ا  یتست عمل  یها   داده  ی رو
  تم یالگور   ر ینسبت به سا  شتر ی ب  ی درصدی در زمان تشخیص با سرعت  49.1تقریباً  

کاهش  کاهش خط ترمزگیری،  های قابل توجهی از جمله  مزیتو    کندیها عمل م
 .آورد را فراهم می سامانه ی محاساباتی هاهزینه

تست    ،ی برخط، داده عمل   تمی سطح، الگور  صی ترمز ضد قفل، تشخ  :هاکلیدواژه 
 ی دوسطح

 
 26/10/1402تاریخ دریافت:  
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 Mohsen_mohammadi@shirazu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
قفل ضد  از    (Antilock Braking System)  ترمز  یکی  عنوان  به 

دستاوردهای پیشرو در ایمنی و کنترل پایداری خودروها، اهمیت 
سامانه در  سطح بسیاری  از  اطلاع  دارد،  خودروها  متعدد  های 

العاده  در شرایط فوق  ترمزگیری خودرو  بهینه  و کنترل  ترمزگیری 
و کاهش   قدرت کنترل  در بهبود  توجهی  قابل  تأثیر  و  است  مهم 

دگی دارد که اهمیت استفاده از ترمز ضد قفل خطرات حوادث رانن
ویژگی  از  ناشی  از سامانه  در خودروها  استفاده  با  است.  آن  های 

می قفل،  چرخ ترمزضد  قفل شدن  از  ترمزگیری  توان  در هنگام  ها 
چرخ  شدن  قفل  صورت  در  و  جلوگیری کند  به سریع  خودرو  ها، 
که ممکن   شود،سرعت کنترل ناپذیر و دچار انحراف قابل توجه می

است منجر به حوادث جدی شود. از این رو این سامانه به دلیل 

اثر   در  خودرو  دقیق  کنترل  حفظ  و  ترمزگیری  مسافت  کاهش 
ترمزگیری، در تقلیل خطر انحراف خودرو و تصادفات، به خصوص 

و چالش  روی زمیندر شرایط سخت  یا  برانگیز مانند  لغزنده  های 
 .هوای بارانی، نقش بسیاری دارد 

از قفل شدن  یریسو، جلوگ  کی ترمز ضد قفل از    ی هاهدف سامانه
و    یجانب  ی روی ن  جادیدر ا  لاستیک  ییها به منظور حفظ تواناچرخ
نت قابل  نانیاطم  جهیدر  و  مانور خودرو    ت یاز  دبوده  ،  گریاز طرف 

را به   ریتا  ی رویاست که ن  ی انقطه  یگیحفظ لغزش چرخ در همسا
د. رسانی، فاصله ترمز را به حداقل مجهیرساند و در نتیحداکثر م

قفل حاضر    ترمز ضد  حال  برا   زاتیتجه  کیدر  تمام    ی استاندارد 
متحده و ژاپن    الاتیاروپا ، ا  ه یدر اتحاد  دیجد  یسوار  ی خودروها
بوش  شرکت    است که توسط  سال  30از    شیب  سامانه  نیا  .[1]است 

-فتهمورد استفاده قرار گر   1978سال    معرفی شده و از  در مرسدس 
حوزه   .ست ا ترمز  در  در  بهینه  الگوریتم  طراحی  قفل ی   ضد 

حسینپژوهش  است.  شده  انجام  فراوانی  باب های  و  زاده 
اند  برای تخمین اصطکاک بین چرخ و زمین فرض کرده [2]هدیاشر

و   ترمز  گشتاورهای  از  دقیقی  گیری  اندازه  برخط  صورت  به 
آورده کردن این گشتاورهای پیش برنده برای هر چرخ وجود دارد. بر

 باشد.  فرض در تست عملی امکان پذیر نمی
با تخمین فشار و اندازه گیری تغییرات زاویه   [3]آهن و همکاران

Yaw  ها  اند. آنبه طراحی کنترلر جهت کنترل زاویه فرمان پرداخته
شده در گر فشار خود را با مقادیر اندازه گیری مقادیر خروجی تخمین
 ها حکایت دارد. که از دقت خوب تخمیگر آنتست مقایسه کرده اند  

همکارانگل  و  ی[4]محمدی  دولا  کنندهکنترل  ک،   ی برا   هیبصورت 
از دو محور ارائه   شیبا ب نیسنگ ی ترمز ضد قفل خودروها ستمیس

که    کردند  یطراح  یفاز  ی کنندهکنترل   کی  ،ییبالا  هیکه در لا  کردند
  یروین  نی شتریآن ب  یهر چرخ را که به ازا   نهیبه  یمقدار لغزش طول

در هر لحظه برحسب شرا   یترمز ن  طیچرخ  و  بار    زیمختلف جاده 
  ی کنترل کننده کی  زین نییپا هیدر لاو  دینمایمحاسبه م ریقائم تا

از    یرخطیغ استفاده  شکل   نیبشیپ  ی نهیبه  کرد یرو  کیبا  به 
هر    یلغزش طول  ی نهیمقدار به  یابیکه با رد  اندکرده  یطراح  یلیتحل

 یگشتاور ترمز  شود،یم  نییتع  یکننده فازکنترل  سطچرخ که تو
 . کندیها اعمال ممطلوب را به چرخ 
گر نیروی وارد به چرخ در راستای طولی تخمین   [5]چوی و همکاران

تخمین این  اند.  طراحی کرده  را  عرضی  ممان  و  فرمان،  زاویه  گر، 
گشتاور موتور و نیروی ترمز را به عنوان  اینرسی، سرعت چرخ ها و 

کند و از این طریق ضریب اصکاک سطح و چرخ  ورودی دریافت می
 را محاسبه کرده است.

به شناسایی تغییرات سطح جاده بر اساس حالت    [6]شی و همکاران
اند. متغیرهای حالت مورد استفاده در مقاله میزان  خودرو پرداخته

-ها و سـرعت و شتـاب خودرو میلغزش، شـتاب زاویه ای چرخ 
اند که متغیرهای حالت مفروض قابل اندازه  ها فرض کردهباشند. آن
باشند. در صورت  اند یا با دقت خوبی قابل تخمین زدن میگیری 
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ارائه   از روش  توان  ها می  این حالت  از  مناسب  تخمین  داشتن 
اله نیز شدن در این مقاله استفاده کرد. نمودارها و داده های این مق

 به علت برگرفته شدن از داده های تست عملی کاربردی هستند. 
به صورت عملی   ضد قفلبرای تحلیل پایداری ترمز    [7]کویلو و تورال

چرخ،  ای  زاویه  ترمز،  سرعت  فشار  خودرو،  سمت،   سرعت  زاویه 
این   اند.  اندازه گیری کرده  را  ایستادن  مسافت  و  عمودی  شتاب 

را در سطوح مختلف بررسی  ضد قفلترمز  مقاله کیفیت ترمز گیری
برای  طراحی کنترلر  در  درحالیست که  این  است.  مقایسه کرده  و 

 تشخیص سطح ایده ای را مطرح نکرده است.
توقف منظور  به  [8]سالاری طول  شامل  ترمزگیری  بهینه  عملکرد 

پذیری خودرو با توسعه مدل پنج نکمینه و در عین حال حفظ فرما
ف خودرو با در نظر گرفتن دینامیک پیچ خودرو و  درجه آزادی نص

از شبکه  دست  استفاده  با  ممکن،  ترمزی  شتاب  بیشینه  به  یابی 
مصنوعی به   (ANN) عصبی  بهینه  اقدام  لغزش  مقدار  تعیین 

پیاده  ای لحظه  برای  در عمل و  است.  بر روی خودرو  نموده  سازی 
ب که  است  پیشرفته  الکتریکی  بردهای  و  تجهیزات  به  اعث  نیاز 

 شود. افزایش هزینه تولید خودرو می 
و همکاران ترمز    [9]راجندران  قفلکاربرد  برای خودرو های   ضد  را 

سنسورهای   با  همراه  ها  خودرو  این  اند.  بررسی کرده  الکتریکی 
سرعت زاویه ای چرخ، گشتاور ترمز، جابه جایی سیستم تعلیق و 

این مقاله روشی   نو برپایه اندازه گیری اینرسی عرضه می شوند. 
تخیمن میزان لغزش با ترکیب دینامیک خودرو، چرخ و سیستم 
تعلیق معرفی کرده است. به علت استفاده از داده های سنسوری  

  توان از آن برای تشخیص سطح استفاده کرد.مختلف نمی
همکاران و  یافته  ،  [10]عزیزی  توسعه  کالمن  فیلتر  طراحی  ضمن 

ضدقفل،   ترمز  سیستم  جهت برای  الگوریتمی  طراحی  به    اقدام 
جاده اصطکاک  ضریب  به  مربوط  فیزیکی  قیود  تاثیر    و    اصلاح 

غیرخطی مبتنی  کننده . در ادامه، یک کنترلاندنموده  چرخ  لغزش
محاسبه برای  بین  پیش  طراحی   بر  ترمزی  با   اندکرده گشتاور   تا 

از   و  را کنترل کرده  ترمزی  تخمین، گشتاور  اطلاعات  از  استفاده 
به   ارائه شده تمی الگور .لغزش تایر و قفل شدن آن جلوگیری نماید

زمان    ط یدر شرا   ژهیوبه  بر،نهی و هز  دهیچیبه محاسبات پ  از ین  لیدل
آن  دارد   ی ریچشمگ  ی هات یمحدود  ،یواقع از  زمان    ییاج و  که 
موقع  و به  عی سر  یدهبه پاسخ   ازیت و نکوتاه اس  اریبس  یریترمزگ 

 دشوار است.  طیشرا  نی را در ا الگوریتم مذکور ی دارد، اجرا 

و همکاران باهانداری  وجود   ی برا ،  [11]در مقاله  پوشش خلا عدم 
داده   ی هاداده  در  چرخ   ی هاشتاب  حسگرهاسرعت  از   ی ها، 
از   یاریدر بساین درحالیست که  ،  شده است سنج استفاده  شتاب 

ا  ژهیوبه  ا،یروزدن  ی خودروها بازار  وجود    نیا  ران،یدر  حسگرها 
باشند. در    نداشته  حال  این  به  مقالهبا  خلاقانهحاضر  از    ی اطور 

برا سرعت چرخ  ی هاداده  استفاده م  نیتخم  ی ها  که   کندیشتاب 
از داده  نیتخم  نیا از چرخ به  ی هابا استفاده  ها و به  دست آمده 

  ش یو پس از آزما شودیانجام م  یو تجرب  یلیتحل  ی هاکمک مدل

 ی اکح  جینتا  ،یسازه یو شب  یعمل  ی هاداده  ی بر رو  یو اعتبارسنج
 شتاب است. نی روش در تخم نیاز دقت مطلوب ا

از    ABSکنترل سامانه    ی برا   [11]از سوی دیگر باهانداری و همکاران
کرده اند استفاده    Sliding Mode Controlو    PIDکنترل    ی هاروش 
 یرخطیغ  ی هاستمیس  لیتحل  ی طور معمول برا ها بهروش  نیا  که
 یزمان محاسبات  لیاما به دل  رند،یگ ی مورد استفاده قرار م  دهیچیو پ

که   یریکوتاه ترمزگ   ی هااندر زم   ،ییاجرا   ی های دگیچیو پ  ازیمورد ن
 باشندی دارد، مناسب نم  یو در زمان واقع  عی سر  یدهبه پاسخ   ازین

  یی هاتمی الگور  یطور خاص به طراحمقابل، مقاله حاضر به   دراما  
از طرفی  در لحظه هستند.    یکنترل   بی پرداخته که قادر به ارائه ضرا 

مستقبه  تم ی الگور  نیا داده   میطور  چرخ  ی هااز  با  سرعت  و  ها 
استفاده    یکنترل   بیضرا   نییتع  ی برا   یفور  ی هال یاستفاده از تحل

بنابرا کندیم حاض  ن،ی.  ق مقاله  روش  است   ادرر  به   ی هانسبت 
 ی درصد  49.1  باً ی کاهش تقر باهانداری،  در مقاله    ی شنهادیپ  دهیچیپ

 یترنهیعملکرد به  ی باریترمزگ   ریمتغ  طیو در شرا   صیدر زمان تشخ
 را ارائه دهد. 

 ی شیکالمن افزا   لتریف  تمی از الگور  [12]گوارکار و همکارانمقاله  در  
(EKF برا ) کندیرفتار ترمز استفاده م  لیو تحل   ت یوضع  نیتخم  ی ،

 ژهیوبه  بر،نهیو هز  دهیچیبه محاسبات پ  ازین  ل یلبه د  EKF  تم ی الگور
 ییدارد و از آنچا  ی ریچشمگ  ی ها ت یمحدود  ،یزمان واقع  طیدر شرا 

و    عی سر  یدهبه پاسخ   ازیکوتاه است و ن  اریبس  یر یکه زمان ترمزگ 
 دشوار است.  طیشرا  نیدر ا EKF ی موقع دارد، اجرا به

 ب یکه قادر به ارائه ضرا   ییهاتمی طور خاص، به الگوربه  حاضر  مقاله
ا  لحظهدر    یکنترل  که  است  پرداخته   هاتمی الگور  نیهستند، 
ها سرعت چرخ   ی هاداده  لیاند که قادر به تحلشده   یطراح  ی اگونهبه

تول در این دکوتاه هستن  اریبس  ی هادر زمان   یکنترل   بیضرا   دیو   .
راستا نیاز است الگوریتم کنترلی برای این سیستم طراحی شود و 

نوع سطح جاده  با  ترمزگیری صورت  کنترلر متناسب  در آن  ای که 
صادر میمی را  متمایزی  دستورات  ازآنجاییگیرد،  نمودار  کند.  که 

مختلف   سطوح  در  خودرو  ترمزی  شتاب  و  چرخ  هر  ترمزگیری 
در    های سرعت چرخر اکسترممبمتفاوت است، لذا در این مقاله بنا

حین ترمزگیری، راهکاری عملی برای کاهش خط ترمز و تشخیص 
 سطح ارائه شده است.

سازی ریاضی سامانه  بر این اساس، در بخش دوم این مقاله به مدل
بررسی   اصطکاک،  نیروی  برای  مدلی  یک  ارائه  قفل،  ضد  ترمز 

شود. در  می  سازی دینامیکی خودرو پرداختههیدرولیک ترمز و مدل
شود  بخش سوم یک الگوریتم نوین برای تشخیص سطح ارائه می

شبیه نتایج  بعدی،  در بخش  در تست  و  الگوریتم  عملکرد  سازی 
آسفالت خشک، آسفالت خیس و همچنین تست دو بخشی ارائه 

گردد. در همین بخش چهارم، نتایج الگوریتم ارائه شده با نتایج  می
مقایسه شده است و نهایتاً در    یک پژوهش دیگر تست دو بخشی

 بخش پنجم مقاله نتایج کلی مقاله بیان شده است.
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 سامانه ترمز ضدقفل   ی ساز مدل   - 2
تواند مقدار گشتاور ترمزی اعمال ترمزهای معمولی راننده نمی در

چنان و  نمايد  دقيقا کنترل  را  چرخ  به  از شده  دقيقی  اطلاع  چه 
فشردن بيش از حد پدال    شرايط جاده و لاستیک نداشته باشد با

ترمز، سبب ايجاد ضريب اصطكاک کم ميان لاستیک و جاده شده 
ها به هنگام  قفل شدن چرخ  .ها میگردد و يا باعث قفل شدن چرخ

ترمزگيری سبب سرخوردن خودرو و همچنين به خطر افتادن ايمنی  
میگردد همواره  .سرنشينان  جهت  اين  دنبال   از  به  محققين 
 اند. ر جلوگيری از اين امر بودهراهكاریی به منظو

لغزش به عنوان يـک پـارامتر مهـم در سـامانه ترمـز ضـد قفـل بـه 
ــده ــاليزه شـ ــبی نرمـ ــرعت نسـ ــورت سـ ــودرو صـ ــرخ و خـ ی چـ

ــا مــدل اصــطكاک لاســتیک ــا -محاســبه میگــردد. عموم جــاده ب
ــی ــک منحنـ ــی يـ ــا منحنـ ــريب چســـبندگی )یـ ــایی( ازضـ هـ

ــايش داده مــی-لاســتیک ــن  .شــودجــاده برحســب لغــزش نم اي
لغـزش مربـوط بـه  .هـا همـواره يـک نقطـه بيشـينه دارنـدمنحنی

ــاير و  ــين ت ــاد بيشــترين اصــطكاک ب نقطــه بيشــينه باعــث ايج
تــر خــودرو گــردد کــه همــين امــر ســبب توقــف ســريعجــاده مــی

شــود. ضــريب چســبندگی يــا همــان ضــريب اصــطكاک  مــی
ــتیک ــروی نرمــال و -لاس ــه، ني ــيله نقلي ــرعت وس ــه س ــاده ب ج

ای از ايــن وابســتگی باشــد کــه نمونــهبســته مــیعوامــل ديگــر وا
از محققـــين مقـــدار  اســـت. بع ـــیشـــدهنشـــان داده [13,14]در

ــاده ــامی شــرايط ج ــرای تم ــه صــورت مصــالحه، ب ای لغــزش را ب
گيرنــد و شــود، يكســان در نظــر مــیکــه خــودرو در آن واقــع مــی

ــه ايــن مقــدار لغــزش، ســامانه کنتــرل ترمــز خــودرو را  باتوجــه ب
 .[15]يندنماتنظيم می

ترمز ضد قفل از اين جهت اهميت داردکه با در نظر گرفتن لغزش  
جهت قفل  بهينه، علاوه بر طی شدن کمترين مسافت برای توقف به

ها، سبب پايداری و قدرت کنترل وسيله نقليه به هنگام نشدن چرخ
طور که ذکر شد، برای محاسبه لغزش  همان  .گردد ترمزگيری نيز می

چرخ به راحتی قابل   باشد. سرعت ودرو نياز میبه سرعت چرخ و خ
سرعت خودرو به سادگی قابل محاسبه نمی  باشد اماگيری میاندازه

ازب محققين  جهت  اين  از  جهت  اشد.  يا  و  های يابسنسورها 
اند که اين امر بسيار کرده جغرافيايی برای کاربردهای عملی استفاده

بوده هزينه اين  [16]است بردار  از  بسياری.  به   جهت  تحقيقات  از 
رفته به  اند که میسمت طراحی تخمينگرهای سرعت پيش  توان 
. به[17]يافته اشاره کرد استفاده از فيلترهای کالمن و کالمن توسعه

ترمزی، ع گشتاور  به  دسترسی  برای  تخمينگرها  اين  نياز  لت 
در است   [18]تخمينگری  گرديده  به طراحی  نياز  گيری  اندازه  که 

های اصطكاک استاتيكی  بردن مدل بكار ر ترمزی ندارد. اماگشتاو
گرفتن بسياری ، باعث ناديده[18,19]های ديناميكی دربر خالف مدل

پديده مدلاز  در  فيزيكی  لاستیک های  قبيل  -اصطكاک  از  جاده 
 گردد. لغزش، می جايی پيشهای هيسترزيس و جابهحلقه

 مدل اصطکاک   - 1-2
تر هنگام  به  نقليه  و  وسيله  تعليق  سامانه  لرزش  باد،  از  مزگيری 
تاثير می ديگر  و کامل  مواردی  دقيق  منظور توصيف  بدين  پذيرد. 

باشد، اما دو فرض اساسی و های ترمز ضدقفل سخت میديناميک
همچنين  و  صاف  سطح  جاده  در يک  نقليه  وسيله  حرکت  مهم، 

ديناميک از  کردن  نظر  محور  صرف  حول  چرخش  از  ناشی  های 
در   میعمودی  هنگام نظرگرفته  در  لغزش  مهم  مولفه  شود. 
 گردد. صورت زير تعريف میترمزگيری به

  ق ی صورت دق ها بهآمده از لغزش چرخ دست استفاده از شتاب بهبا  
بورکهارتمی مدل  از  مطالعه   بورکهارتکمک گرفت.    [20]توان  به 
سطح   ر ییتغ  نیو همچن  ییمختلف آب و هوا  طیشرا   ریتأث  رامونیپ

اصطکاک مطالعه داشت. او نشان داد که   بیمقدار ضرا   ی جاده رو
سطح جاده    ی لغزش رو  زانیاز م  یرخطیاصطکاک تابع غ  بیضرا 

مختلف    طیشرا   ی داده است که برا   ارائهرا    یراستا مدل  نیاست. در ا
  ،ی امختلف جاده   طیاز مقدار لغزش است و شرا   یشکل  ییتابع نما
 .  سازد ی تابع را مشخص م نیا بیضرا 

افزا  با  رو  شیمسلماً  چرخ  لغزش  اساس   ی مقدار  بر  جاده  سطح 
ن  ،ی شواهد شهود مقدار    ابدییم  شیافزا   زی مقدار اصطکاک  به  تا 

مقدار لغزش، مقدار اصطکاک   شیخود برسد. سپس با افزا  بیشینه
م  جی تدربه ثابت  ابدییکاهش  مقدار  درنها  یتا  باشد؛   ت یرا  داشته 

از آب   ی اجاده  طیهر شرا   ی برا   نیبنابرا  نوع جاده،    ای  ییوهوااعم 
 زان یدر مقدار لغزش وجود دارد که در آن مقدار، م  ای نهیمقدار به

 .ت اس  نهیشیاصطکاک وارد بر خودرو ب

( تابع1معادلة  برا   ی(،  بورکهارت  که  اصطکاک    بی ضر  ی است 
مختلف پارامتر لغزش    ریچرخ با سطح جاده نسبت به مقاد  کیلاست

 .[21]نوشته است 

(1) 𝜇𝑥 = 𝑐1(1 − 𝑒−𝑐2𝜆) − 𝑐3𝜆 

𝜇𝑥 ضر در    بی که  است،  بر چرخ  وارد  𝑐𝑖(𝑖آن اصطکاک  = 1,2,3)  
و   یبرف ،یمانند باران ی اجاده طی هستند که توسط شرا  ییپارامترها

م  رهیغ برا   ن یا  بی ضرا   .شودی مشخص  در   طیشرا   ی تابع    مختلف 
 آورده شده است.  1جدول 

  [22]است. (2) ی طبق رابطه زین λپارامتر 

(2) 𝜆 =
𝑉 − 𝑅𝜔

𝑉
 

 ی اهیزاو  سرعت  𝜔شعاع چرخ و   𝑅سرعت خودرو و   𝑉، (2ه )در رابط
است. مقدار صفر    کیصفر تا    ی محدوده  نیب 𝜆چرخ است. مقدار  

خودرو    یدرزمان سرعت  با  چرخ  سرعت  که  است.   یکیاست 
  یدرزمان  زین  کیترمز گرفته نشده است. مقدار    نوزه  گریدعبارت به

چرخ ااست که  در  است که  شده  قفل  مقدار سرعت   نیها  حالت 
 چرخ برابر صفر است. ی اهیزاو
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 مختلف جاده   طیشرا  یازا مدل بورکهارت به   یپارامترها  ( 1جدول  

 𝒄𝟏 𝒄𝟐 𝒄𝟑 نوع سطح 

 52/0 99/23 28/1 آسفالت خشک 
 35/0 82/33 86/0 آسفالت تر 
 06/0 13/94 19/0 برفی 
 0 39/306 05/0 یخی 

 67/0 46/6 37/1 فرش خشک سنگ 
 12/0 71/33 4/0 فرش تر سنگ 

 
آید که  می  به دست هنگامی  لغزش در مدل بورکهارت،    نهیبهمقدار  

 شود ی صفر حاصل م  با  قراردادن  برابر( و  2)  گیری از رابطهبا مشتق
 به آن اشاره دارد.  زی( ن 3) ی که رابطه

(3) 𝜆0 =
ln(𝑐1𝑐2) − ln(𝑐3)

𝑐2
 

اصطکاک به خودرو   ی رونیتنها    یریهنگام ترمزگ   نکهیبه ا باتوجه
اصطکاک وارده به خودرو   ی رویشتاب خودرو با نلذا ، شودی وارد م
نبر   دوم  قانون  است.  ،  وتنیطبق   توانیم  اساس نیبرا متناسب 

 اصطکاک به دست آورد. ی رویاز ن یشتاب خودرو را تابع
 

 ی هيدروليک   انتقال نیروی   - 2-2
  را   1شکل  توان  ترمز اغلب خودروها از نوع هيدروليک است که می

ای از نمايش ساده آن دانست. اگر شير تخليه باز و شير ورود  نمونه
-خود به مخزن برمی  گاه سيال در جهت کاهش فشاربسته باشد آن

آيد و اگر  صورت کاهشی در میگردد و فشار از پشت لاستيک، به
پشت   به  پدال  فشار  باشد  بسته  تخليه  دريچه  و  باز  ورود  دريچه 

می انتقال  درحال  مقاومت لاستيک  از  کردن  نظر  صرف  با  باشد. 
می سيال  مشخصات  و  لوله  در  به سيال  را  ترمزی  توان گشتاور 

 [23].ر ترمز معرفی نمودصورت تابعی ازفشا

(4 ) 𝑇𝑏 =  𝐾𝑏𝑃𝑖 

  

 
 [24]نمايش ساختار کلی ترمز هيدروليک خودرو  ( 1شکل  

 

 خودرو  چهارم  يک  حرکتی  مدل   - 3-2
𝑇𝑏 ترمزی و گشتاور 𝑇𝑡 يک لاستیک همراه با گشتاور حرکتی  ، دارای   

های طولی و دورانی وسيله نقليه به  معادلات ديفرانسيلی ديناميک
 باشد.صورت زير می

(5)     �̇� =  
𝑇𝑡−𝑇𝑏

𝐽
=  

𝑅𝐹𝑥−𝐾𝑏𝑃𝑖

𝐽
  

(6) �̇� =  
−𝐹𝑥

𝑚𝑞
 

 𝑣 ،سرعت وسيله نقليه𝐹𝑥  ،نيروی عكس العمل طولی𝑚𝑞   جرم يک
اينرسی،   𝐽ای وسيله نقليه،سرعت زاويه  𝜔چهارم خودرو،   𝐾𝑏ممان 

شعاع    𝑅گشتاور ترمزی است و 𝑇𝑏فشار ترمز)ورودی( و𝑃𝑖 بهره بين  
  [25]باشد.چرخ می

 سطح   ص ی برخط تشخ   تم ی الگور   - 3
با  صی تشخ  تمی الگور  یساز  ادهیپ  ی برا  کرد که   یبررس  د یسطح 

م رو  یچگونه  بر  ها  چرخ  شدن  قفل  از  مختلف    ی توان  سطوح 
انتقال  ستمیس یبا توجه به نحوه طراح یکرد. به طور کل  یریجلوگ
از چرخ    یکیاجازه داد که    دینبا   ،یریترمزگ   طیخودرو در شرا   روین
  ا ی  شتریسرعت دوران ب  ی چرخ ها دارا   ریخودرو نسبت به سا  ی ها

منظور   نیا ی کمتر باشد چراکه ممکن است آن چرخ قفل شود، برا 
  هرکدام بررسی   طیهر چرخ شرا   ی با استفاده از سنسور قراگرفته بر رو

 شود.  
اکثر مطالعات بر اساس  ل،  های ترمز ضد قفسامانه در مقالات حوزه  

سنج در خودروها استوارند، در حالی  فرض وجود حسگرهای شتاب 
حسگرها   این  ایران  بازار  در  موجود  خودروهای  از  بسیاری  در  که 

در ماژولبه داده  ABS طور مستقیم  تنها  و  ندارند  قابل وجود  های 
زاویه سرعت  سطح،  تشخیص  برای  هردسترسی   𝜔𝑖(𝑡) چرخ  ای 

نوآورانه برای تحلیل و شناسایی نوع    بنابراین، توسعه روش   .است 
از این داده  ارزیابی کیفیت سطح جاده با استفاده  های محدود و 

های عملی ضروری است. های واقعی حاصل از آزمون نتایج با داده
های کنترلی خاصی است که در این راستا، نیاز به طراحی الگوریتم

و تغییر   ABS سازی چگونگی باز و بسته شدن شیرهای شبیهقادر به  
زمان  در  ترمز  بهفشار  و  بوده  مختلف  کیفیت های  دقیق  طور 

ای که در آن ترمزگیری صورت  ترمزگیری را بر اساس نوع سطح جاده
 .گیرد، تعیین کنندمی
 ی نادرست م  یسطح اشتباه باعث ارسال دستورات کنترل   صیتشخ

در حرکت خودرو و بروز حادثه    یداریناپا  جاد یاامر    نیا  جهیشود. نت
 ی ر یترمز گ  ی سطح در همان ابتدا  صیجهت تشخ  نیشود. از ا  یم

 دارد. ییبالا ت یاز اهم
سطح   صیبرخط تشخ  تمی بدست آوردن الگور  ی اساس برا   نیبر ا

،  ABS  دییلازم جهت تا  ی ابتدا مفاد استانداردها  ،است   از یمناسب ن
وجود دارد   ییها  اریمع  تمی الگور  یابیارز  ی برا   اکهشود چرمی  یبررس

 یبالاتر  تیفیسطح با ک   صیشود تشخیکه شناخت آن موجب م
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شوند تا از عملکرد و   سهیمقا یخروج  جینتا ت یانجام شود و در نها
 . حاصل شود نانیاطم جینتا ت یفیک

استانداردها و  طراح  ی الزامات  جهت  قفل  ضد  ترمز   یسامانه 
 :سطح صیبرخط تشخ تمی الگور
سرعت خودرو تا حد امکان هنگام ترمز گیری باید نزولی باشد.    -

هنگام  است.  شده  استنباط  مسئله  فیزیک  براساس  قید  این 
خودرو که  سرعت  لذا  یابد  می  خودرو کاهش  انرژی   ترمزگیری 

 بد.  نمایانگر انرژی جنبشی آن است باید کاهش یا

تشخیص سطح باید با در نظر گرفتن تغییرات سرعت چرخ ها   -
صورت گرفته باشد و نسبت به تغیرات آن ها بی تفاوت نباشد. زیرا  
 در ترمز ضد قفل سرعت خودرو تابعی از سرعت چرخ ها می باشد. 

برخط    - صورت  به  بایستی  پیشنهادی  تشخیص سطح  الگوریتم 
ل  در هر  ترمزگیری  هنگام  ها  عمل کند.  چرخ  ای که سرعت  حظه 

برای   اندازه گیری شدند و ترمز ضد قفل فعال شد بایستی سطح 
الگوریتم به صورت   داده شود، در غیر اینصورت  خودرو تشخیص 
برون خط عمل کرده که موجب دور شدن از هدف کنترلی، افزایش  

 خط ترمز و لغزش چرخ ها در سطح می شود.  

الگ   - این  در  از ملاحظاتی که  گرفته  یکی  قرار  توجه  مورد  وریتم 
است، آن است که علاوه فعال شدن الگوریتم در ابتدای ترمز گیری  
جهت تشخیص سطح، الگوریتم در طول و تا پایان مسیر همواره 
به تشخیص سطح پرداختته می شود. این بدان معناست که اگر  
خودرو از سطحی به سطح دیگر حرکت کند، قادر به تشخیص این  

 و تشخیص تغییر سطح خواهد بود.   مدل رفتار

عملیها  آزمون  - به سطوح    ی  می  مربوط  تقسیم  دسته  به سه 
 شوند:

، نوع سطح قرار دارند  کی  ی بر رو  یریها در کل زمان ترمزگ چرخ(  1
خشک  به سطح  روی  بـر  فرآیند  انتهای  تا  ابتدا  از  مثال  طور 

 ترمزگیری صورت گرفته است. 

سطح قرار دارند و پس از   کی ی رو یریترمزگ  ی ها در ابتداخ چر( 2
 ( Jump)، پرشآزموننوع    نیکند. ایم  رییسطح تغ  یگذشت مدت
 نام دارد. 

نوع سطح    کی  ی رو  یک سمت   ی هاچرخ  یریدر کل زمان ترمزگ (  3
که    ندررار داـاز سطح ق   یگرینوع د  ی رو  دیگرسمت    ی و چرخ ها

 شود.نامیده می (Splitی)دوبخش آزمـون نیـا
پیشنهادی در   به  الگوریتم  ابتدا  اکسترمم ،  سرعت شناسایی  های 
می چرخ  پرداخته  دادهشود،  ها  تحلیل  با  سرعت الگوریتم  های 
)بیشینهزاویه اکسترمم  نقاط  چرخ،  هر  کمینه ای  و  را ها  ها( 

اول و  شناسایی می  این شناسایی بر مبنای مشتقات عددی  کند. 
داده  می دوم  انجام  سرعت  عهای  به  از  شود.  استفاده  با  بارتی، 

چرخ  سرعت  یا  تغییرات  بیشینه  آنها  در  سرعت  را که  نقاطی  ها، 
اکسترمم،  کندشود، شناسایی میکمینه می از شناسایی  ها، پس 

داده با  مقایسه  برای  بهینه  آستانه  خط  چرخ یک  سرعت  ها های 
می بهکه    شودترسیم  آستانه  خط  الگوریتماین  های وسیله 

های دریافتی از هر چرخ در هر مرحله  اساس دادهسازی و بر  بهینه
میبه است    شود.روزرسانی  ذکر  به  بهلازم  آستانه  عنوان خط 

شود تا  ها در نقاط اکسترمم تعریف می میانگین وزنی سرعت چرخ 
تفاوت بین آستانه ، در ادامه  ها داشته باشدبهترین تطابق را با داده

بر اساس این تفاوت،   و  شودبهینه و اکسترمم بعدی محاسبه می
بهینه و  ترمز  فشار  تنظیم  برای  کنترلی  عملکرد ضرایب  سازی 

طور مداوم تا پایان مسیر  شود. این فرآیند بهصادر می  ABS سیستم
های برجسته این الگوریتم، یکی از ویژگیبد.  یاترمزگیری ادامه می 

با تحلیل    که  توانایی آن در تشخیص برخط نوع سطح جاده است 
داده چرخ پیوسته  سرعت  رفتار  های  در  تغییرات  شناسایی  و  ها 

به را  جاده  سطح  نوع  است  قادر  الگوریتم  دقیق  ترمزگیری،  طور 
 .تعیین کند

هــا، بهبــود قابــل تــوجهی در ایــن الگــوریتم بــا ارائــه ایــن ویژگی
ویژه در شــرایط متغیــر دهــد و بـهارائـه می ABS عملکـرد ســامانه

 .یابدترمزگیری به دقت و کارایی بیشتری دست میجاده و 
 

 با سه بازه   ی خط   ن ی ها به صورت تخم از لغزش چرخ   گیری بهره   - 1-3
در بخش  گونههمان شده  های که  مطرح  را   ،قبل  بورکهارت  رابطه 
  ی است برا   ازیلذا ن  ،داد  لر رکروکنتیبه م  میتوان به صورت مستقینم

  در نتیجه تخمین سطح،و  هااصطکاک چرخ  بیبدست آوردن ضرا 
وپنج    ی اسه نقطه  نیاز رابطه بورکهارت استفاده کرد. دو روش تخم

 مطرح بخش و بخش بعد    نیاستفاده شده است که در ا  ی انقطه
در ا ا  یروش سع  نیخواهند شد.  به   نیبر  بورکهارت  رابطه  است 
است   ازیدو خط، ن نیرسم ا ی برا  و  زده شود نیکمک دو خط تخم
رو بر  نقطه  است    نیا  ی سه  ذکر  به  لازم  شود.  انتخاب  نمودار 

بسزایی    ریتاث  تخمین سطحدقت    ی انتخاب سه نقطه بر رو  یچگونگ
برای سطح آسفالت    سه نقطه   نینحوه انتخاب ا  2شکل  . در  دارد 

 شده است. سمرخشک 
 

 
و در نتیجه تشخیص    شتاب   ن یتخم  یسه نقطه برا   محل قرارگیری  ( 2شکل  
 خشک سطح برای نمودار بورکهارت  یاز رو  سطح 
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به منظور استفاده در الگوریتم نوین تخمین    شتاب  نینقاط تخم  ( 2جدول  
 ی ا در روش سه نقطه سطح 

 ( Dry Asphalt)آسفالت خشک

𝒂 =  0/06 𝑐 =  0/15 𝑏 =  0/6 
𝒂𝒂 = 14 𝑎𝑐 = 33 𝑎𝑏 = 27 

 ( Wet Asphalt)س ی آسفالت خ 
𝒂 =  0/04 𝑎 =  0/04 𝑎 =  0/04 
𝒂𝒂 = 15 𝑎𝑎 = 15 𝑎𝑎 = 15 

 ( Split Asphaltی)آسفالت دو بخش
𝒂 =  0/05 𝑎 =  0/05 𝑎 =  0/05 
𝒂𝒂 = 14/5 𝑎𝑎 = 14/5 𝑎𝑎 = 14/5 

  
  در دو   bو    aنمودار و دونقطه     نیا  نهیشیب   cنقطه    2شکل  طبق  
نقاط از    نیا  شود کهتاکید می  اند.نمودار انتخاب شده  نیا  سوی 
 نینظر به ا  ، لذاشوندیبورکهارت استخراج م  ینمودار تابع اصل  ی رو

ا مقاد  نیکه  مختلف  سطوح  در  مقدار    یگوناگون  ریتابع  دارند، 
 مختلف متفاوت است.  طوحنقاط در س نیبه ا افتهیاختصاص 

ا اصل  نیدر  تابع  تخم  یروش  دو خط  به کمک  زده    ن یبورکهارت 
 ایو   a  تر از مقدار نقطه ککه مقدار لغزش چرخ کوچ  یشود. زمانیم

 نیاصطکاک صفرتخم  بی باشد، مقدار ضر b بزرگتر از مقدار نقطه 
م ا  ی برا و    شودیزده  نقاط   نیبهبود  تغییرات     b و  a روش محل 

،  2است. در جدول  بسیاری داشته است تا نقاط فوق بدست آمده
ریتم نوین تخمین به منظور استفاده در الگو  شتاب  نینقاط تخم

و آسفالت آسفالت خشک  ی برای سطوح  ا  در روش سه نقطه  سطح
 خیس و آسفالت دو بخشی آورده شده است. 

نقاط   میتنظ ت یقابلای، یت اصلی روش تخمین سطح سه نقطهمز
باشد و همچنین  می  cو    bو    a  محل نقاط  رییتغ  قی نمودار از طر

دیگر مزیت این روش محدود بودن محاسبات تشخیص سطح از  
این روش آن است که  می اما معایب  در  باشد،  در صورت اشتباه 
-یبه شدت کاهش م  صدور ضرائب کنترلی  ت یفیسطح، ک   صیتشخ
 ، این بدان معناست که تشخیص سطح نامناسب خواهد بود.ابدی
 

 بازه   پنج با    ی خط   ن ی ها به صورت تخم از لغزش چرخ   گیری بهره   - 2-3
 ی تفاوت که بجا  نیبا ا  ،است   ی ا سه نقطه  نیروش مشابه تخم  نیا

به منظور استفاده در الگوریتم نوین تخمین    سه نقط از پنج نقطه
نمودار تابع    ی رو  3نقاط در شکل    نیاکه    است استفاده شده  سطح

 bبه    c  ،cبه    a  ،aبه    e. چهار خط از نقاط اندشدهبورکهارت انتخاب  
م  eبه    bو   به  یرسم  توجه  با  لشوند.  نغمقدار  مقدار   ی رویزش، 

 ی در صورت، لذا شوندیخطوط مشخص م  نیبا توجه به ا  اصطکاک 
باشد، مقدار    fبزرگتر از مقدار    ایو    eکه مقدار لغزش کوچکتر از مقدار  

 شود. یبرابر صفر قرار داده م  ینیاصطکاک به صورت تخم ی روین
  ی برا   شتریاز نقاط ب  استفادهروش به علت    نیاپر واضح است که  

 ی از دقت بالاتر، در نتیجه  تابع بورکهارت استفاده کرده است   نیتخم
لذا با توجه  ،  دارد   از یرا ن  یشتریاما حجم محاسبات ب  باشدبرخوردار  
حاصل    جیبا نتا  ی او پنج نقطه  ی اسه نقطه  نیتخم  جینتا  سهیبه مقا

 روش پنج شود که استفاده از بورکهارت، نتیجه می یاز تابع اصل

 
و در نتیجه تشخیص    شتاب   ن یتخم  ی نقطه برا   پنج  محل قرارگیری   ( 3شکل  
 خشک سطح برای نمودار بورکهارت  یاز رو  سطح 
 
به منظور استفاده در الگوریتم نوین تخمین    شتاب  ن ینقاط تخم   ( 3جدول   

 ی انقطه  پنج در روش   سطح 

 آسفالت خشک 
𝒆 =  0/008 𝑎 =  0/09 𝑐 =  0/16 𝑏 =  0/04 𝑓 =  1 

𝒂𝒆 = 3 𝑎𝑎 = 27 𝑎𝑐 = 33 𝑎𝑏 = 31 𝑎𝑓 = 22 
 س ی آسفالت خ 

𝒆 =  0/008 𝑎 =  0/04 𝑐 =  0/1 𝑏 =  0/6 𝑓 =  1 
𝒂𝒆 = 2 𝑎𝑎 = 9 𝑎𝑐 = 22 𝑎𝑏 = 18 𝑎𝑓 = 14 

 ی آسفالت دو بخش 
𝒆 =  0/008 𝑎 =  0/065 𝑐 =  0/125 𝑏 =  0/32 𝑓 =  1 
𝒂𝒆 = 2/5 𝑎𝑎 = 18 𝑎𝑐 = 27/5 𝑎𝑏 = 24/5 𝑎𝑓 = 18 

 
در  .  ای برای تشخیص سطح از عملکرد بهتری برخوردار است نقطه
به منظور استفاده در الگوریتم نوین    شتاب  نینقاط تخم،  3جدول  

و  آسفالت خشک  ی برای سطوح انقطه  پنجدر روش    تخمین سطح 
 است. آسفالت خیس و آسفالت دوبخشی آورده شده

بالای تشخیص سطح در سطوح زیت قابل توجه این روش کیفیت  م
مختلف و در همان ابتدای فعال شدن ترمز ضد قفل است، در روش 

ضرائب کنترلی وابستگی کمتری نسبت    میتنظ  ت یقابلای  پنج نقطه
ای به محل قرارگیری نقاط دارد. لازم به ذکر است که روش پنج نقطه

 حجم محاسبات بالایی دارد.

 تست عملی های  ه داد الگوریتم بر روی  سازی  شبیه   -4
منظور   سطح  آزمودنبه  تشخیص  پیشنهادی  روی   ، الگوریتم  بر 
پ پارس ژخودروی  و  و  لازم نصب گردید  روی سطوح بر    تجهیزات 

بخشی  دوآسفالت خیس و سطح    ،مختلف شامل آسفالت خشک
های و دادهگرفته شد  آزمون ترمز ضد قفل    ،های مختلفبا سرعت 
به   ترمزگیریمربوط  چرخ   رفتار  آنجاشد.  استخراج    هر  که   ییاز 
  باشدی مننصب    رانیموجود در بازار ا  ی خودروها  ی بر رو  سنج  سرعت 
چرخ،  لذا هر  رفتار  بررسی  داده   برای  دسترس   تنها  به   در  مربوط 

این حسگرها بر روی هر یک از    باشد کهمی  حسگرهای سرعت چرخ
شدهچرخ  نصب  خودرو  اندازههای  را  چرخ  سرعت  و    گیری اند 
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 1403  اردیبهشت ،  05، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

هایی که  یک از آزمون  نمودار مربوط به هر  بخش  این  درکه    کنندمی
  گردیده   میترس  با سرعت مختلف بر روی سطوح مختلف انجام شده،

های مربوط به هرچرخ در هر آزمون به عنوان ورودی به داده .است 
برا   نینو  تمی الگور ترمز   صی تشخ  ی برخط  سامانه  در  سطح  نوع 

فعال شدن ترمز ضد قفل و زمان  داده شده است و زمان    ضدقفل
تشخیص سطح در تصاویر مربوط به هر سطح آورده شده است. لازم 

انجام شده است که در این بخش    65به ذکر از که   آزمون عملی 
  50کیلومتر بر ساعت در سطح خشک، سرعت    80تنها نمودار سرعت  

سرعت    70و   و  خیس  در سطح  بر ساعت  بر    60کیلومتر  کیلومتر 
 سطح دوبخشی آورده شده است.ساعت در 

 

 تشخیص سطح خشک   - 1-4
آن اغلب  از  در  ایران  عزیزمان  هوایی کشور  و  آب  اقلیم  جایی که 

باشد لذا اوقات خشک و آفتابی است و سطوح مسیرها خشک می
داده استخراج  آسفالت برای  سطح  روی  بر  ترمزگیری  عملی  های 
 ترمزگیری شد. های مختلف اقدام به خشک، با سرعت 

در سطح  این سرعت  مجاز خودروها  میانگین سرعت  بر اساس  ها 
بین شهری)سرعت  و سطح  بر    110و    100،  80،  50  شهری  کیلومتر 

ها به عنوان ورودی به ساعت( بدست آمدند و نمودار رفتاری چرخ 
الگوریم برخط تشخیص سطح داده شد و زمان فعال شدن ترمز  

 ضد قفل و همچنین زمان تشخیص سطح مشخص گردید.
 

 سطح خیس   - 2-4
باتوجه به مناطق شمالی و شمال غرب کشور که اغلب آب و هوای 

کنند، در  انی دارد و در دیگر نقاط کشور نیز که باران را تجربه میبار
داده استخراج  برای  شد که  احساس  نیاز  این  عملی نتیجه  های 
سرعت  با  خیس،  آسفالت  سطح  روی  بر  مختلف  ترمزگیری  های 

 اقدام به ترمزگیری شود. 
و    60، 50 ها در سطح شهری و سطح بین شهری)سرعت این سرعت 

نیز نمودار  کیلومتر    75 این بخش  برای  آمدند.  بر ساعت( بدست 
رفتاری هرچرخ به عنوان ورودی به الگوریم برخط تشخیص سطح 
زمان   همچنین  و  قفل  ضد  ترمز  شدن  فعال  زمان  و  شد  داده 

 تشخیص سطح مشخص گردید.
 

 
 کیلومتر بر ساعت در سطح خشک  80سرعت   ( 4شکل  

 
 کیلومتر بر ساعت در سطح خیس، چرخ جلو سمت چپ   75سرعت    ( 5شکل  
 

 آزمایش بر روی سطح دو بخشی   - 3-4
ترمزگ   حیندر  اگر   سمت   ی هاچرخ  یریزمان  نوع    کی  ی رو  یک 

بگیرد،  از سطح قرار    یگرینوع د  ی رو  دیگرسمت    ی سطح و چرخ ها
در    یریهنگام ترمزگ   شود.نامیده می(  split)   یدوبخش  سطح  نیا

تاثیر بسزایی فرمان خودرو    ی روین و  نیروی ترمزی،  مسیر دوبخشی
دارند خودرو  پایداری  برا   ی رو ین  را ی ز  در   ی جانب  چرخ دو  ی ترمز 

و در نتیجه این تفاوت سطح باعث چرخش خودرو    متفاوت است 
به بهخودرو  راننده    .شودمی پایداری  و  تعادل  برگرداندن  منظور 

 اغلب در این شرایط  کند کهفرمان خودرو وارد می  خودرو، نیرویی به

انحراف  عث با کندیم لیفرمان تحم ی که راننده بر رو یفرمان هیزاو
   . شودخودرو می شتریب

طرف  ی هاچرخ  ن یب  یترمزنیروی    فشار  میتنظ منظور  به  دو 
خودرو به  پایداری  دشوار  بازگرداندن  بسیار  که است   امری  چرا   ،

و تفاوت  برسد    به آستانه خودتواند  یاصطکاک نم  یجانب  نیروی 
در الگوریتم    مشکل،  ن ی. به منظور مقابله با اسطح را جبران نماید

نوین برخط تشخیص سطح، ابتدا بر اساس نمودار رفتار هر چرخ 
گردد، درصورت تشخیص دوبخشی  دوبخشی بودن مسیر بررسی می

گیرد، سپس طبق  بودن رفتار هرچرخ به تنهایی مورد بررسی قرار می 
شود که کدام دو چرخ بر روی  چرخ مشخص می تفاوت سرعت هر  

شده   داده  تشخیص  با  متناسب  نهایت  در  هستند.  سطحی  چه 
ای از  شود. در تصاویر زیر نمونهضرائب کنترلی مربوطه اعمال می

شکل   طبق  است.  شده  آورده  سطح  بودن  های چرخ  6دوبخشی 
های سمت راست در حین سمت چپ بر روی آسفالت خیس و چرخ

 اند.بر روی آسفالت خشک بودهترمزگیری 
 

 
کیلومتر بر ساعت در سطح دوبخشی، چرخ جلو سمت    60سرعت    ( 6شکل  
 چپ 
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 بندی نتایج و بررسی سرعت تشخیص سطح جمع   - 4-4  
آزمون عملی بر روی سطوح خشک، خیس و   65در این پژوهش،  

تعداد،   این  از  است که  انجام شده  در   21دوبخشی  آزمون عملی 
زمان  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سطح  تشخیص  برخط  الگوریتم 
 تشخیص سطح متناسب با سطح ترمزگیری استخراج شده است.

های عملی انجام شده، زمان فعال شدن ترمز ضدقفل در در آزمون 
برابر   از ترمزگیری شدید می  35/0سطح خشک  بعد  و ثانیه  باشد 

در  همان که  می  7شکل  طوری  برای دیده  زمانی  متوسط  شود 
ثانیه بعد    25/0ثانیه است یعنی    6/0تشخیص سطح خشک برابر  

از فعال شدن ترمز ضدقفل، همچنین برای سطح خیس، زمان فعال  
ثانیه بعد از ترمزگیری شدید بوده و   45/0شدن ترمز ضدقفل برابر  

برابر 8شکل  مطابق   برای تشخیص سطح خیس  زمانی  ، متوسط 
ثانیه بعد از فعال شدن ترمز ضدقفل    27/0عنی  ثانیه است ی  72/0

ترمز ضدقفل  برای سطح دوبخشی، زمان فعال شدن  در نهایت  و 
مطابق    30/0برابر   و  بوده  شدید  ترمزگیری  از  بعد  ،  9شکل  ثانیه 

ثانیه است   56/0متوسط زمانی برای تشخیص سطح دوبخشی برابر  
 ثانیه بعد از فعال شدن ترمز ضدقفل.  26/0یعنی 

 
 های دیگر مقایسه نتایج الگوریتم ارائه شده با الگوریتم   - 5-4

 [27]و فنگ  [26]برای صحت سنجی سطح دوبخشی، مقاله سونگ
مورد بررسی قرار گرفت که در ادامه و روابط این دو مقاله آورده شده 

از چرخ های جلو به مقدار  است. هنگامی که کاهش سرعت یکی 
فشار کاهش میآستانه می و  )یابدرسد  معادله   ،7( و  برای  8(   )

شود. لغزش حاصل محاسبه انتگرال لغزش دو چرخ جلو اعمال می
 . [21]تفاوت سرعت مرجع و سرعت چرخ جلو است 

(7 ) 𝑆𝑓𝑙
𝑛 = ∫ |𝑉𝑓𝑙 − 𝑉𝑟𝑒𝑓|𝑑𝑡

𝑇𝑏
𝑛

𝑇𝑎
𝑛

 

(8) 𝑆𝑓𝑟
𝑛 = ∫ |𝑉𝑓𝑟 − 𝑉𝑟𝑒𝑓|𝑑𝑡

𝑇𝑏
𝑛

𝑇𝑎
𝑛

 

𝑆𝑓𝑙که
𝑛    ،𝑛   امین انتگرال لغزش در چرخ چپ و𝑆𝑓𝑟

𝑛 ،𝑛  امین انتگرال
 از لغزش در چرخ راست است. 

های لغزش سرعت هر دو چرخ جلو در وضعیت تخلیه فشار  ویژگی
های در جاده با ضریب چسبندگی ثابت تقریباً یکسان است، انتگرال 

  که در جاده لغزش پایدار هستند و تغییرات بسیار کم است. درحالی
یابد، و  دوبخشی، لغزش چرخ در جاده با اصطکاک کم افزایش می 

( به ترتیب 9تفاوت انتگرالی بین لغزش چرخ دوطرفه در رابطه )
   [25]یابد.افزایش می

(9) |𝑆𝑓𝑙
𝑛 − 𝑆𝑓𝑟

𝑛 | 
-کند، می( مطابقت می10هنگامی که اخـتـلاف انتگرال با فرمول )

 دوبخشی است.وان استنباط کرد که ترمز در جاده ت

(10) |𝑆𝑓𝑙
𝑛 − 𝑆𝑓𝑟

𝑛 | > 𝐾𝜇−𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡. max (𝑆𝑓𝑙
𝑛 , 𝑆𝑓𝑟

𝑛 ) 
 

 
 آزمون عملی سطح خشک   9زمان تشخیص سطح در   ( 7شکل  
 

 
 آزمون عملی سطح خیس   5زمان تشخیص سطح در    ( 8شکل  

  

 
 آزمون عملی سطح دوبخشی   7زمان تشخیص سطح در  ( 9شکل  

 

𝐾𝜇−𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 تواند تفاوت لغزش چرخ دو طرفه را ضریبی است که می
 باشد. 1/0 تعیین کند و مقدار آن ممکن است تقریباً 

مانـــده مثبـــت ســـرهم علامـــت باقیکه دو بـــار پشت درصـــورتی
ــار پشت  ــر دو ب ــت باشــد ســطح خشــک اســت و اگ ســرهم علام

شــود. انــده منفــی باشــد ســطح خــیس تشــخیص داده میمباقی
ــطح به ــه س ــت ک ــر اس ــه ذک ــورت پیشلازم ب ــک ص ــرض خش ف

ــاب می ــار پشت انتخ ــه دو ب ــانی ک ــا زم ــود ت ــت ش ــرهم علام س
ــا باقی ــیس یـ ــخیص خـ ــیش از تشـ ــود. پـ ــی شـ ــده منفـ مانـ

ــک ــی خش ــز بررس ــودن آن نی ــی ب ــتی دوبخش ــطح، بایس بودن س
نیـازی بـه بررسـی که سـطح دوبخشـی بـود دیگـر شود. درصـورتی
 مانده نیست.علامت باقی
سازی الگوریتم پیشنهاد شده در دو مقاله فوق و بررسی  نتیجه پیاده

  آورده شده است. 10شکل آن با این پژوهش در 
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 1403  اردیبهشت ،  05، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
تفاوت زمانی تشخیص سطح الگوریتم پیشنهاد شده در دو مقاله   ( 10شکل 

کیلومتر بر ساعت  60فوق و این پژوهش در چرخ جلو سمت چپ در سرعت  
 بر روی سطح دوبخشی 

 
شود، الگوریتم این پژوهش  طور که در تصاویر بالا دیده میهمان

ثانیه دوبخشی بودن   56/0بعد از فعال شدن ترمز ضدقفل در لحظه  
ثانیه    1/1را تشخیص داده است، اما در مقالات دیگر در لحظه  سطح  

 سطح تشخیص داده شده است. 
 
 بندی جمع   - 5

بر مقالات حوزه تشخیص سطح   به مروری  ابتدا  پژوهش  در این 
فرض شده است، خودرو دارای حسگر    پرداخته شد. در این مقالات 

ه  ک سنج است که در واقعیت این فرض صادق نیست؛ حال آنشتاب 
در بسیاری از خودروهای موجود در بازار ایران این حسگرها وجود  

ها در دسترس است.  ای چرخ های سرعت زاویهندارند و تنها داده 
های نوآورانه برای تحلیل و شناسایی نوع  ، نیاز به توسعه روش لذا

ای و ارزیابی های محدود سرعت زاویه سطح جاده با استفاده از داده
لذا نیاز    .های عملی مشخص شداستفاده از آزمون  کیفیت نتایج با

شده و  سازیهای مختلفی بر روی مدل دینامیکی شبیه روش   است 
مقاله،  داده  این  در  شود.  اجرا  تست  در  شده  گرفته  واقعی  های 

سازی ریاضی  جای مدلالگوریتم برخط جدیدی معرفی شده که به
داده  از  میپیچیده،  استفاده  واقعی  عملی  برخلاف    کندهای  و 

مدلروش  به  سنتی که  نیمههای  شبیه های  و  های سازیخودرو 
داده  روی  بر  دارند،  تکیه  لاستیک  چرخ دینامیکی  واقعی  ها های 

و   حساسیت  افزایش  باعث  رویکرد  این  است.  یافته  توسعه 
متغیر  تطبیق و شرایط  جاده  تغییرات  به  نسبت  الگوریتم  پذیری 

آزمون عملی بر روی سطوح   65در این پژوهش،  .شود عملیاتی می
از این تعداد،   انجام شد که  آزمون   21خشک، خیس و دوبخشی 

و   عملی در الگوریتم برخط تشخیص سطح مورد بررسی قرار گرفت 
 .گردیدزمان تشخیص سطح متناسب با سطح ترمزگیری استخراج  

 نتایج اجرای الگوریتم برای سطوح مختلف حاکی از آن است که 
بر زمانی  خشک  متوسط  سطح  تشخیص  سطح    ،ثانیه  25/0ای 

ثانیه بعد از ترمزگیری    26/0  سطح دوبخشیو    ثانیه   27/0خیس  
ترمز ضدقفل  وشدید   با سایر  می  فعال شدن  در مقایسه  باشد که 
می مقالات   حدود  نشان  کاهش  با  الگوریتم  این  که    49.1دهد 

سایر روش به  نسبت  تشخیص  در زمان  سریع درصدی  تر عمل ها 
هایی از جمله کاهش خطای ترمزگیری و کاهش و مزیت کند  می

د، همچنین عملکرد الگوریتم  دههای محاسباتی را ارائه میهزینه
شده در تست دوبخشی با یک پژوهش دیگر مقایسه شد که  ارائه 

برتری الگورتیم این مقاله در سرعت و دقت تشخیص سطح نمایان  
 است.
 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

برای اظهار وجود    یهیچ تعارض منافعدر این مقاله    تعارض منافع:
 ندارد.
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