
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  (self-organizing map) های خود سازماننگاشت مدل مجیک، روش مترهایاپار، تایر مدل : های راهنماواژه

 

 مقدمه  -1

باشند و جاده می تنها وسیله ارتباطی وسیله نقلیهکه چون نقلیه دارندتایرها نقش مهمی در دینامیک وسیله 

 .شونداز طریق تماس تایر با جاده تولید میکشش و چرخش ترمز،  تاورهای مورد نیاز برایو نیروها و گش

این . باشدای مهم میکاهش تصادفات جادهو  جاده و تایر برای افزایش ایمنی بین تعاملبنابراین مطالعه 

 ادی برای تخمین ضریب. مطالعات زی]1[د نشودلیل اصطکاک بین جاده و تایر ایجاد میبه هاو گشتاور هانیرو

های مناسبی از نیروی به شناسایی مدل ]2[زاده و میرزایی آقاسی .تایر انجام شده است-اصطکاک بین جاده

اصطکاک طولی تایر به صورت آزمایشگاهی پرداختند و برای این منظور از یک وسیله آزمایشگاهی که در 

های شناسایی شده، خروجی دستگاه فتند که مدلمقیاس کوچک ساخته شده بود استفاده کردند و نتیجه گر

و   Wanger ترین میزان خطا را دارند.های داگوف، فیلا و شبه خطی کمکنند و مدلخوبی ردیابی میرا به

 از روش المان محدود استفاده کردند برای محاسبه ضریب اصطکاک لاستیک در سطح ناصاف ]3[ همکاران

 . و چسبندگی مدل شد سسیکه دو مشخصه فیزیکی اصلی هیستر
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گیرد که شامل تداخل سطح ناصاف و لاستیک با هیسترسیس از طبیعت ویسکوالاستیک لاستیک نشئت می

باشد. چسبندگی قانون تنش برشی جزئیات میکروسکوپیک بدون در نظر گرفتن ساختار جاده می

تنها از  اصطکاک جاده و تایربرای تخمین ضریب  تر تحقیقات انجام شدهدر بیش. ماکروسکوپیک می باشد

 ]4[ه پوشی کردند در تحقیق انجام شددینامیک طولی و عرضی وسیله استفاده کردند و از انتقال وزن چشم

 تمام تحقیقات ]5[در مطالعه انجام شده در مرجع ای لحاظ کردند. انتقال وزن را نیز در شرایط مختلف جاده

 بر اساس مدلتجربی و یا  بر اساسدو گروه  تایر به -بین جادهمین ضریب اصطکاک انجام شده مربوط به تخ

..( با ضریب اصطکاک .، دما و )سنسور اکوستیکهای سنسورروش تجربی رابطه بین داده در .دنشوتقسیم می

دلیل غیرخطی بودن مدل تایر به .باشدهای معمول مدل، مدل تایر میو یکی از روششود جاده تعیین می

مدل  ،]8[ش مدل برا ،]7[ Bouc-Wenمدل رینگ صلب با  ،]6[ی مدل تایر آماراز جمله ی های زیادمدل

یکی های تجربی مدل مجیک به دلیل دقت بالا و سازگاری با داده  که و مدل مجیک ارائه شدند ]F ]9تایر 

ای مختلف جادهمدل مجیک در شرایط  .]10[ باشدمیدر دو دهه اخیر ها ترین مدلترین و پرکاربردیاز مهم

کاربرد مدل مجیک را در جاده یخی تست کردند مدل توانست با دقت خوبی  ]11[شود در مرجع استفاده می

های مختلف و در تایرهای مختلف بررسی شده در سرعتکاربرد مدل مجیک  در شرایط جاده یخی عمل کند.

و  منطق فازیبا استفاده از روش  .]12[ ن بزنداست و مدل توانسته با دقت زیادی ضریب اصطکاک را تخمی

شود ولی مقدار نیروی طولی و جانبی و گشتاور تعیین میای مقدار ورودی لغزش طولی و لغزش زاویه

ترین مسله در استفاده از مدل مجیک تعیین پارامترهای مهم .]13[د باشپارامترهای مدل قابل محاسبه نمی

از الگوریتم  (2004)در سال  های مختلفی استفاده شده است.شباشد که در تحقیقات انجام شده رومدل می

د مزیت اصلی این روش سادگی کاربرد الگوریتم و ژنتیک برای محاسبه پارامترهای مدل مجیک استفاده کردن

سپس در  .]14 [نیازی ندارندفیزیکی پارامترها  هایویژگیبه دانستن و کاربران این روش  باشدهزینه کم می

بر اساس تکنیک ژنتیک برای تعیین پارامترهای  (IOA)بهینه سازی  الگوریتم IMMaروش  از( 2006)سال 

. مزیت این روش سادگی کاربرد و سرعت همگرایی بالا برای پاسخ بهینه بدون مدل مجیک استفاده کردند

ر اولیه ی که برای شروع جستجو دانستن مقادیینجاآاز  .بود احتیاج به دانش گسترده از فضای جستجو

 ]0،1[به مقادیر اولیه حساس نیست( جستجو با مقادیر تصادفی بین ارامترهای مدل مجیک ضروری نیست )پ

برای  که (TNOتوسط برنامه توسعه یافته ) MF-Tool تکنیک را بامطرح شده  روش چنینهم .دشروع ش

اهده کردند که مجموع مش د ومقایسه کردن باشد،می یافتن پارامترهای مدل مجیک از جعبه ابزار متلب

  .]15[باشد میMF-Tool سوم خطای روش -یک خطای روش استفاده شده

از روش الگوریتم ژنتیک برای دو مدل ریاضی یکی در متلب و دیگری پارامترها  برای تعیین (2013)در سال 

تایر با دقت و  برای تعیین پارامترهای رابط جاده و TRIP-IDروش  از .]16[ کارسیم استفاده کردنددر 

و  دلیل کهنگیپارامترهای تایر در حین استفاده از ماشین به. ]17[ پذیری بالا استفاده شدقابلیت انعطاف

پارامترها در تایرها و شرایط گر اتوماتیک قادر به تخمین تخمین کندتغییر میتغییر فشار تایر و دلایل زیادی 

ردش با کرغم تغییرات تایر استفاده کردند و عملتخمین علی دقتبرای بازیابی  TSاز روش  باشدمختلف می

ای در بهبود عمده TSکردند که روش  هر مثل فیلتر کالمن مقایسه کردند و مشاهدگرهای دیگتخمین

برای تعیین   Homotopyبهینه سازی از روش ]19 [همکاران و Zhang  .]18[تخمین پارامترها داشته است
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های ستفاده کردند و مشاهده کردند که روش مورد استفاده در مقایسه با روشهای مدل مجیک اپارامتر

تحقیقات گوناگونی  .باشدسازی بهتر و با سرعت بالاتری را برخوردار میسازی عمومی توانایی بهینهبهینه

 ردندبکه عصبی و غیره را بررسی کهای مختلفی همچون نامیلی، گرادیانت، روش براساس نیوتن و شالگوریتم

 بر حسب دهندمقادیر یکسانی برای ضرایب مدل مجیک ارائه نمی ی مختلفهامشاهده کردند که الگوریتمو 

 های خود سازمانروش نگاشتاز  .]20[دشومدل مجیک ارائه میمتفاوت نوع الگوریتم مقادیر پارامترهای 

(SOM) شبکه  شدقات ترمز استفاده دست آوردن پارامترهای مدل مجیک روی رولر در مرکز تحقیبرای به

برای  ]22[و همکاران Qian  .]21[بزندتخمین به دقت  را در هر دو شرایط عصبی توانست پارامترهای مدل

استفاده کردند و نشان دادند که این  SOM مواد صنعتی از روش 398ویژگی مواد از بین  21تعیین روابط 

ر تحقیقاتی که برای تعیین ضرایب پارامترهای مدل اکث بندی کند.روش توانست اطلاعات مواد را طبقه

وسیله داده برداری توسط در این تحقیق های آزمایشی بودند. مجیک انجام شده در آزمایشگاه توسط دستگاه

های متداول انجام های واقعی در جادهطراحی شده توسط گروه تحقیقاتی دانشگاه مالاگا انجام گرفت تا تست

ای بر روی پارامترهای مدل مجیک و بر مقدار ضریب اصطکاک مورد مطالعه مختلف جادهشود و تاثیر شرایط 

 که در استفاده گردید (SOM)های خود سازماننگاشت برای تعیین پارامترهای مدل مجیک روش قرار گرفت.

اسبه به زمان مح باشد وتر میکمو  %1این روش  خطای ]23[تری داشتخطای کم MLPریتم مقایسه با الگو

کاهش زمان محاسبه و احتیاج به تعداد  MLPالگوریتم در مقایسه با مزیت این روش  دارد. ی احتیاجترکم

 .باشدتر تست برای توسعه مدل تایر میهای کمداده

 

  مدل تایر -2

دقت زیادی بین  باشد وترین و پرکاربرترین مدل، مدل مجیک میمعروف ی تایر ارائه شدههااز بین مدل

باشد و مقدار نیروی های تایر میبراساس پاسخ پایای دادهوجود دارد. این مدل های تجربی و مدل حنیمن

دهد. در واقع مدل وابستگی نیروی طولی را به نرخ ترمزی تایر و گشتاور را به مقدار سرش خالص ربط می

مدل استاندارد برای  و یک دهدتاور را به زاویه سرش ربط میسرش چرخ و همچنین نیروی جانبی و گش

این مدل با  ]24[کندباشد و در صنعت رابط بین جاده و تایر را توصیف میمطالعه دینامیک وسیله می

این مدل تایر برای  نیز از در این مقاله همکاری دانشگاه تکنولوژی دلفت و شرکت خودرو ولو توسعه یافت.

     مجیک در شرایط لغزش خالص: مدل .تعیین نیروی ترمزی بین جاده و تایر استفاده شد

(1)  

            با

 

 

برای  Y(X)کند. بنابراین خروجی نیروی افقی و جانبی و گشتاور را طبق نوع ورودی تولید می (1)معادله 

 باشد ایلغزش زاویه xموقعی که باشد و می XFنیروی ترمزی یا کشش  باشد،لغزش طولی  x موقعی که

Y(X) یروی جانبی نشان دهنده نFy ی برای تعیین پارامترها از تست تایر مشخصباشد. در هر موردی می

  .شودمی استفاده
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 ]9 [معنی پارامترهای مدل مجیک -1شکل

 

فاکتور شکل که محدوده  Cکند، فاکتور سفتی که شیب منحنی را در مبدا کنترل می B (1له )در معاد

باشد که انحنای فاکتور منحنی می Eکند و مم را مشخص میمقدار ماکزی Dکند، سینوسی را کنترل می

 کند. را نیز مشخص می mxچنین موقعیت کند و هممنحنی را در ماکزیمم مقدار کنترل می

 دهد.پارامترهای مدل مجیک را نشان می معنی (1)شکل 

 

 لغزش طولی

 :شودمعادله زیر محاسبه میباشد که طبق لغزش تایر، لغزش طولی می هایترین پارامتریکی از مهم

(2) 
 

لغزش  می باشد و ⍵r =xV وجود نداردترمزی توان نشان داد موقعی که نیروی می (2)معادله  با استفاده از

 باشد.و مقدار لغزش طولی برابر یک می  ⍵=0کند طولی صفر هست و موقعی که چرخ قفل می

ارتباط تایر با جاده  بین جاده و تایر غلبه شود بنابراینافتد که بر ماکزیمم اصطکاک لغزش موقعی اتفاق می 

 شود.)چنگ انداختن تایر به جاده( کم می

 محاسبه می شود. (3معادله )از  شودنیروی ترمزی نیروی که بین جاده و تایر ایجاد می

(3)  

ه خشک و باشد و در این مقاله ضریب اصطکاک در دو سطح جادشدت غیرخطی می که ضریب اصطکاک به

 شود.مرطوب مطالعه می

 

 (SOM)  های خود سازماننگاشت -3
دلیل د که توسط کوهنن ارائه شد و بهنباشمی نظارت ناپذیرالگوریتم  (SOM) خود سازمانهای نگاشت

دلیل وجود نرم  قدرت تطبیق پذیری بالا در خیلی از تحقیقات کاربردی استفاده شده است امروزه به

توان در می SOMاز  شبکه عصبیهای از پیش تعریف شده همچون ن متلب و کتابخانهافزارهای همچو

 . استفاده کردکاربردی  یهای مختلفزمینه
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ویژگی اصلی نالیز تصویر و ... را دارد که آها، بندی دادهکاربردهای همچون کاهش ابعاد، طبقه SOMروش 

که  گیرندهای همسایه یاد میدر این روش نورون شدباها میبندی دسته بزرگی از منحنیطبقهنگاشت این 

های مربوط به هر ، بردار وزنSOM. طی روال آموزش های همسایه از فضای ورودی را تشخیص دهندقسمت

قبلا وزن نرون برنده و همسایگی کنند. نورون به سمت مرکز یک کلاستر از بردارهای ورودی حرکت می

در این مقاله  استفاده شده SOMشد ولی در دار ورودی بروز رسانی میبدون در نظر گرفتن فاصله از بر

 گیردرون برنده پیدا شده و هنگام بروز رسانی وزن مورد توجه قرار میوها از نرونوترین ندورترین و نزدیک

 . ]25[قبلی دارد SOMاستفاده شده نتایج بهتر و موثرتری در مقایسه با  SOMمسلم هست که 

بندی، روابط و کند که کاربر به راحتی بتواند به گروهاین است که فرمت بصری فراهم می SOMمزیت    

بر روی یکدیگر  SOMهای مجاور در توپولوژی نورونپی ببرد و  داده پیچیده های با پایگاهساختار در ورودی

ها ابراین این شبکهبن شوند.های فیزیکی خاصی چیده میو در مکان شونداثر گذاشته و به هم نزدیک می

مانند یک  SOM از های یک لایهگیرند. نورونها را نیز یاد میعلاوه بر توزیع بردارهای ورودی توپولوژی آن

در این   SOMهای مختلفدر بین ورژن .]26[شوندهای فیزیکی خاصی چیده میتابع توپولوژیک در مکان

  .]27[داستفاده ش Batch Learning-SOM (BL-SOM)مقاله روش 

 به طور خلاصه در چندین مرحله آورده شده است:  BL-SOMالگوریتم آموزشی 

. مختصات هر گره در شودهای آموزشی تعیین میداده توسط پخشنقشه توپوگرافی در فضای چند بعدی . 1

 نقشه شش ضلعی استفاده شد. در این تحقیق شود.فضای چند بعدی شبکه، وزن گره نامیده می

 شود.های آموزشی انتخاب میه از بین دادهیک داد. 2

ترین گره به گره و نزدیک شودها محاسبه میبا تمام داده 2داده انتخاب شده در مرحله  فاصله اقلیدسی .3

  شود.نامیده می BMUشود. گره انتخاب شده در این مرحله انتخابی مشخص می

شود. شعاع همسایگی از مقادیر بزرگ ص میمشخ BMU هایبا استفاده از شعاع همسایگی، همسایه. 4

در این تحقیق کاهش شعاع همسایگی در دو مرحله  شود.تر میشود و در هر مرحله تکرار کوچکشروع می

به  2تکرار کاهش پیدا کرد و در مرحله دوم از  273با  2به  8انجام گرفت. در مرحله اول شعاع همسایگی از 

 تکرار کاهش پیدا کرد. 361با 1

 شوند.های آموزشی تکرار میبرای تمام داده BMU و همسایگی BMUتا مشخص شدن  4-2مراحل . 5

  آموزشی قرار بگیرد.های ها نزدیک داده BMUها طوری که  BMUروز رسانی وزن به. 6

ی گیری شود معمولا دو معیار برای ارزیابهای تحلیلی خاصی باید اندازهشاخص نگاشتبرای تعیین کیفیت    

باشد مغایر هدف می از ابعاد شبکهها دادهابعاد  بودنشود: رزولوشن و توپولوژی محافظت. بالاتر استفاده می

رزولوشن نقشه و ارور آورده شده،  (4)که در معادله  (Qe)این وضعیت با ارور میانگین مربعات گوانتیزه  که

عنوان میانگین فاصله از هطور ساده بر گوانتیزه بهمیانگین ارو شود.تحلیل میگیری و اندازه  (Te)توپوگرافیک

 .]23[شود داده شناخته می هر بردار

(4) 
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 ماشین تست -2شکل

 

 دستگاه تست -4
های واقعی در وسیله طراحی شده توسط گروه تحقیقاتی دانشگاه مالاگا برای داده برداری استفاده شدتا تست

های قسمت عقب دستگاه استفاده شده است و چرخ موتورسیکلت در های متداول انجام شود. از موتور،جاده

مجهز به سنسورهای بود تا سیستم  دهد.را نشان میتست تصویر وسیله  (2عقب محرک بودند. شکل )

 تایر جلو سمت چپ روی p625چرخشی مدل  گیری کند. دینامومترمتغیرها را در حین ترمزگیری اندازه

دستگاه  .(ب 3شکلعمودی را اندازه گیری کند ) ا نیروی طولی و عرضی وت الف( 3)شکلنصب شده بود 

 باشد.ساخت کره جنوبی می  Hankook 205/65 R15مجهز به تایرهای 

 ایه سیستم صحیح در عملکرد ای ویژه خودرو اهمیت خطی سرعت مقدار سریع و دقیق، صحیح، محاسبه

در دستگاه  فی برای محاسبه سرعت استفاده شده است.های مختلدارد روش ترمزگیری زمان قفل و ضد ترمز

گیری گیری سرعت و موقعیت دستگاه در حین تست از سیستم اندازهاندازهاستفاده شده در این مقاله برای 

بود. این وسیله  RACEاز تکنولوژی کارخانه  DL2استفاده شد. تجهیزات انتخاب شده مدل  GPSمجهز به 

داد و دستگاه مجهز به گیری انجام میتا اندازه 100کرد و در هر ثانیه تعیین میموقعیت و سرعت وسیله را 

 گیری شتاب طولی و عرضی استفاده شده است.باشد که برای اندازهسنج میشتاب
شود و داده برداری ای واقعی انجام میمزیت استفاده از این دستگاه این است که تست ترمز در شرایط جاده

 کند.ده مرطوب و خشک انجام گرفت و سیستم ترمزی بدون سیستم ضد قفل عمل میدر دو سطح جا

 

 اندازه گیری نیروی طولی و عمودی -ب 3شکل                              دینامومتر  روی چرخ -الف 3شکل     
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 ای مدل مجیکتعیین پارامتره -5
پارامترهای مدل مجیک برای تعیین نتیجه بهتر  های پایگاه داده، مقادیر مختلفی برایبرای تشکیل منحنی

ی که با استفاده از پارامترهای مختلف مدل مجیک یها)منحنی منحنی تئوری 70 با و پایگاه دادهاستفاده شد 

ب( تشکیل 4منحنی تئوری )شکل 50الف( و برای جاده مرطوب با4)شکل جاده خشک اند( برایدست آمدهبه

 هایایگاهپ( 4) اشکالیر مختلف پارامترهای مدل مجیک شکل خاصی دارند مقاد هر منحنی بر حسب شد.

شوند سپس بندی میهای مختلف طبقهدرگروه SOMها توسط منحنیدهد. داده مدل مجیک را نشان می

ها اختصاص داده شود و به یکی از گروهصورت اتوماتیک و با دقت شناسایی میه منحنی جدید مدل تایر ب

ها بندی دادهسپس طبقه دهد که الگوها با رفتار مشابه در یک گروه قرار بگیرند.اجازه می SOMشود می

طورکه در شکل شود و همانب( برای جاده مرطوب انجام می5) الف( برای جاده خشک و شکل5) طبق شکل

ورت تا منحنی ص 45تا منحنی و برای جاده مرطوب با  70مشخص هست آموزش نقشه برای جاده خشک با 

خاص قرار  هایی که در یک گروهگرفته است و در هر شکل، شکل سمت راست شماره هر یک از منحنی

صورت که به بندی با رنگ مشخص شده استگروهدهد و در شکل سمت چپ اند را نمایش میگرفته

 اند. ار گرفتههای که شبیه هم هستند قرمنحنی اند و در هر گروهوجود آمدهبار آموزش بهاتوماتیک با یک

 باشد.ی یک نورون میهر شش ضلعی نمایش دهنده (5)در اشکال 

شود و منحنی جدید که در آموزش استفاده نشده پیکربندی توپوگرافیک حفظ می  SOMبا آموزش نگاشت

مقادیر  شامل هر گروه .شودتواند تست شود و گروه منحنی جدید )نورون برنده( مشخص میاست می

پارامترهای منحنی تست از  .باشدکند، میکه شکل منحنی را تعیین می پارامترهای مدل مجیکتفاوتی از م

اگر در آن گروه چندین منحنی قرار  .شودهای که در آن گروه قرار گرفته است تعیین میپارامترهای منحنی

بنابراین  شود.عنوان پارامترهای مدل مجیک منحنی تست انتخاب میداشته باشد میانگین پارامترها به

 (6)ل اشکاشود های نرون برنده تعیین میپارامترهای اختصاص یافته به منحنی تئوری از پارامترهای منحنی

 کند.اند را مشخص میهای که در نرون برنده قرار گرفتهنرون برنده و شماره منحنی

 

        
                                                                پایگاه داده مدل مجیک برای جاده مرطوب -ب 4شکل        پایگاه داده مدل مجیک برای جاده خشک -الف 4شکل    
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                                               ها برای جاده مرطوببندی دادهطبقه -ب 5شکل               ها برای جاده خشکبندی دادهطبقه -الف 5شکل

    

        
 در جاده مرطوب نرون برنده -ب ۶شکل          در جاده خشک نرون برنده -الف ۶شکل     

 

قرار  جاده خشک در نرون برنده( 48)و  (22)های مشخص هست منحنی (الف 6)طور که در شکل همان

 میانگین پارامترهای دو منحنی استفاده کرددست آورد پارامترهای منحنی تست باید از اند و برای بهگرفته

 باشد.می 32ولی نرون برنده در جاده مرطوب فقط شامل منحنی 

 

 هاآنها و تحلیل ایج تستنت -۶
در دو سطح  سرعت خودرو با سرعت چرخ( 7) در شکلها در محیط برنامه متلب صورت گرفت. تمام تحلیل

 سپسچرخ و خودرو با سرعت یکسانی افزایش یافته است مقایسه شده است. ابتدا سرعت  مرطوب و خشک

ظات اولیه ترمز تفاوت زیادی بین سرعت چرخ و خودرو وجود ندارد و در نتیجه لغزش گرفته شده در لحترمز 

  شود.لغزش ایجاده می اختلاف سرعت چرخ و تایر افزایش یافته و باشد و سپسبین جاده و تایر ناچیز می

 ورودی با مکرر یافته توسعه کالمن فیلترهای رعت خودرو که با استفاده از روشنیز س ]28[ در مرجع

با سرعت محیطی چرخ مورد مقایسه  ،شده تخمین زده شده بود اصلاح تطبیقی غیرخطی نامشخص و فیلتر

 دادند و نتایج مشابهی مشاهده کردند.قرار 
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 منحنی سرعت چرخ و تایر در جاده خشک و مرطوب -7شکل

 
که دلیل اینافتد که بر ماکزیمم اصطکاک بین جاده و تایر غلبه شود بهی که لغزش زمانی اتفاق مییجاآناز 

بنابراین در جاده مرطوب اختلاف بین سرعت  .شودارتباط تایر با جاده )چنگ انداختن تایر به جاده( کم می

رطوب نسبت به جاده خشک اتفاق تری در جاده مشد و لغزش بیشباتر از جاده خشک میچرخ و تایر بیش

شیب منحنی ضریب اصطکاک با لغزش برای الگوریتم کنترل  ]29[ و همکاران Aguado-Rojas افتد.می

از این نمودارها برای کنترل  ]30[و همکاران  Mokarram قفل استفاده کردند.فازی، ترمز ضد -هیبریدی دو

قفل فازی استفاده کردند تا مقدار لغزش را در سطح مورد نظر نگه دارند و ماکزیمم نیروی سیستم ترمز ضد

بر حسب زمان  در دو سطح مرطوب و خشک مقدار لغزش را (8)شکل  دست آورند.کششی و ترمزی را به

 افتد.تری اتفاق میتر در جاده مرطوب لغزش بیشدلیل ضریب اصطکاک کمدهد بهنشان می

 

 پارامترهای مدل مجیک

ضریب اصطکاک بین جاده و تایر طبق مدل مجیک برای دو سطح جاده خشک و مرطوب به ترتیب از طریق 

 آید.دست میبه (6)و  (5)عادلات م

 

(5) Y(X)= 0.98 sin[1.7 arc tan[ 3.6-  x+ 25  arc tan(0.4x)]] 

(6) Y(X)= 860.  sin [ 851.  arc tan [ 62.7-  x+48 arc tan( 150. x)]] 

 
 لغزش در برابر زمان -8شکل

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896319306950#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0141933118302990#!
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برای  ]21[ده از مرجعدست آمجیک در معادله فوق با پارامترهای بهمدست آمده برای مدل پارامترهای به

 باشد.دلیل تغییر شرایط و نوع دستگاه استفاده شده میخوانی دارند و اندک اختلاف بهنیروی اصطکاک هم

طور وسیع مورد استفاده باشد و بهمدل مجیک برای توصیف رفتار تایر در دینامیک وسیله بسیار دقیق می

 باشد. ل میگیرد اما تعیین پارامترهای مدل مجیک مشکقرار می

این  گاشتویژگی این ن  پارامترهای مدل استفاده شده است.دست آوردن برای به SOMدر این مقاله از روش 

  SOM. بنابراین با استفاده ازکندبندی طبقهو  ها را شناساییتواند تعداد زیادی از منحنیهست که می

های بسیار شبیه از منحنی SOMر هست که قابل ذک تواند تعیین شود.مقادیر پارامترهای مدل مجیک می

های پایگاه داده دهد. اگر منحنی واقعی با هیچ یک از منحنیپایگاه داده را به منحنی واقعی اختصاص می

ها محاسبه کند بنابراین اگر میانگین منحنیها را معرفی میگروهی از منحنی SOMشباهت نداشته باشد 

 آید.دست میشود پارامترهای منحنی واقعی به

های مدل در دو های واقعی و دادهمنحنی ضریب اصطکاک جاده و تایر در مقابل لغزش را برای داده (9) شکل

توانست به دقت   SOMطور که از شکل مشخص هستدهد. همانسطح خشک و مرطوب را نشان می

 جود دارد.پارامترهای مدل مجیک را تخمین بزند و بین منحنی واقعی و مدل تطبیق خوبی و

    Senabreنیز از روش  ]21[و همکارانSOM دست آوردن پارامترهای مدل مجیک روی رولر مرکز برای به

با دقت بالای پارامترهای مدل  SOMو مشاهده کردند  استفاده کردند خشک صافو جاده  حمل و نقل

 .زندمجیک را در رولر و جاده تخمین می

دهد و رنگ سیاه اصطکاک جاده خشک را در مقابل لغزش نشان می نمودار مشخص شده با رنگ آبی ضریب

مرطوب ر شکل مشخص هست ضریب اصطکاک جاده طور که دباشد همانمی نمودار مرتبط به جاده مرطوب

تری نسبت به باشد و مقدار ماکزیمم ضریب اصطکاک در جاده مرطوب در لغزش کمتر از جاده خشک میکم

باشد در ی مقدار ماکزیمم منحنی مینشان دهنده در مدل مجیک که Dو پارامتر  افتدجاده خشک اتفاق می

 باشد.تر از جاده خشک میجاده مرطوب کم

 

 

 

 های مدل و تجربینمودار ضریب اصطکاک بر حسب لغزش در دو سطح خشک و مرطوب با داده -9شکل

 



 1400نشریة مهندسی مکانیک ایران                                  سال بیست و سوم، شماره دوم، تابستان                                     124

 گیری کلینتیجه -7
ای )مرطوب و خشک( بر روی نیروی ترمزی و ضریب یط جادهترین فاکتور، شراثیر مهمأت در این مقاله

های خود سازمان گاشتبرای پیدا کردن پارامترهای مدل مجیک روش ناصطکاک مورد مطالعه قرار گرفت و 

SOM  استفاده  باباشد. ابتدا ویژگی عمده این روش تخمین دقیق پارامترهای مدل مجیک میپیشنهاد گردید

منحنی عملی  SOM با استفاده از روشها تشکیل شد سپس پایگاه داده جیکضرایب مختلف مدل م از

ترین شباهت و کمترین مقدار خطای میانگین مربعات خطا را ضریب اصطکاک و لغزش در گروهی که بیش

ای خشک و مرطوب تعیین طور دقیق برای هر دو سطح جادهداشت قرار گرفت و پارامترهای مدل مجیک به

های ضریب اصطکاک و لغزش که از آزمون واقعی بر با داده این روشدست آمده از ه مدل بهشدند. در خاتم

روی خودروی طراحی شده توسط محققان دانشگاه مالاگا انجام گرفته بود مقایسه گردید که نتیجه آن دقت 

 دهد.نشان میضریب اصطکاک جاده خشک و مرطوب را  در تعیینرا  SOMبالای روش 
 

 یرتشکر و تقد

 هایها و زحمات گروه مکانیک دانشگاهنویسندگان این پژوهش کمال تشکر و قدردانی خود را از تمامی تلاش

 .دارندمی ابراز اند مهیا کرده را پژوهش این انجام زمینه کهو میگل هرناندز دانشگاه اسپانیا مالاگا 
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 127                                                                                     ... هایروش نگاشت تعیین پارامترهای مدل مجیک با استفاده از

 فهرست نمادهای انگلیسی
B :  فاکتور سفتی 

 C : فاکتور شکل 

 D: مقدار ماکزیمم  

 E:  فاکتور منحنی 

zF : نیروی نرمال 

P(x): الوگبرای مقادیر ورودی آن تابع احتمال دانسیته 

iq  : مقدار گوانتیزه 

r : شعاع موثر چرخ 

HS : جابجایی افقی 

vS : عمودی جابجایی 

1-it : کند.ترین آستانه برای ورودی که مقدار گوانتیزه را ایجاد میکم 

it : بالاترین آستانه  

µ : ضریب اصطکاک بین جاده و تایر 

xv : سرعت خودرو 

 ⍵: سرعت دورانی تایر 
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Abstract 

 

As the forces and moments for controlling the vehicle are generated between the tire and road, 

Therefore the tire model is very important in the vehicle dynamic. The Pacejka’s Magic 

Formula (MF) has become the most popular model. This model for describing the tire 

properties needs a set of parameters.  In this paper the identifying of tire model coefficients 

discussed. Self-organizing maps (SOMs) was used for determining the parameters on the 

different road condition form high dry surface to low wet surface. The tests were taken with a 

vehicle that was used to conduct the real test at different road conditions. It was designed by 

Malaga mechanical research group. The effect of surface condition on the parameter of model 

discussed. A good Slip-Force ratio with the data that was not used in the network training was 

produced by the neural network so this method is feasible and easily obtain the parameter of 

each experiment on different experimental tests. 

 


