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  دهیچک
پايداري الکترونيکي و سيستم ترمز ضد قفل هاي ايمني خودرو همچون کنترل  امروزه سيستم

ها عملکرد خوبي دارند، اما هنوز فاقد قرار گرفته است. اگرچه اين سيستم ياريمورد توجه بس
شود. باشند که سبب توليد نيروي اصطکاک مياطلاعاتي از سطح تماس تاير و جاده مي

اي  شده است؛ مقوله جرمفهوم تايرهاي هوشمند منپيدايش به  يچالش بررسي و رفع چنين

 حسگرهاکار رفته است. اين  هب حسگرهايگيري تغيير شکل تاير توسط قادر به اندازه که
 ةنيروها و زاوي همچون آنتاير و مشخصات سطح تماس  ةاطلاعاتي دربار آوري جمعمنظور  به

امل مهم ، دو عآن. مشخصات سطح تماس تاير با جاده و تغيير شکل روند کار مي به تاير لغزش
و کليدي براي تخمين نيرو و ضريب اصطکاک تاير معرفي شده است. در اين مقاله، 

  .تايرهاي هوشمند مرور شده است دربارة شده انجام هاي فعاليت
  

  واژگان کلیدي
  ، تغيير شکل تاير، تخمين ضريب اصطکاکحسگرسيستم پايداري خودرو، تاير هوشمند، 

  
  مقدمه. ۱

لاستيک  از کوچکي خودرو، سطح به نيروها انتقال اصلي عنصر
 دربرگيرندة ذاتاً تايرها. است جاده با تماس همواره در که است

 و خودرو ديناميک بهتر درک به تواندمي که اند حياتي اطلاعاتي
 زاوية و اصطکاک ضريب. کند راننده کمک کمک هايسيستم
 کنترل هايسيستم در تأثيرگذار متغييرهاي مهمترين از لغزش

 چون ايمني ].١روند [ يم شمار به خودرو الکترونيکي پايداري
 تحقيقات اخير هايسال در است، وابسته تاير عملکرد به خودرو
 عنوان تحت که تاير، وضعيت نمايشگر يدربارة فنارو يوسيع

اهميت و تأثير  .است شده انجام اند،يافته توسعه هوشمند تايرهاي

 يفراوانهاي ها قبل پذيرفته شده و انگيزه تاير از مدت شگرف
هاي تايرهاي هوشمند براي جلب توجه بيشتر به طراحي سيستم

 را خودرو ايمني تواندمي هوشمند تاير يفناورمعرفي شده است. 
 ديناميکي کنترل هايسيستم با همراه ،تاير وضعيت نمايش توسط
 اثار و سوخت مصرف کاهش در ،اين بر علاوه. آورد فراهم خودرو
سه هدف عمده از يک سيستم  اساساً .است مؤثر محيطي زيست

 يمنيش ايافزا: ]٢[معرفي شده است  ١تاير هوشمند در پروژه آپولو
 يهاستميدر س يسازادهيت پيقابل، ياو کاهش تصادفات جاده

 يمعرفو نهايتاً  ٢راننده ي کمکهاستميو س ي/ شاس کنترل خودرو
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خارج از ر و جاده به کاربران در يط تايشرا ةن درباريخدمات نو
  .خودرو

  

  . سيستم نمايش فشار تاير۲
 ،خودرو است يمنيا يمهم برا يفشار باد نامناسب موضوع

ر، يناپذ ت براي جلوگيري از تصادفات جبراناس يکه ضرور يطور به
ش فشار يستم نماير آگاه باشد. سيراننده در هر لحظه از فشار باد تا

م  ٢٠٠٢شد و در سال  يبود که تجار يمحصول نخستينر يباد تا
ر وجود دارد: يدست آوردن فشار باد تا هب يبه بازار آمد. دو روش برا

گيري م. در اندازهيمستق يريگم و اندازهيمستقگيري غيراندازه
قبل مانند  ةکار رفت به يحسگرهابا استفاده از  غيرمستقيم معمولاً

تم يک الگورير را براساس يفشار باد تا ABSسرعت چرخ  حسگر
 يرو حسگرک ي اما ميمستق يريگزند. در اندازهين ميخاص تخم

شود و فشار باد را اندازه  ينصب م ٣والو يا روير ينگ داخل تاير
 TPMS حسگراز  ياديمختلف ز يهاگيرد. روشيم

تواند در يم ٤
 بسيارم يصورت مستق به يريگار پيدا شود. واضح است که اندازهباز
 يستم هاياز س يم است. بعضيمستقگيري غيرتر از اندازهقيدق

TPMS رند. يگياندازه م نيزر را يتا ير دمايعلاوه بر فشار باد تا
منبع  ،يريگبه اصول اندازه حسگر فناورير از يبه غين همچن

  از دارد ادغام شود.ينها  جز اينداده ها و انتقال ،هيتغذ
  

  تاير دارمستد حسگر. ۳
ستم يهوشمند، س يرهايتا فناوري ةنيگر اقدامات در زمياز د

آلمان به ثبت  ٥است که توسط محققان دانشگاه دارمستد حسگري
ر قرار دارد يک آهنربا در داخل آج تاين اختراع ي. در اه استديرس

 ١ شود شکليش داده ميهال نما حسگرک يتوسط  آنکه حرکت 
وابسته ر يجاده و تا يتماس يروهايها به اصطکاک و نآج ييجا هجاب

  .]٣[ ش داده شوديتواند نماياست که م

 صورت صليب در که به ،موقعيت حسگراز چهار  سيستمدر اين 
استفاده شده است. براي  دما حسگريک  و ،اندهم قرار گرفته کنار

نمايش موقعيت و انحراف بلوک آج تاير يک آهنرباي دائم در 
درون لاستيک قرار دارد.  ٦هال حسگرهاياز متري  ميلي ١ة فاصل

هاي تغيير شکل سيگنال yو  x هاي تفاضلي دو جهت سيگنال
دهد. مجموعي از چهار ولتاژ را نشان مي yو  x خروجي در جهت

 ةدهد. محدودمي zهال، تشکيل يک سيگنال در جهت 
سيم است. براي انتقال بيمتر  ميلي ١ خطيگيري شبه اندازه

سيستم  ،گيردرون تاير به دستگاه اندازه حسگرهاي سيگنال

شده است. تغيير استفاده  ٨کمقدرت  ةکوچک چهار کانال ٧متري تله
شکل تاير حتي قبل از رسيدن به تماس مستقيم با جاده رخ 

تغييرشکل در  ةدهندترتيب نشان به yو  x ت دهد. سيگنال مي
يک  ۲در شکل  راستاي محور طولي و جهت جانبي تاير است.

  داده شده است. نمايش حسگرهاسيگنال پاسخ از اين 
  

  
  ]٣[ تغيير شکل تاير با استفاده از اثر هال حسگر .١شکل 

  

  
  ]٤ي از سنسور هال [گنال خروجيس .٢شکل 

  

  آلتراسونيک حسگر. ۴
شود و بار ير نصب ميداخل تاو  نگير يرو ٩کيآلتراسون حسگر

طور  به حسگردهد. يص مير را تشخيتا يعمود يدگيچرخ و خم
 يرد و اطلاعاتيگير را اندازه ميتا يداخل ةواريوسته فاصله تا ديپ

توان يآن م يگنال خروجير و دما از سيتماس تا يپارامترها ةدربار
 ،بار چرخ يريگ اندازه يمناسب برا ةاستخراج کرد. مشخص

 يبرا ٣ ر است شکلياز مرکز آج تا ريتا يعمود يدگيخم
آج را  يداخل ةينگ ولاين ريب ةفاصل حسگر ،ن مقداريا يريگ اندازه

  .]٥[رد يگياندازه م
تماس آج با جاده سبب  ةکاهش شعاع چرخ در منطق

رون از يب ش شعاع دريافزا يبا کم ير وليط تايدر مح ييجا هجاب
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 يتماس يةقبل و بعد از ناح يکم يةتماس است. در ناح ةمنطق
مبدل  م.يط چرخ داريشتر شعاع چرخ به نسبت محيش بيافزا

 يبرا يک و مطلوبيد عرض پرتو تابش باريک بايلتراسونآ
د يپرتو با ،داشته باشد. از طرف يجزئ ياياز بازتاب اش يريجلوگ

 يک پژواک خوب داشته باشد حتيد يتول يبرا يک عرض کافي
ر نباشد. يواره تايعمود به بازتاب د قاًيدق يجهت پرتو اصل يوقت

مبدل  ياندازک حفاظت خوب از راهير يدرون تا حسگرت يموقع
مبدل  ،داده شده نمايش ۴گونه که در شکل  کند. همانين ميتضم

ک يچرخ قرار گرفته است و تابش آلتراسوننگ يبا ر يطور مماس به
  دهد.ير مير مسيينه تغيک آيتوسط 

  
  

  

  ]٥[ رفتار تاير در حال غلت .٣شکل 
  

  
  ]٥گير آلتراسونيک درون تاير [اندازي اندازهراه .٤شکل 

  

دهد يش را نشان مين آزمايدست آمده از ا هب ةجينت ٥شکل 
 ،بار ٥/١ ريفشار باد تار با مشخصات يک تاي يش برايکه آزما

کيلونيوتن  ٤تا  ٥/٠از بار وارده به چرخ  ،صفر کمبر و لغزش يةزاو
  داده شده است.

 يةاز زاو يمقدار بار چرخ تابع ،طور که مشخص است همان
از اختلاف  يبه آسانير گردش تاير است. خميدگي عمودي تا

 ر شکل درييتغن يشترير شکل و بييبدون تغ يةفاصله در ناح
180 داده شده  نمايش ۵شود که در شکل يمحاسبه م

دست  همانند قبل ب يکساني ةجيهم نت بار ٢فشار باد  ياست. برا

کمتر و  ييجا هر مقدار جابيش فشار باد تايل افزايدل د، اما بهيآيم
  د.يآيدست م هب يکمتر يروين

  

  

بار  ٥/١ رير با فشار باد تايچرخش تا يةر در برابر زاوير شکل تاييتغ .٥شکل 
  ]٥[ مختلف يدر بارها

  

  . حسگر خازني۵
که از تغييرات خازن  کردندحسگري ارائه  متسوزاکي و همکاران

 دست آورد فلزي بين انگشتي اطلاعات مربوط به کرنش تاير را به
دار مسي و الکترود شانه ة. حسگر تشکيل شده از دو لاي]٦[

ها را با مواد فضاي بين شانه ،اندآميد که به هم متصل شده پلي
شود. رزين مشاهده مي ٦که در شکل  ،پوشانندرزين اپوکسي مي

بنابراين وقتي تاير دچار کرنش  ،سختي کم و کشش زيادي دارد
شود و منجر به تغييرات اين کرنش به حسگر اعمال مي ،شود

  شود.خازن بين الکترودها مي
  

  

  ]٦[ رياستفاده در تا يبرا ين اپوکسيرز حسگر. ٦شکل 
  

ر ينها به نسبت تاآاد يز يها سختحسگرن يب اين عيبزرگتر
اتصال مواد نامتشابه  يهاسبب تنش در لبه ياختلاف سخت ،است

و منجر به  ،شوديم يا تنش حرارتي يعلت اعمال بار خارج به
کند. در يب وارد ميآسر يبه سطوح تا يو حت حسگرجداشدن شدن 

دهد که با يرا نشان م TC يخازن حسگرجه از يک نتي ٧شکل 
  ابد.ييت خازن کاهش مي، ظرفيش تنش کششيافزا

  



  1396، مهر و آبان 115، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   8
  

 يمبنا بر يکرنش خازن حسگرک ي ]٧[ يپژوهش متسوزاکدر 
نسبت  ،کيالاست يکه سخت ،شنهاد شده استير پيک تايلاست

آن  يکيمکان يپارامترهاگر يو د ييب انبساط گرمايضر ،پواسون
دهد. در ياز کرنش نشان م يترمانند لاستيک بوده که رفتار دقيق

ساخته  يتوگراف نوريبا مواد ل حسگر ين روش الکترودهايا
ن روش يبا ا يت خازن بالاتر به آسانيکه ظرف يطور بهشوند؛  يم

شود. يک نصب ميلاست يسطح داخل يرو حسگرر است. يپذامکان
اثبات شده است که  ]٨[و همکاران  يمتسوزاکدر کار ديگري از 

از يبل نر است. در روش قيرات خازن خود تايير همان تغيکرنش تا
ه يبه منبع تغذ يازين روش نياما در ا ،بوده يک منبع تغذيبه 

ر که يتسمه تا يم فولادين دو سيرات خازن در بييست و تغين
دست آمده  هشود و فرکانس بيم يريگهم قرار دارند اندازه يروبرو
 سببن روش يدهند. ايش ميکننده افزارا با يک مدار تقويت از آن
ال را نشان ير راديک تاي ٨شکل شود. ينمر يسطح تا يخراب

ر قرار يصورت عمود بر طوقه تا به ١٠کارکاس يهاهيدهد که لا يم
  اند.گرفته

  

  
  ]۶[ در هنگام اعمال کرنش TC تغيير ظرفيت حسگر .٧شکل 

  

که معمولاً از  ،ر استيکارکاس نگه داشتن شکل تا ةفيوظ
ه کارکاس يلا يکنند. روياستر استفاده ميمانند پل يبر آليف
ک پوشش ين اعضا با لاستياند که اهاي فولادي سوار شده ميس

ر شکل در ييرد. تغيگيم آنها قرار يآج هم رو ةياند ولاداده شده
کرنش در  يريگشود که اندازهيم انتقال داده ميس يهاهيبه لا ،آج
م فولاد ير است. سير شکل در آج تاييانگر تغيب يفولاد يهاميس
که  يکيک مقاوم الکتريک ياست و لاست يکيالکتر يرساناک ي

 يم فولاديس يهاهيلا يوقت ک است.يالکتريدر واقع همان د
ت يشودکه مقدار ظرفياد ميها ز مين سيب ةفاصل ،شوديده ميکش

ن يکه ا ابدييش ميافزا يکيکند و مقاومت الکتريخازن افت م

ک نمونه از روش ي ۹ر است. در شکل ير شکل تاييتغ ةنشان دهند
  فوق را نشان داده است.

  

  . حسگر نوري۶
  . شناساگر حساس موقعيت۱-۶

اصلي حسگر نوري تاير، شناساگر  ةهست ]٩[تونونن و همکاران 
بعدي است که از مقاومت سطحي، ديودهاي ت دوحساس موقعي

در داخل  شناساگر حساس موقعيت کنند.حساس به نور استفاده مي
تواند حرکت نور ساطع شده ميشود که تاير روي رينگ نصب مي

زيرين تاير قرار  يةکه در زير لا ،را تشخيص دهد LEDاز ديود 
در برابر  LEDبايد توجه داشت که شدت نور ). ۱۰شکل ( ددار

درجه،  ٣٠جايي  هاي ثابت نيست. براي مثال جابجايي زاويه جابه
با پوشش  شود، از يک لنز محدبکمتر مي درصد ٢٠شدت نور 

کانوني  ةفاصل شود.کردن نور استفاده ميضدانعکاس براي تمرکز
لنز از حسگر است. در اين کار حسگر  ةکه فاصل مترميلي ٩مؤثر 

و يک باتري ليتيون  روي يک رينگ قابل تقسيم نصب شده است
براي منبع تغذيه استفاده شده است و اطلاعات اين حسگر 

به مگاهرتز  ٤٣٣ رکانسسيم در ف صورت بي هصورت ديجتال و ب به
منتقل  CANشبکة اين اطلاعات با شود. کننده منتقل مي دريافت

  شود.مي
  

  
  هاي فولادي خود تاير براي تشخيص تغيير شکلاستفاده از سيم .٨شکل 

  

  
  ]٨[ ريتسمه تا يش الکترودهايآرا .٩شکل 
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  ليزر. ٢-٦
با الگو نور  يهادا استفاده از دو حسگر ليزر نيمهب ]١٠[ونگ يژ
ر يي، تغياهيت زاويموقع يريگثلثاتي و يک اينکودر براي اندازهم

 ير تنها قسمتير را محاسبه کرده است. آج تايشکل بلوکه آج تا
بر  يثر قابل توجهن ايبنابرا ،است که تماس با سطح جاده دارد

ر ييدارد. تغ يش و مقاومت غلتشيل کشش، ساير از قبيعملکرد تا
ده است که يچيپ يبعد سه ةديک پديشکل آج با سطح تماس 

  است. يو فشار ي، خمشير شکل برشييشامل تغ
  

  
  ]٩[ ريدرون تا ينور حسگر. ١٠شکل 

  

کار آمدن  يکه امروزه با رو ،ير شکل خمشييتغ
اند، تنش برشي ر مقدار آن را به حداقل رساندهيآج تا يريپذ انعطاف
فشرده  ير وابسته است و از طرفيبه فشرده شدن آج تا شديداً

ن خاطر در يهم به ؛ر دارديثشدن آج تاير در اصطکاک تاير هم تأ
ر تمرکز شده يفشرده شدن بلوکه آج تا يريگن مقاله به اندازهيا

نگ نصب شده است و ير ير رويدرون تا يزريل حسگرک ي. است
ن ير( فاصله بيواره تايچرخد که مقدار ارتفاع دينگ ميهمراه با ر

ق ياول از طر حسگررد. اطلاعات يگير) را اندازه ميآج و طوقه تا
ک ي يزر دوم رويل حسگرشود. يخوانده م ينگ لغزشيک ري

ر متصل است استفاده شده است که در يتا يمحور هرز که به توپ
 يرد. برايگين را اندازه مير تا زميثابت است و شعاع تامحل خود 

ا ي يک رمزگذار نوريدرون چرخ از  حسگردوران  ةيزاو يريگاندازه
 حسگر ةير، زاويکنند که در هنگام غلتش تاياستفاده م ١١نکودريا
 يعمود يرا با راستا استنگ ياول که متصل شده به ر يزريل

  .داده شده است شانن ١١کند که در شکل ير مشخص ميتا
ر با مقاومت ير ضخامت آج تاييارتباط تغدربارة  ،ن مقالهيدر ا

ه به يي مانند بار وارداست و اثر پارامترها شدهر بحث يتا يغلتش
 ير شکل آج بررسييتغ ير را برروير و سرعت تايفشار باد تا ،چرخ
ر ييتغ ]۱۱[ونگ يکسيا توسط شده در پژوهش انجام است. شده

 يبعدصورت دو اما به ،ن روشير با استفاده از هميتا يشکل جانب

ر را پوشش ياز تا يشتريب ةر منطقيزر درون تاياستفاده شده است. ل
  .دهديم

  

  
  گيري تغيير شکل آج تايرسيستم ليزري براي اندازهاي از نمونه .١١شکل 

  

  دوربين. ٣-٦
ب اصطکاک  مطلوب است که کرنش و يضر يريگاندازه يبرا

م. در يريخارج از صفحه) را اندازه بگ ييجا هر (جابيشعاع غلتش تا
 ياش همزمان کرنش دورن صفحهيستم نمايک سين روش از يا

ر ياز روش ارتباط تصو استفادهر با يخارج از صفحه تا ييجا هو جاب
استفاده شده است. کرنش و  يو طرح نقاط نور ١٢تاليجيد

ن ير که با دوربيتا ير سطوح داخليپردازش تصو ياز رو ييجا هجاب
CCD ن روش يدر ا شود. ينگ محاسبه مير ينصب شده رو

محاسبه  ينور ةخارج از صفحه با استفاده ازطرح نقط ييجا هجاب
 يکه از رو ،رات درون صفحهييسطوح هم از تغشود و کرنش يم

 ).١٣شکل ( شوديمحاسبه م ،ديآيدست م هر بيپردازش تصو
است که از  يمثلثات يةبر اصل قض يمبتن يروش ينور هر نقطيتصو
ن روش قادر است يد. ايآ يدست م هن بيزر و محور دوربين ليب يةزاو
وجود . خارج از صفحه را با دقت بالا محاسبه کند ييجا هجاب

شده و  تمام ةنيش هزيافزا سببمت بالا يبا دقت بالا و ق يزرهايل
 ]١٣[و همکاران  يشود. متسوزاکيستم مين سيشتر ايب ينگهدار

با استفاده از  ييجا هوسته کرنش وجابيش پينما ين براينو يروش
استفاده کردند. ر يده به سطح درون تايچسب يکيلاست يها بلوک

ر از يک تايها با لاستجنس بودن اين بلوک علت هم به ١٤شکل 
 يکيو خواص مکان يکسان نبودن سختيعلت  جدا شدن آن که به

ف قرار گرفته يها در دو ردشود. بلوکهيم يريجلوگ ،دهديرخ م
  اند.

  

  موج صوتي سطحي حسگر. ٧
براي تخمين اصطکاک  SAWاز يک حسگر  ]١٤[پل و همکاران 

گيرد و از يک پين اند. حسگر درون تاير قرار مياستفاده کرده



  1396، مهر و آبان 115، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   10
  

نشان داده شده  ١٥شود که در شکل اهرم استفاده ميعنوان  به
قسمت بالا  ،هاي آج تاير قرار گرفتهاست. يک سر پين درون المان

 SAWاهرم به يک ساچمه کروي متصل است که به حسگر 

جايي  هصورت يک جاب هب xمتصل شده است. تغيير شکل در جهت 
 SAWدر ساچمه کروي شده و در نهايت سبب خم شدن حسگر 

شدگي به ولتاژ تبديل  شود که در خروجي حسگر اين مقدار خم مي

شود. دو شود و پاسخ حسگر از طريق يک آنتن فرستاده ميمي
حسگر درون تاير قرار دارد که هرکدام براي يک جهت استفاده 

درون يک محافظ براي جلوگيري از  SAWشود. دستگاه مي
براي جلوگيري از گرفته شده است.  کار هب گردوغبار درون تاير

شدگي زياد از يک آهن زاويه استفاده شده است که جلوي  خم
  گيرد. کروي در بارهاي زياد را مي ةحرکت زياد ساچم

  

    
  رير شکل آج تاييتغ .١٢شکل 

  ]١٠[ال ير راديک تاي يبرا
  ر تحت تست، (شکل راست)يک تايچپ) شمات(شکل  .١٣شکل 

  ]١٢[ر ين استفاده شده در تايدورب
  

  
  ]١٣[خارج از صفحه  ييجا هجاب يريگاندازه يراب ريدرون تا يکيلاست يهار با بلوکيش تايآزما .١٤شکل 

  
  سنج . شتاب٨
طول سطح تماس و اصطکاک را  ]١٥[ همکاران و ١٣سکاننين

 يرو يريگاين مطالعه اندازهاند. در سنج اندازه گرفتهتوسط شتاب
شده است.  يريگبتن با زبري نرم و يکسان اندازه خ ويدو سطح 

شتاب  يها گناليس يسطوح رو يخاطر است که اثر زبر ن بهيا
با وزن هر کدام  يسنج سه محور شتاب حسگرحذف شود. سه 

grنشان داده  ۱۶گونه که در شکل  انتخاب شده است. همان ١/١
 ياند. وقتر متصل شدهيتا يستر داخلآها به سنج شده است، شتاب

 ،رديگيو در مقابل سطح جاده قرار م يه داخليلا يسنج رو شتاب
  يو جهت عمود  yمحور يجهت جانب ،x همان محور يجهت طول

  
و  يجانب ،يطيب شتاب محيترت شود که بهيف ميتعر  zمحور
در کنار هم قرار گرفتند که ها  سنجشتاب رد.يگ يرا اندازه م يشعاع

دهند. يرا پوشش م ير در جهت جانبيتماس تا ةاز منطق يمين
رد به جز يگير قرار ميتا يارهايها در پشت شسنجت شتابيموقع

نگ يک ريج قرارگرفته است. از آکه در پشت بلوک  ٣ سنجشتاب
ن يسنج استفاده شده است. اشتاب يها جهت انتقال داده يلغزش

 و برق انتقال امکان که است يکيالکترومکان يدستگاه ينگر
 ثابت ساختار کي به دوار ساختار کي از را يکيالکتر يهاگناليس

ک از ين دو پيب ةر و جاده، فاصليکند. طول تماس تا يم فراهم
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علت  شرو و دنباله بهيپ يهااست که در لبه xسنج در جهت شتاب
ن يطول تماس از زمان ب افتد مقدارياتفاق م رير شکل تاييتغ
د که سرعت يآ يدست م هسنج ب ها ضربدر سرعت شتاب  کيپ

  ).١٧ شکل(برابر با سرعت خودرو است  باًيسنج تقر شتاب
  

  
  ]١٤[ SAWساختمان داخل حسگر  .١٥شکل 

  

  

ب) موقعيت ، شده روي لايه داخلي تاير سنج نصب الف) شتاب .١٦شکل 
  ]١٥[ سنج روي تاير شتاب

  

جاد يدارد ا يضويکه شکل ب ين طول در مرکز تماسيبزرگتر
است که در  ٣سنج  ن آن مربوط به شتابيشود و کوتاه تريم

روي طول تماس ر هم ير قرار دارد. فشار باد تايتا يکنار يها لبه
ر کم باشد طول تماس با جاده يطور مثال اگر باد تا ر دارد که بهيثتأ

 يهااز قسمت يکي ،ن اصطکاکيتخم يبرا کند.يدا ميش پيافزا
شرو ارتعاشات يپ ةسنج قسمت قبل از تماس است. در لبمهم شتاب

نشان داده شده  ١٨مختلف در شکل  يهاسطوح يبرا يمختلف
ش لغزش در يشتر است. افزاين ارتعاشات بيا است که در سطح يخ

ن يشتر است که هميتماس با جاده در سطوح کم اصطکاک ب ةيناح
  شود.يآج م يها شتر بلوکيامر سبب ارتعاش ب

کمتر  بسيارگر يد يهاسنجرات ارتعاش شتاب در شتابييتغ
سکانن ين ت دارد.ياهم ١ سنج مربوط به شتاب يهااست و تنها داده

ر از روش يتا يگرفتگ ن حالت آبيتخم يبرا ]١٦[و همکاران 
س يخشک و خ ةدو جاد يروش يکه آزما کرنداستفاده  سنج شتاب

 يگنال شتاب طوليس يکه از رو ١٩انجام شده است. شکل 
س تاير در دو حالت جاده خشک و دست آمده، طول تما هب

با هم برابر  باًيج تقريکه نتا دهديکامل را نشان م يگرفتگ آب
ير تا يگرفتگآب است که هنوز يحالت يبرا ٢٠در شکل . است

ک يپ ٣ي گرفتگآب در حالت نيمه ،استشده نطور کامل انجام  به
ک دوم تماس با جاده و يپ ،ک اول تماس با آبيوجود دارد که پ

  دهد.يشرو را نشان ميپ ةک سوم دوباره لبيپ
  

  
ها در داکردن لبهير و پيشرو و دنباله در تايپ يهات لبهيموقع  .١٧شکل 

  ]١٦[سنج شتاب يگنال طوليس
  

  
مان يخ و سي يرو١سنج ) از شتابxگنال شتاب (يس  .١٨شکل 

)Km/h۲۰ ،bar۲/۲( ]١٦[  
  

  شده انجام يها فعاليتبر  مروري. ٩
دست آوردن سطح تماس تاير با  هبراي ب ]۱۷[و همکاران  ١٤اربينا

استفاده کردند، در اين روش از  ١٥جاده از روش سافت حسگر
کنند. هاي متغيير که در ارتباط با تاير است استفاده مي داده

طور مستقيم با سطح تماس تاير در ارتباط است از  متغيرهاي که به
پر، زوايا جايي تعليق از هر دم ه، جابzقبيل شتاب هر چرخ درمحور 

ياو)،  ةزاوي غلتش طولي، ةرول، زاوي ة(زاوي انحراف شاسي مانند
يک رابطه بين کرنش تاير و  ]١٨[کيم و همکاران . فرمان ةزاوي
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پارامترهاي خودرو مانند بار وارده به تاير، سرعت طولي خودرو  ةبقي
و در آخر يک مدل براي تايرهاي هوشمند ارائه دادند. در پژوهش 

ستفاده از يک سلول شناسايي با ا ]١٩[انجام شده توسط شيااو 
صورت هشدار به راننده اعلام  فرکانس راديويي سايش آج تاير را به

کم و عدم نياز ة کند، از مزاياي اين سيستم کوچک بودن، هزينمي
ها از يک با ترکيب اندازه ]٢٠[به باتري است. يون و همکاران 

گيري و واحد اندازه١٦ ياب جهاني مگنتومتر، سيستم موقعيت
لغزش خودرو با استفاده از يک فيلتر سري کالمن  ةزاوي ١٧اينرسي

و ضريب اصطکاک تاير و جاده را بر مبناي ديناميک خودرو و 
 ]٢٢[و  ]٢١[اند. متسوزاکي و همکاران  مدل براش تاير تخمين زده

لغزش  ةضريب اصطکاک تاير و زاوي سنج مقدار با استفاده از شتاب
  اند. تخميني اندازه گرفته صورت سطوح مختلف به تاير را روي

  

    
لتر شده از جاده خشک (چپ) يخام و ف يگنال شتاب طوليس. ١۹شکل 
  ]١٦[ کيلومتر بر ساعت ١٠٠ کامل (راست) در سرعت يگـگرفت وآب

  (چپ) لتر شده از جاده خشکيخام وف يگنال شتاب طوليس. ٢٠شکل 
  ]١٦[ کيلومتر بر ساعت ٨٠ (راست) در سرعت کامل يگـگرفت آب و

  

  گيري . نتيجه١٠
توان به  يم را هوشمند يرهايتا حوزةدر شده  انجام های فعاليت

مناسب  حسگريافتن ي يدرپ نخستة دست :م کرديچند دسته تقس
 وم اماد. دسته ه استر بوديتا ةبه اطلاعات دربار يابيدست يبرا
 يه براياز به منبع تغذيکمتر و بدون ن يبا سخت يحسگردنبال  به

ر يآخر به استفاده از سا يبند ن اطلاعات بود. دستهيگرفتن ا
 يداريپا بارةدر ياطلاعات يبرا حسگرک يد يو مف ياطلاعات اضاف

ها حسگرن يت اياهم ۱در جدول اند.  ک خودرو مطلوب پرداختهي
  مقدار يريپذ نه، دوامياز نظر دقت، هز سنجاست که شتاب آمده

  
. اما دارندرا  يمقدار بالاتر ينور يهاحسگر ، امامتوسط را داراست

علت عدم  ن بهيدارند که ا ير مقدار کمتريتا يرو يارذگاز نظر اثر
توان با استفاده از در آينده مي ر است.يبا تا هاحسگرن يتماس ا

صورت  سنج اطلاعات مفيدي بهپردازش سيگنال حسگر شتاب
دست آورد، از جمله ضريب اصطکاک و زاويه  همستقيم از تاير ب

توان  لغزش تاير. همچنين با گذاشتن چندين حسگر در تاير مي
خودرو قرار اي اين اطلاعات را در اخيار کامپيوتر صورت لحظه به

  کند.هاي پايداري و ايمني خودرو ميداد که کمک به سيستم
  

  هاحسگرت ياز اهم يا هسيمقا .١جدول 

  نوع حسگر  دقت  دوام پذيري  هزينه  اثر آن روي تاير

  سنج شتاب متوسط  زياد  متوسط  متوسط

  نوري  زياد  زياد  زياد  کم

  سنج کرنش  متوسط  کم  کم  متوسط

 PVDF  متوسط  کم  متوسط  متوسط

  حسگر هال  متوسط  متوسط  متوسط  زياد
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