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  تشكر و قدرداني
  

دانم سپاسگزار تمام آنهايي باشم كه در اين دوره ارزشـمند بودنـشان و اميدشـان راهگـشاي        فه خود مي  وظي
  .من بود؛ خانواده و همسر عزيزم كه همانند تمام روزهاي گذشته با صبر و حوصله در كنارم بودند

هـاي  ا تـلاش  اساتيد عزيز و گرانقدر دانشكده مهندسي برق و بخصوص جناب آقاي دكتر يزدي زاده كه ب ـ               
بي شائبه خود نه تنها در انجام اين پايان نامه بلكه در تمام دوره تحصيلم مرا ياري نمودنـد و بـه هنگـام نيـاز          

بـراي ايـشان آرزوي سـلامتي، موفقيـت و          . براي حل مشكلات اينجانـب از هـيچ كمكـي دريـغ نورزيدنـد             
  .سربلندي را دارم

 
 وريبعرب خا  و جناب آقاي دكتر      لطيف شبگاهي  اي دكتر نمايم از جناب آق   همچنين تشكر و قدرداني مي    

 .كه براي داوري اين پايان نامه قبول زحمت نمودند و وقت گرانبهاي خود را در اختيار اينجانب قرار دادند



  ح

 
 

  فهرست
  

  2.............................................................................................................................مقدمه. 1فصل 

  3......................................................................................................................................... و هدفازين. 1-1

  5.................................................................................................................. نامهاني بر ساختار پايمرور. 1-2

  7........................................................................................................ اصطكاكييشناسا.  2فصل 

  8..................................................................................................................................................مقدمه. 2-1

  8.................................................................................................................................. اصطكاكدهيپد. 2-2

  9............................................................................................... اصطكاك بر سرعت ماندگارريتاث. 2-2-1

  10........................................................................................ شكستيروي و نكياصطكاك استات. 2-2-2

  12................................................................................................................. اصطكاكيپس فاز. 2-2-3

  12.................................................................................................. اصطكاكلهي بوسي حدكلي سجاديا. 2-3

  13.....................................................................................................................................خلاصه فصل. 2-4

  15................................................................................................... اصطكاكيمدل ساز. 3فصل 

  16................................................................................................................................................مقدمه. 3-1

  16.............................................................................................................................كي استاتيدل هام. 3-2

  17...................................................................................................................كي كلاسيمدل ها. 3-2-1

  Karnopp.......................................................................................................................19مدل -. 3-2-2

  20......................................................................................................................مدل آرمسترانگ. 3-2-3

  21.............................................................................................................................كينامي ديمدل ها. 3-3

  21...................................................................................................................................مدل دال. 3-3-1

  Bristle ...........................................................................................................................23مدل  . 3-3-2

  Sorine - Bliman............................................................................................................24مدل . 3-3-3

  26.............................................................................................................................يمدل لوگر. 3-3-4



  خ

 
 

  32.......................................................................................ي و مدل لوگرBliman-Sorine مدل سهيمقا. 3-4

  32........................................................................................................................ به نرخيوابستگ. 3-4-1

  33............................................................................................... كم ي در سرعت هايرفتار نوسان. 3-4-2

  35.....................................................................................................................................خلاصه فصل. 3-5

  37......................................................................................... كنترل اصطكاكيروش ها. 4فصل 

  38................................................................................................................................................مقدمه. 4-1

  38..........................................................................يي نمايداري  با پايقيجبرانساز اصطكاك كولمب تطب. 4-2

  39.......................................................................................................يقيجبرانساز اصطكاك تطب. 4-2-1

  40...............................................................................................يي نماداريجبرانساز اصطكاك پا. 4-2-2

  41..........................................................................................................ي عددجي و نتاي سازهيشب. 4-2-3

  46.................................................................................................. با منشاء اصطكاك ي حدي هاكليس. 4-3

  47.....................................................يگر اصطكاك در مدل لوگرتي روكي لهيكنترل مكان بوس-. 4-3-1

  48............................................................ي اصطكاك در مدل لوگرتگري رولهيكنترل سرعت بوس. 4-3-2

  49..................................................................ي اصطكاك لوگري حالت در جبرانسازدبكياستفاده از ف. 4-4

  51.....................................................................................................................................خلاصه فصل. 4-5

  53................................... كنترل اصطكاك در خودرو ي برا  يشنهادي پيقيكنترل كننده تطب. 5فصل 

  54................................................................................................................................................مقدمه. 5-1

  56.................................................................................................هدف از كنترل اصطكاك در خودرو. 5-2

  56....................................................................................................... چهارم خودروكي ستمي سيمعرف. 5-3

  56...........................................................................................................................لغزش ضريب. 5-3-1

  58...................................................................................................قفل ضد زترم سيستم ديناميك. 5-3-2

  59........................................................................قفل ضد ترمز سيستم كنترلي روشهاي بر مروري. 5-3-3

  60.........................................................................................................................تاير سازي مدل. 5-3-4

  61..............................................................................................ي چهارم خودرو و مدل لوگركيمدل . 5-4

  61............................................................................................... و جادهري تاني اصطكاك بتگريارائه رو. 5-5

  62.....................................................................................................................ي مد لغزشتگريرو. 5-5-1



  د

 
 

  63.........................................................................................................................ي قي تطبتگريرو. 5-5-2

  65................................................................................................ي شنهادي پيقي كنترل كننده تطبيطراح. 5-6

  65........................................................................... اصطكاكي جبرانسازي  برايكنترل كننده نام. 5-6-1

  66...................................................................................................يشنهادي پيقيكنترل كننده تطب. 5-6-2

  67..........................................................................................ي شنهادي پيقي كنترل كننده تطبزيآنال. 5-6-3

  69.........................................................................يشنهادي  پيقي كنترل كننده تطبي سازهي شبجينتا. 5-6-4

  77.....................................................................................................................................خلاصه فصل. 5-7

  79..............................................................................................هاداتشني و پيري گجهينت. 6فصل 

  80.........................................................................................................................................يجمع بند. 6-1

  80.........................................................................................................................................شنهاداتيپ. 6-2

  82.......................................................................................................................................مراجع



  ذ

 
 

  فهرست اشكال
  9................................................................................................ دو صفحهني بكيكروسكوپيتماس م: 1-2 شكل 

  10.................................... استمي به چهار قسمت قابل تقسهيناح.  اصطكاكيروي سرعت و ننيرابطه ب: 2-2 شكل 

  10.................................................................................................... شكستيروي ندني كشريبه تصو:  3-2 شكل 

  11.....................................................................................................يي و جابجا اصطكاكنيرابطه ب:  4-2 شكل 

  11.................................................................................. شكستيروي و ني اعماليروي نرخ ننيرابطه ب: 5- 2 شكل

  11....................................................................................ي لغزششي پيي اصطكاك وجابجانيرابطه ب: 6-2 شكل 

  12................................................................................................ اصطكاك و سرعتني بسيترزسيه: 7-2 شكل 

  PID.......................................................................................................13  كنترل مكان  ي عددجينتا: 8-2 شكل 

اصـطكاك كولمـب    ) bاصطكاك كولمب، شـكل     ) aشكل  .  اصطكاك كي استات ي از مدلها  ييمثالها: 1-3 شكل  
 يچگـونگ ) d و شـكل     Stiction بعـلاوه    سكوزي ـاصطكاك كولمـب و و    ) c شكل سكوز،يبعلاوه و 

  18............................................كي اصطكاك از مقدار اصطكاك استات يروي نوستهي امكان كاهش پ

  Karnopp.......................................................................................20 مدل اصطكاك اگراميبلوك د: 2-3 شكل 

  22....................................................... در مدل اصطكاك داليي از جابجا ي اصطكاك تنها تابع يروين: 3-3 شكل 

  24................................ شاخك ها ني دو سطح، بصورت تماس بني بكيكروسكوپي واسط اصطكاك م: 4-3 شكل 

  26...........................دهدي نشان م4-3  انحراف شاخك را در شكل نيانگ ي شاخك تنها كه مكي شينما: 5-3 شكل 

  29................................................................................................................... .ي لغزششي پييجابجا: 6-3 شكل 

  29................................................................. فركانس سرعتريي اصطكاك با تغ يروي در نسيسترزيه: 7-3 شكل 

  30..............................................................].29 [ي اعماليروي نشي شكست و نرخ افزايروي ننيرابطه ب: 8-3 شكل 

  31........................................................................................ي لغزش -ييستاي مرسوم حركت اشيآزما: 9-3 شكل 

  31.......................................].30 [يلغزش-ييستاي رابطه مكان،سرعت و اصطكاك در حركت اشينما: 10-3 شكل 

 يو داده هـا   ) خـط پـر   (ي عمل ـ شي آزمـا  يداده ها .  در حافظه نقطه بازگشت    ي مدل لوگر  تيمحدود: 11-3 شكل  
  32......................................................................................................].19 )[نيخط چ(يمدل لوگر

.  كوچـك ينوسي گشتاور اغتشاش سكيبه Bliman-Sorine  با اصطكاك )28-3( ستمي سيخروج: 12-3 شكل 
 يروي ـ ن نيي داده شـده و در شـكل پـا         شينمـا ) نيخـط چ ـ  (و سـرعت    ) خط پـر  (در شكل بالا مكان   

  34..................................... داده شده استشينما) نيخط چ (يو گشتاور اعمال) خط پر(اصطكاك 

در شـكل   .  كوچـك  ينوسي گشتاور اغتشاش س   كي به   ي با اصطكاك لوگر   )28-3( ستمي س يخروج: 13-3 شكل  
خط ( اصطكاك يروي ننيي داده شده و در شكل پا     شينما) نيخط چ (و سرعت   ) خط پر (بالا مكان 

  34.............................................................. داده شده استشينما) نيخط چ (يو گشتاور اعمال) پر



  ر

 
 

و نقاط اصـطكاك صـفر   ) نيچ خط (*Fشينما. Bliman Sorine مدل ي برا10-4 صفحه فاز شكل  : 14-3 شكل 
  35......................................................................................................................) نقطه-نيچ خط(

  43................................................................................................... به كنترل كنندههاي اعمالگناليس : 1-4 شكل 

  43....................................................................................1-4  در شكل ي مكان با اعمال ورود يخطا : 2-4 شكل 

  43.................................................................................1-4  در شكل ي سرعت با اعمال وروديخطا : 3-4 شكل 

  44.............................................................................1-4  در شكل ي با اعمال ورودck مقدارنيتخم : 4-4 شكل 

  44.......................................................................... با فركانس بالاتر به كنترل كنندههاي اعمالگناليس : 5-4 شكل 

  45.................................................................................................... دري مكان با اعمال ورود يخطا : 6-4 شكل 

  45....................................................................................5-4  در شكل ي مكان با اعمال ورود يخطا : 7-4 شكل 

  PID...............................................................................46 سرو موتور با كنترل كننده اگراميبلوك د: 8-4 شكل 

  47....................................................................... .8- 4  در شكل PID كنترل كننده مكان ي عددجينتا: 9-4 شكل 

  48.......................................... اصطكاكتگري روكي كنترل كننده مكان با استفاده از  اگراميبلوك د: 10-4  شكل

  51................................................................. موتور با كنترل گشتاور و اعمال باركي اگراميبلوك د: 11-4 شكل 

  51............................ خور و پس خور حالتشي كنترل حركت با كنترل پستمي سكي اگراميبلوك د: 12-4 شكل 

 لغـزش  درصـد  برحـسب ) چـين  خـط (جـانبي   و) پيوسته خط(طولي  اصطكاك از ضرايب ينمونه ا : 1-5 شكل 

  57.........................................................................................................................................چرخ

  58.....................................................................ترمز حين در چرخ بر وارد نيروهاي اثر نقطة و جهت : 2-5 شكل 

  60.............................................................................استاتيك حالت در جاده و تاير بين فشار توزيع  : 3-5 شكل 

 متـر بـر   32 از شروع حركـت و در سـرعت   ي متر166كنترل كننده در مكان .  مكان-نمودار سرعت  : 4-5 شكل 
  70................................................................................................................. اعمال شده استهيثان

 شود و كم كم ي مسي چهارم خهيدر ابتدا جاده خشك است در ثان. جاده ي چسبندگبي ضرنيتخم  : 5-5 شكل 
  71.................................................................................................................... شود ي ميجاده برف

 102 بـه  127 از ري سرعت تا2/0 لغزش جادي ايدر لحظه اعمال كنترل كننده برا. ري تايسرعت دوران  : 6-5 شكل 
  71.............................................................................................................................بداييكاهش م

  72................................................................... سرعت چرخ به نسبت سرعت خودروراتيي تغشينما  : 7-5 شكل 

  72............................................................ مقدار لغزش چرخ قبل و بعد از اعمال كنترل كنندهشينما  : 8-5 شكل 

  73...................................................2/0 بدست آوردن لغزش ي كنترل كننده براي مقدار خطاشينما  : 9-5 شكل 

  73.................................................................كننده كنترل يداري پاهي شرط دوم قضي برقرارشينما  : 10-5 شكل 

 پـس  هي متر بر ثان5/1 به سرعت دني خودرو قبل و بعد از اعمال كنترل كننده تا رسيينمودار جابجا  : 11-5 شكل 
  74.......................................................................................................................... متر130 ياز ط



  ز

 
 

  75.........................................................................بدون اعمال كنترل كننده.  مكان-نمودار سرعت  : 12-5 شكل 

  75.............................................................قبل و بعد از اعمال ترمز.  جادهي چسبندگبي ضرنيتخم  : 13-5 شكل 

  75......................خوردي سطح جاده سر ميچرخ پس از اعمال ترمز كاملاً بر رو. ري تايسرعت دوران  : 14-5 كل ش

  76................................................................. سرعت خودرو به نسبت سرعت چرخراتيي تغشينما  : 15-5 شكل 

  76...................................................................... مقدار لغزش چرخ قبل و بعد از اعمال ترمزشينما  : 16-5 شكل 

 150 ي پس از طهي متر بر ثان7 به سرعت دني خودرو قبل و بعد از اعمال ترمز تا رسيينمودار جابجا  : 17-5 شكل 
  77............................................................................................................................................متر

  



  چكيده

 

1 

  :چكيده
ايـن مـشكلات شـامل    . شـود به بررسي پديده اصطكاك و مشكلات آن در صنعت پرداخته مـي  نامه پايان اين در

تيك و ديناميـك اصـطكاك      هـاي اسـتا   باشد كه بوسيله مدل   تاثير اصطكاك بر حالت گذرا و ماندگار سيستم مي        
  . مدل شده اند

 و مـدل    Karnoppهـاي كلاسـيك، مـدل       شـامل مـدل   در اين پايان نامه      ارائه شده    اصطكاكهاي استاتيكي   مدل
 و Bliman-Sorine، مـدل  Bristleهاي ديناميكي اصطكاك نيز شامل مـدل دال، مـدل           مدل. آرمسترانگ است 

 خـصوصيات زيـادي از      ل لـوگري بـه عنـوان يـك مـدل ديناميـك،             مـد  هـا  از ميان اين مـدل     .مدل لوگري هستند  
دهـد، بررسـي    اك از جمله هيسترزيس، جابجايي پيش لغزشي و اثر استريبك را در حين سادگي ارائه مـي                اصطك
- با استفاده از مدل اصطكاك ارائه مي        را هاي صنعتي كنترل اصطكاك در سيستم   براي  سپس چند روش    . شودمي

  .دهيم
 افزايش مقـدار اصـطكاك      ارفتن ب در خودرو هنگام ترمز گ    . پردازيمدر نهايت به كنترل اصطكاك در خودرو مي       

 تاير و سرعت خودرو تعريف      براي رسيدن به اين هدف ضريب لغزشي بين سرعت        .  هستيم  مواجه بين تاير و جاده   
نـيم  ك كنترل تطبيقي طراحي ميآن يك و براي حداكثر كردن كاهش سرعت خودرو توام با كنترل پذيري  كرده

 روش لياپانوف پايداري اين كنترل كننده را تحليـل          سپس با . ه دارد كه مقدار لغزش خودرو را در مقدار معيني نگ        
  .كنيممي

 بر روي دو سيستم كه يكي از كنترل كننده اصطكاك براي ترمز استفاده نكرده است و ديگري سازي نتايج شبيه
 كـه از  مـه نا پايـان  ايـن  در شـده  طراحـي   سيـستم . شده استارائهاز كنترل كننده براي ترمز استفاده كرده است، 

اعمـال نيـروي مناسـب بـر     كنترل كننده تطبيقـي بـا      كه دهند نشان مي  كنترل كننده براي ترمز استفاده كرده است،      
پذيري خودرو مقدار ترمز نيز حداكثر گردد و خودرو در كمترين مكان ممكـن  ترمز توانسته است همراه با كنترل    

  . انجام شده استمطلوب لغزش حول ،خچر مقدار لغزشتوقف نمايد، كه اين مهم بوسيله تنظيم 
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 مقدمه: فصل اول 

  هدف نياز و  .1-1

 و كولمـب  1699 در سـال    1 قديمي است كه تاريخ آن به آزمايشات آمونتون         تحقيق  زمينه  يك بررسي اصطكاك 
وليكي، سـيلندرها،   هـاي مكـانيكي از جملـه انتقـالي، هيـدر          اصطكاك در همـه سيـستم     . گردد برمي 1785در سال   

 .فحه وجـود دارد اصطكاك در ارتباط فيزيكي بين دو ص .  وجود دارد  دار فنر هايها و سيستم   چرخ شيرها، ترمزها، 
 هرگـز   شـود امـا بـا ايـن وجـود         كننده مشابه گيريس و روغن اغلب استفاده مـي        مواد چرب كه براي كاهش آن از      

  . پذيرداصطكاك به شدت از آلودگي ميان دو جسم تأثير مي. رود بين دو صفحه از بين نمياصطكاك
اسـت و اخيـراً نيـز مجـداً      بررسي شـده  به طور وسيعي در مهندسي مكانيك  درطول سالياناصطكاكمدل سازي 

  .است هاي زيادي بر روي آن آغاز شدهبررسي
هاي سروكنترل انداز، مكانيزمهاي راه مثلاً در طراحي سيستم  ار مهم است،  اصطكاك براي مهندسين كنترل نيز بسي     

-رد توجـه قـرار مـي       مـو  هـا هاي هيدروليك و نيوماتيك و ترمزهاي ضد قفل ماشين        ها، سيستم با دقت بالا، روبات   

  يـا  هـاي حـدي و     غيرخطي است و ممكن است باعث خطاي حالـت مانـدگار، سـيكل             اياصطكاك پديده . گيرد
بنابراين بـراي مهندسـين كنتـرل درك پديـده اصـطكاك و اينكـه چگونـه بـا آن                    .  شود ها در سيستم  كاهش بازده 

رسي و محاسبات    امكان بر  ،اختيار است  در   هروز به توان محاسباتي كه ام     هوجتبا  . باشدبرخورد كنند بسيار مهم مي    
بـودن و ايمنـي در يـك        تسلط بر اصطكاك شرط لازم بهبود كيفيـت، اقتـصادي         .  نيز فراهم است   اصطكاكدقيق  

  .باشدسيستم مي
 انـدازه كـافي    در نظر گرفته شود و با استفاده از سخت افزارهاي مناسب به              ي كنترل بايست در ابتدا  اصطكاك مي 

 اسـتفاده از سـخت      بـراي  شناسـايي    هـاي  هزينـه  بخاطر جلوگيري از افـزايش     با اين حال ممكن است       .دكاهش بياب 
  .هايي بوجود آيدمحدوديت پيشرفته و گران هايافزار

Dither ] 1 [        هاي زيـادي مـورد اسـتفاده قـرار     كه براي زمان است  يك راه ساده براي كاهش اصطكاك استاتيك
-كـه در سيـستم    نند آنچه    هما ،تواند به صورت الكتريكي يا مكانيكي بوسيله يك لرزاننده        مي Dither. گرفته بود 

 امكـان كـاهش تـأثير       ،هاي اخير كنترل كامپيوتري   پيشرفت.  معرفي گردد  ،هاي اتوپايلوت اوليه استفاده شده است     
 شناسايي اصـطكاك در جامعـه   زيادي بهقه اكنون علا. است شده اصطكاك را بوسيله تخمين و كنترل نشان داده

  .شودهاي خاص و مقالات متنوع ديده مي وجود بخشدليلكنترل به 

                                                 
 
 

1 -Amonton 
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اصـطكاك   بتوانند   هاي حلقه بسته و طراحي قوانين كنترل كه       براي مهندسين كنترل درك اصطكاك براي سيستم      
 در   مـشتقي اسـتاندارد    - انتگرالـي  -يهاي كنتـرل تناسـب    الگوريتم . بسيار مهم است    تحت كنترل خود در آورند،     را

. دن ـخـور دار  خـور و پـيش    هاي كنترل در قالب، پـس     سعي در كاهش تأثير اصطكاك از حلقه      كاربردهاي صنعتي   
ها ممكـن اسـت    اين روش  .]4 [در   Dither كنترل   ،]3 [، كنترل انتگرالي در     ]2 [انتگرالي در   -يهمانند كنترل مشتق  

  احتمـال  با بهره بالا شوند كه ممكن است قابليت اجرا را براي تقويـت نـويز سنـسورها و        ايجاد كنترل كننده  باعث  
هاي كنترل حركت پيشرفته متفاوت بـراي جبرانـسازي اصـطكاك در            روش. هاي حدي كاهش دهد    سيكل ايجاد
 اسـت  ]8 [ ]7  []4 [ كنترل تطبيقي    و]6  []5 [ سرو درنظر گرفته شده است كه مشابه تنظيم فيدبك حالت            هايسيستم
نيـز بـراي كـاهش تـأثير         محاسباتي همچون منطق فـازي، الگـوريتم ژنتيكـي و شـبكه عـصبي                هاي روش  از بعلاوه

  .بكار رفته استاصطكاك 
 يـك راه حـل مـؤثر در         ، بـر مبنـاي مـدل      ي روش جبرانسازي اصـطكاك تطبيق ـ     ،هاي كنترل  ميان اين استراتژي   از

  .باشددر كاربردهاي صنعتي مي] 10 [و ] 9 [و ] 4 [طكاك با استفاده از مدل اصطكاكي دقيق جبرانسازي اص
ن جبرانـسازي اصـطكاك      ايجاد قواني   در سرو موتورها و جاهائيكه بدنبال كاهش اصطكاك هستيم،          مسئله كنترل 
  بـر يبراي طراحي يـك جبرانـساز تطبيق ـ  . باشد سيستم مي تأثير اصطكاك در سيستم با حفظ پايداري براي حذف 

در حالـت كلـي، اصـطكاك     .باشـد  مـي  پارامترهـا مبناي مدل نياز به يك مدل اصطكاك كامل با شناسـايي دقيـق    
 هاي بين دو سطح لغزان از جمله مشخصه مواد، سرعت مربوطه و شرايط مـواد چـرب كننـده                  بخاطر طبيعت تماس  

  .باشد پيچيده مي بسيار مدلسازيبراي  و بوده غيرخطييك پديده
هـاي  هـا تعـدادي از مـدل   در طـول سـال  . اسـت اصطكاك ميـان دو صـفحه شـامل فرآينـد اسـتاتيك و ديناميـك             

 همچنـين افـراد     .]14  []13  []12  []11 ] [1 [اند  بيني فرآيند اصطكاك كرده   ح بهتر و پيش   يشرتاصطكاك سعي در    
 مدل لـوگري تعمـيم يافتـه،        ].18 ] [17 ] [16 ] [15 [ها كردند ها با استفاده از اين مدل     زيادي سعي در كنترل سيستم    

 اين مدل رفتار اصطكاك را كه شامل        .]19 [و] 5 [توانايي مدلسازي رفتار اصطكاك ديناميك و استاتيك را دارد          
بعـلاوه  . دهـد نشان مـي  ،باشد و تغيير نيروي شكست مي)stiction(زيس، مشخصه شبه فنري     ، هيستر  استريبك اثر

ايـن  ]. 19[،  ]7[،  ]8 [مدل لوگري در چندين مطالعات مدلسازي اصطكاك و جبرانسازي آن اسـتفاده شـده اسـت                 
  .باشدي مناسب براي طراحي جبرانساز اصطكاك تطبيقي مگزينهمدل يك 

ي اين اسـت كـه حالـت اصـطكاك داخلـي      با اين وجود مشكل استفاده از مدل لوگري براي طراحي كنترل تطبيق   
( )z t      لوم هـستند كـه بـه ناچـار بـراي           يب اصطكاك معمولاً نامع   ا و ضر  بودهبصورت فيزيكي قابل اندازه گيري ن

  .كنيمده ميتخمين مقدار حالت اصطكاك از رويتگر استفا
-افزايش اصطكاك بين تاير و جـاده مـي  . كنداز طرفي اصطكاك در خودرو در هنگام ترمز نقشي حياتي ايفا مي          

بـراي مدلـسازي اصـطكاك در خـودرو         . تواند بسيار در افزايش كنترل خودرو و كاهش زمان توقف مـوثر باشـد             
 مـدل لـوگري انجـام شـده اسـت تـا بتوانـد وزن                باشد، تغييراتي بر روي   بدين دليل كه وزن خودرو بسيار زياد مي       

خودرو و تغييرات سطح جاده را براي محاسبه اصطكاك در نظر بگيرد كه در اين زمينـه مطالعـات زيـادي انجـام                       
  .  ارائه شده است] 24] [23 [هايي و كنترل كننده ]22 ] [21 ] [20  [شده است و رويتگرها
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  مروري بر ساختار پايان نامه  .1-2

  :اين پايان نامه علاوه بر اين فصل، شامل فصول زير نيز هست
- اين فصل به شناسايي پديده اصطكاك و اثراتي كه ايـن پديـده بـر روي يـك فرآينـد مـي                      :فصل دوم  

 به بررسي پديـده اصـطكاك و عوامـل مـوثر بـر آن و معرفـي نيـروي                    2-2 در بخش   . پردازدگذارد، مي 
سـپس در بخـش     . كنـيم ها معرفي مي  پردازيم و هيسترزيس ناشي از اصطكاك را در سيستم        شكست مي 

 .شودي بوسيله اصطكاك پرداخته ميهاي حد به معرفي و چگونگي ايجاد سيكل2-3 

در اين فصل با توجه به نياز كاربردهاي مختلف به مـدل سـازي اصـطكاك و انتخـاب يـك                     : فصل سوم  
هاي مختلف اصطكاك   ها به بررسي مدل   ها و كنترل سيستم   مدل اصطكاك براي استفاده در شبيه سازي      

در بخـش   . دنشوو ديناميك بررسي مي   هاي استاتيك   هاي اصطكاك در دو گروه مدل     مدل. پردازيممي
هـاي كلاسـيك اصـطكاك شـامل        پردازيم و از آن گروه به مـدل       هاي استاتيك مي   به بررسي مدل   3-2 

كنـيم  پردازيم و مشاهده مـي     مي 3 و آرمسترانگ  Karnopp و مدل    Stiction و   2، ويسكوز 1مدل كولمب 
سازي رفتارهاي مختلف اصطكاك را ندارند بنـابراين   ولي توانايي مدلودهبهاي استاتيك ساده كه مدل 

هاي ديناميك به بررسي     از ميان مدل   3-3 در بخش   . رويمهاي ديناميك اصطكاك مي   بناچار سراغ مدل  
 به مقايسه مدل 4-3 در بخش . پردازيم و مدل لوگري مي Bliman-Sorine، مدل   Bristleمدل دال،مدل   
پـردازيم و در نهايـت مـدل    هايي از مدل دال هستند مي كه هردو تعميم  Bliman-Sorineلوگري و مدل    

هـا و   دال را به عنوان مدلي مشابه رفتار واقعي اصطكاك در حين سادگي براي اسـتفاده در شـبيه سـازي                   
 .كنيمكنترل انتخاب مي

هاي اصطكاك به كنتـرل      در اين فصل با آگاهي از تاثيرات اصطكاك و با استفاده از مدل             :فصل چهارم  
 بـه بررسـي جبرانـسازي اصـطكاك بـا اسـتفاده از مـدل                2-4 در بخـش    . شـود پرداختـه مـي   ها مي سيستم

هـا سـه روش كنترلـي       شود و در شبيه سـازي     اصطكاك كولمب در يك سيستم سرو موتور پرداخته مي        
كنيم كه با داشتن يك مدل اصطكاك به يـك سـطح            شوند و مشاهده مي   متفاوت با يكديگر مقايسه مي    

پـردازيم و كنترلـي     هاي حدي مي   به بررسي دقيق تر سيكل     3-4 در بخش   . توان رسيد پايداري نمايي مي  
 از  4-4 در بخـش    . دهـيم تفاده از مدل اصـطكاك لـوگري ارائـه مـي          ها با اس  براي از بين بردن اين سيكل     

 .     فيدبك حالت براي كنترل اصطكاك با مدل سازي لوگري استفاده خواهيم كرد

در اين فصل به دنبال كنترل يـا بـه عبـارتي افـزايش اصـطكاك در هنگـام ترمـز گـرفتن در            : فصل پنجم  
دهيم سپس در بخـش  اي بر سيتم ترمز در خودروها ارائه ميبه همين دليل در ابتدا مقدمه   . خودرو هستيم 

پـردازيم و بـا توجـه بـه          به معرفي مدل سازي خودرو و تعريف ضريب لغزش تـاير روي جـاده مـي                5-3 

                                                 
 
 

1 -Columb 
2 -Viscous 
3 -Armestrong 
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 ارزيـابي و هـدف      2/0مقدار   لغزش بيشترين مقدار اصطكاك بين تاير و جاده را در            -منحني اصطكاك 
در اينجا مدل اصطكاك بين تاير و جـاده         . دهيم قرار مي  2/0كنترل را نگه داري مقدار لغزش خودرو بر         

در . آوريـم كنيم و با استفاده از يك رويتگـر مقـدار اصـطكاك را بدسـت مـي                مدل لوگري انتخاب مي   
بـا  . دهـيم اي حداكثر كردن مقدار اصطكاك در هنگام ترمز پيـشنهاد مـي  اي بركنترل كننده 6-5 بخش 

نتايج شـبيه سـازي كـه در بخـش           . كنيماستفاده از قضيه لياپانوف پايداري اين كنترل كننده را اثبات مي          
بي مقدار لغزش چـرخ را      باشد كه كنترل كننده تطبيقي توانسته به خو        ارائه شده حاكي از آن مي      5-6-4 

 . حول لغزش مطلوب تنظيم نمايد

د و  پـرداز اين فصل به جمع بندي آنچه كه در جريان اين پايان نامـه انجـام شـده اسـت، مـي                    : فصل ششم  
  .كندمي جهت كارهاي آتي و ادامه اين تحقيق ارائه  راپيشنهاداتي

 
 
  
  
  
  



  اصطكاك  شناسايي : فصل دوم

 

7 

اصطكاك  شناسايي  .2 فصل



  اصطكاك  شناسايي : فصل دوم

 

8 

   اصطكاك  شناسايي:فصل دوم 

   مقدمه .2-1

ه كارهـاي لئونـاردو     اولين فرضيه درباره اصطكاك ب ـ    . ها بدنبال شناسايي اصطكاك بودند    هايي دور انسان  از زمان 
شود مـورد بررسـي   در اين فصل عناصر مهم كه در اصطكاك ميان دو سطح ايجاد مي       . ]19 [گردد برمي 1داوينچي
در اين فصل مفاهيمي درباره اصـطكاك       . شودگيرد و رفتار اصطكاك در آزمايشات عملي نشان داده مي         قرار مي 
  .  باشداي براي مدل سازي و كنترل اصطكاك در فرآيندهاي صنعتي ميدمهشود كه مقارائه مي

 

  پديده اصطكاك .2-2

در كاربردهاي مهندسي تماس آهن     . باشد تماس مي   حال العمل مماسي بين دو صفحه در     اصطكاك نيروي عكس  
بحـث در اينجـا شـامل       البته  . با آهن، مشابه بلبرينگ كه معمولاً با مواد چرب كننده همراه است، بسيار وجود دارد              

 دو صفحه در حال سـطح تمـاس بـه           1-2 شكل  در  . شود و فقط محدود به اين نوع تماس نيست        هر نوع تماسي مي   
صـفحات در حـال تمـاس در مقيـاس ميكروسـكوپيك زبـر و               ]. 15 [اي به تصوير كشيده شده اسـت      صورت ساده 

اگر در محل تماس از مواد چرب كننـده اسـتفاده شـود، بـر روي                . يده از يك لايه اكسيد يا مواد مشابه هستند        پوش
تماس واقعي دو صفحه در بين تعدادي ذرات ريز . صفحات همچنين روغن و يا گيريس نيز حضور خواهد داشت      

بـدليل  . د و تماس در همه سطح به صورت پيوسته نخواهـد بـود  ده نشان داده شده است، رخ مي1-2 شكل  كه در   
بـا  . ممكن است در محل تماس ذرات، چسبندگي نيز رخ دهد         . دهدوزن جسم تغيير شكل در نقاط تماس رخ مي        

به محض شروع حركت، نقـش مـواد چـرب كننـده            . روداعمال نيروي مماسي مناسب، اين نقاط تماس از بين مي         
ها بـر مبنـاي     اين ناحيه . مكانيزم حركتي اصطكاك را به چهار ناحيه تقسيم كرد        ] 25[2نگآرمسترا. شودمطرح مي 

 رابطه بين نيروي اصطكاك و سـرعت را بـه چهـار ناحيـه        2-2 شكل  . باشدسرعت نسبي سطوح در حال تماس مي      
يـك تـصوير ذهنـي مناسـب در         . د ندارد ناحيه اول هنگامي است كه حركتي وجو      . كند تقسيم مي  3رواني حركت 

به محض اينكه نيرويي به جسم اعمال شـود،         . باشندها به صورت تعدادي فنر مي     تماس.  ارائه شده است   3-2 شكل  
هـا  اگر نيروي اعمالي به فنرهـا زيـاد شـود، فنر          . باشدشوند كه اين نيرو برابر نبروي اصطكاك مي       فنرها كشيده مي  

                                                 
 
 

1 - Leonardo da Vinci 
2 - Armstrong 
3 - Lubrication Regimes 
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بنابراين در هنگام ايستايي نيروي اصطكاك باعث تغيير شكل ذرات در           . كندپاره شده و جسم شروع به لغزش مي       
  .شودحال تماس مي

 مقاومت بـين     نيروي اصطكاك در اين ناحيه صرف از بين بردن          و  حركت بين صفحات روان نيست     در ناحيه دوم  
  . گرددذرات در تماس مي

در ايـن   . گردنـد ميدو سطح از يكديگر جدا      ه و   يابد، حركت روان شد    افزايش مي  كه سرعت لغزش  اين به محض 
-ناحيه نيروي اصطكاك صرف مواد چرب كننده بين سطوح و چسبندگي آنها و بخشي از ذرات دو سـطح، مـي                    

  .شونددر نهايت در ناحيه چهارم سطوح كاملاً بوسيله مواد چرب كننده جدا مي. شود
  . بنابراين رفتار كامل نيروي اصطكاك بسيار پيچيده است. امي نواحي سرعت وجود داردطبيعتاً ديناميك در تم

  

  
  .تماس ميكروسكوپيك بين دو صفحه: 1-2 شكل 

  

  تاثير اصطكاك بر سرعت ماندگار .2-2-1
 بـا   .باشـد  مـي  2-2 شـكل   معمولاً مشابه    هاي سرعت ثابت  نيروي اصطكاك به عنوان تابعي از سرعت براي حركت        

حالت منحني در بين ناحيه كم روان       . استريبك نامگذاري شد   منحني   ]1  []27 [ در   1استريبكبدست آوردن نتايج    
تـوان  تـابع عمـومي نمـي   . شـود ه ناحيه سوم است، اثر استريبك ناميده ميكه ناحيه دوم است و ناحيه نسبتاً روان ك      

 گي سرعت بست و اصطكاك رابطه4-2 شكل در . ارائه كرد كه اصطكاك را بصورت تابعي از سرعت معرفي كند
بـسياري از خـصوصيات    در ضـمن . كنـد تغييـر مـي  به كاربرد و مسئله دارد و بـا مشخـصه مـواد، دمـا و سـاييدگي          

  . شوداصطكاك در آزمايشات سرعت ثابت آشكار نمي
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