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 ـام   ـمـوتـرونـیـک)M-Motro(: موترونیک ـ 1ــ8   ــ4ـ
یک سیستم مدیریت موتور برای تزریق در مانی فولد موتورهای بنزینی 
هوای  دریچه ی  میان  از  نیاز  مورد  هوای  که  حقیقت،  این  است. 
ورودی عبور می کند، اساس شکل گیری این سیستم شده است. پدال 
می شود.  متصل  هوا  ورودی  دریچه ی  به  کابل  یک  به وسیله ی  گاز 
دریچه ی  بودن  باز  میزان  دهنده ی  نشان  گاز  پدال  قرارگیری  محل 
هوای ورودی است. این سیستم حجم هوای عبور کرده از دریچه ی 
هوای ورودی به سیلندرها را کنترل می کند. هم چنین، اجازه می دهد، 
در صورت نیاز، مقداری ازحجم هوای عبوری به دریچه ی ورودی 
بازگردد. در نتیجه با اضافه کردن هوامی توان سرعت موتور را در یک 
)کنترل  قدرت  کاهش  به  که  زمانی  مثال،  برای  داشت.  نگه  ثابت  جو 
 )ECU( سرعت ایده ال( نیاز است، برای تحقق آن، باید ای سی یوی 

موتور کنترل شود تا سبب بازشدن مقطع عرضی کانال کناری گردد. 
و  اروپا  بازار  توسعه ی جدید  و  این سیستم، در گسترش 
امریکا زیاد مطرح نبود. لذا طرح کامل شده ی موترونیک ام ای 

)ME-Motronic( جانشین آن شد. 

 :)MِE-Motronic( ـ 8    ــ4ــ موترونیک ام ای  ٢ـ
سیستم موترونیک ــ ام ای به وسیله ی کنترل الکترونیکی قدرت 
موتور توصیف می شود. در این سیستم، بین پدال گاز و دریچه ی 
هوای ورودی اتصال مکانیکی )کابل سیمی( وجود ندارد. محل 
راندن،  در حین  راننده  براساس خواسته ی  گاز  پدال  قرارگیری 
گاز )شماره ی  پدال  پتانسیومتر نصب شده روی  به وسیله ی یک 

٢٣ درشکل دیاگرام سیستم موترونیک ــ ام ای( به واحد کنترل 
الکترونیکی  کنترل  واحد  می شود.  اعلام   )ECU( الکترونیکی 
)ECU( سیگنال ولتاژ آنالوگ ارسال شده از پتانسیومتر را بررسی 

را  الکترونیکی سیگنال خروجی  کنترل  واحد  پاسخ  در  می کند. 
تولید می کند و با به حرکت درآوردن الکتروموتور دریچه ی هوای 
نتیجه موتور قدرت و  باز می شود. در  اندازه ی لازم  به  ورودی 

گشتاور موردنظر را تولید می کند. 
مسیر  یک  در  منظم  موتور  قدرت  دارای  که  سیستمی، 
باشد، اولین بار توسط شرکت بوش در سال ١٩٨٠ معرفی شد. 
)ECU( موتور،  الکترونیکی  بر واحد کنترل  این سیستم، علاوه 
دارای سیستم جدایش بین واحد کنترل الکترونیکی برای کنترل 

قدرت موتور نیز هست. 
هدایت  جهت  آن،  در  موجود  دانسیته ی  این،  بر  افزون 
کنترل  و  موترونیک  عملکرد  ترکیب  به  الکترونیکی،  سیستم های 
اجازه   )ECU( الکترونیکی  کنترل  واحد  یک  در  موتور  قدرت 

می دهد. 
با وجود این، عملکردهای باقی ماند، بین دو میکروکنترلر 
تقسیم می شود. قدم بعدی در سال ١٩٩٨ با ایجاد نسل جدیدی از 
موترونیک )ME7( برداشته شد، به طوری که همه ی عملکردهای 
مدیریتی موتور در یک میکروکنترلر انجام می شود. این پیشرفت 
امکان پذیر  میکروکنترلرها  سپسینگ  برد  ظرفیت  افزایش  اثر  در 

شد. 
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)ME - Motronic( شکل ١٠ــ٤ــ دیاگرام سیستم مورداستفاده در کنترل حلقه​ی باز و بسته​ی الکترونیکی موترونیک ــ ام​ای
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موترونیک  مستقیم  تزریق  سیستم   ـ8  ــ4ــ  3ـ
از  استفاده  و  سیستم  این  طراحی   :)DI-Motronic( دی آی 
موترونیک  مستقیم  تزریق  سوخت رسانی  سیستم  به عنوان  آن، 
در موتورهای بنزینی، موجب کنترل دقیق تر اجزا و آسان سازی 

مراحل سوخت رسانی و جرقه گردید. 
سوخت  تزریق کننده ی  تحریک  اثر  در  سوخت رسانی 
)انژکتور( و پاشش مستقیم، سبب تولید مخلوط همگن می گردد و 

این مخلوط در محفظه ی احتراق پخش می شود. 
هوای سیلندر در این سیستم، در مدت زمان پاشش سوخت 
به گردش درمی آید.  تر،  بیش​ تأمین مخلوط کامل و قدرت  برای 
تا  )ریتارد(  تزریق  تأخیر  د  فرآین )اشتعال(،  جرقه زنی  سیستم  در 
زمان تراکم کامل )کمی قبل از اشتعال( برای ایجاد مخلوط در 
مکان محدود وجود دارد و همین اختلاط موضعی را در محل 
 )DI-Motronic( نصب شمع کامل می کند. به علاوه، این سیستم
را  مخلوط  و سوخت رسانی  مرحله ی جرقه زنی  هماهنگ سازی 
کاملًا همگن می کند تا موتور به طور هماهنگ و منظم )​λ = 1( در 

یک محدوده ی کاملًا عملی کار کند. 
در این سیستم عملیات موردنیاز در هر مرحله تغییر می کند 
به هماهنگ سازی و کنترل و هدایت  توجه  با  بعدی،  و مرحله ی 

سیستم اشتعال و سوخت رسانی، برنامه ریزی می شود. 

اولین  موردنظر  پاشش  دریافت  زمان  در  سوخت پاش 
کمیت سوخت را برای تولید قدرت و گشتاور موردنیاز در محفظه 
احتراق تزریق می کند و سیستم جرقه با توجه به شرایط معین شده 
شمع را آماده ی جرقه زدن می نماید. شمع در این زمان به وسیله ی 
مخلوط همگن منتشر شده در تمام اتاق احتراق احاطه شده است. 
با  کنورتور(  کاتالیست  گرم کردن  مثال  )برای  مد عملکرد مجدد 
پاشش  زمان  کردن  ریتارد  ث  باع حسگرها  از  دریافتی  اطلاعات 
سوخت و تعیین زمان دقیق جرقه زدن می گردد تا فرایند گرم کردن 
کاتالیست انجام شود. سیستم پاشش مستقیم سوخت موترونیک 
به یک عملگر هم پایه کننده احتیاج دارد تا مرحله ی تغییر از حالتی 

به حالت دیگر رافراهم کند. 
احتیاج  نیز  دیگری  مد عملگرهای مختلف  به  این سیستم 
)MAP( است که  انتخاب کردن حسگر مپ  دارد. از آن جمله 

عملکرد آن برخلاف سرعت و گشتاور موتوراست. 
اولین بار سیستم سوخت رسانی تزریق مستقیم موترونیک 
یکی  موتور  روی  میلادی   ٢٠٠٠ سال  در   )DI-Motronic(

برای  از خودروهای شرکت فولکس واگن نصب شده است. 
١١ــ٤  شکل  به  آن  اجزای  و  سیستم  این  با  بیش تر  آشنایی 

مراجعه کنید. 
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شکل ١١ــ٤ــ  سیستم تزریق مستقیم موترونیک دی​آی

١ــ کنیستر 
٢ــ حسگر فیلم داغ جریان هوا 

٣ــ کنترلگر الکترونیکی دریچه​ی گازی 
٤ــ شیربرقی کنیستر 

٥ــ حسگر فشار مانی​فولد 
٦ــ سوپاپ کنترل 
٧ــ پمپ فشارقوی 

٨ــ ریل سوخت و سوخت​پاش 
٩ــ تنظیم​کننده​ی میل سوپاپ 

١٠ــ کویل 
١١ــ حسگر میل​سوپاپ

١٢ــ حسگر لامبدا 
ECU ١٣ــ
EGR ١٤ــ

١٥ــ حسگر دور موتور 
١٦ــ حسگر کوبش 

١٧ــ حسگر دمای موتور 
١٨ــ کاتالیست کنورتور اولیه 

١٩ــ حسگر لامبدا 
٢٠ــ حسگر دمای اگزوز

٢١ــ عملگرNOX )کاتالیست کنورتور(
٢٢ــ حسگر لامبدا 

 CAN ٢٣ــ شبکه ی
٢٤ــ چراغ عیب​یاب 
٢٥ــ سوکت عیب​یاب 

ECU ٢٦ــ شبکه​ی سیستم ضدسرقت
٢٧ــ مدول پدال گاز 
٢٨ــ مخزن سوخت 

٢٩ــ پمپ بنزین 
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 )ECU( الکترونیکی  کنترل  به واحد  را  الکترونیکی  سیستم های 
متصل کنند. تقسیم بندی ساختار این سیستم مکاترونیک، معیار 
تعیین وظیفه برای ١٤ زیرسیستم )سیستم هوا و سیستم سوخت( 

است که در حدود ٥٢ وظیفه معین را دربرمی گیرد. 

در شکل ١٢ــ٤ سیستم ها و زیرسیستم ها نشان داده شده 
موترونیک درخصوص  موتور  مدیریت  وظایف سیستم  آن  در  و 
 )ECU( بیان گردیده است. این سیستم  ترتیب عملکرد هر نقطه 
شامل نرم افزار و سخت افزار و ترکیب کننده ی خارجی )حسگر 
می تواند  که  است  ماشین(  ترکیب کننده ی  و  تحریک کننده 

شکل ١٢ــ٤ــ سیستم​ها و زیرسیستم​های موترونیک
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فصل ٥

سیستم های ایمنی و حفاظتی خودرو 

سیستم های ایمنی و حفاظتی در خودرو، جهت جلوگیری 
از بروز سوانح و ایجاد امنیت سرنشینان و خودرو مورد استفاده 
قرار می گیرد و به دو گروه الف( سیستم ایمنی فعال، ب( سیستم 

ایمنی غیرفعال تقسیم می گردد. 
 ـ ٥ جدول ١ـ

مثال​هایی از سیستم​های ایمنی ــ حفاظتی 
غیرفعال فعال

 ESP و TCS و ABS
 AirBag

کمربند صندلی با پیش​کشنده

ABS ١ــ٥ــ سیستم ترمز
سیستم ترمز ABS که امروزه در اکثر خودروهای سواری 
بر روی هواپیما  ابتدا  گیرد  قرار می​ استفاده  نقل مورد  و  و حمل 
نصب می​شد و مورد بهره​برداری قرارمی​گرفت. سپس، در اواخر 
دهه​ی ٦٠ و اوایل دهه​ی ٧٠ توسط شرکت​های خودروسازی 
روی چرخ​های عقب خودروها نصب شد و بعد از رفع مشکلات 

فنی آن برای ترمز تمام چرخ​ها مورد استفاده قرار گرفت. 
هر طرح جدید در صنعت خودروسازی باید از سه دیدگاه 
مورد بررسی قرارگیرد. این سه عامل عبارت​اند از: ١ــ خودرو 
طرح  است  ف  موظ اح  طر یک   . حیطی م شرایط   ـ ٣ـ ده  ن ران  ـ ٢ـ
دینامیکی  شرایط  د.  کن ریزی  یه​ پا ل  م عوا این  راساس  ب را  خود 
مهارت  لعمل،  ا آن، سرعت عکس​ بر  وارد  وزن  و  ار  ب خودرو، 
راننده، چگونگی سطح جاده و ... نیز بایستی درنظر گرفته شود، 
ارامترها و شرایط تطبیق  پ این  ا  ب د  توان ب ارائه گردد که  و طرحی 
پیدا کند. این اصل کلی در مورد سیستم ABS نیز صدق می​کند 
و سیستم باید بتواند با تغییراتی، که در کسری از ثانیه در شرایط 

جاده به​وجود می​آید، هماهنگ گردد. 
تشریح  لزوم  مورد  پارامترهای  و  ط  شرای یر،  ز مت  درقس
بیان شده  آن  و چگونگی عملکرد   ABS م  واع سیست ان و سپس 

است. 
مکانیکی،  اجزای  طراحی  اصلاح  با  عادی  رایط  ش در 
مدیریت  فاقد  ترمز  های  سیستم​ )در  پنوماتیکی  یا  و  ولیکی  هیدر
الکترونیکی( امکان ترمز سریع و مؤثر برای خودرو وجود دارد، 

ولی در شرایط نامطلوبی مانند: 
ــ لغزنده بودن سطح جاده )رطوبت، یخ​زدگی(؛ 

ــ عکس​العمل ناگهانی راننده )مانع پیش​بینی نشده(؛
ــ ارتکاب اشتباه توسط رانندگان دیگر یا عابر پیاده؛

ممکن است به ترمز همراه با قفل شدن یک یا چند چرخ 
زشی(  لغ )اصطکاک  چرخ  اصطکاک  کاهش  و  ود  ش ی  منته
سرخوردن خودرو و ازدست رفتن هدایت آن را در پی داشته 
باشد که با فعالیت سیستم کنترل ترمز ABS می​توان از قفل شدن 
چرخ جلوگیری کرد و تعادل و هدایت خودرو را در یک فرآیند 

ویژه تنظیم و با راندمان مناسب ترمز نمود. 
د  لکر عم پوشش  تحت  توانایی  و  محدوده  ط،  شرای
سیستم کنترل ترمز: ادامه دادن عمل هدایت و تعادل خودرو 
خشکی،  )امتداد  ه  جاد شرایط  به  توجه  بدون  و  مواقع  مام  ت در 

سطوح لغزنده(. 
ــ بهره​مندی از ضریب اصطکاک بین تایر و سطح جاده 
)اصطکاک غلتشی( برای ایجاد حداکثر توان ترمز، بدون قفل 
شدن چرخ​ها برای ادامه​ی عمل هدایت و به حداقل رساندن 
فقط  و  ناگهانی  نیروی  اعمال  ن  بدو ساختن،  وقف  ت م ت  مساف
شدن  قفل  از  )بعد  راننده  توسط  ال  پد به  تدریجی  ش  ی فزا ا با 
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چرخ تا زمان توقف نهایی، به​وجود آمدن عاملی خطرناک بعید 
نیست(. 

ــ قابل استفاده بودن سیستم کنترل ترمز در سرتاسر دامنه ی 
ی  کاهنده​ اثر  باید  سیستم  این  دیگر،  عبارت  )به  خودرو  سرعت 

خود را در هر سرعتی از خودرو اعمال کند(. 
اصطکاکی  سطح  در  تغییرات  با  تطابق  توانایی  داشتن  ــ 
چرخ. برای مثال در جاده​های خشک، که لکه​های یخی پراکنده 
دارد، هر چرخی که قفل شود باید در کوتاه​ترین زمان آزاد گردد و 
به​طور هم​زمان، از چسبندگی چرخ روی بخش​های خشک جاده 
حفظ  توانایی  تا  د  شو برداری  بهره​  ) تأثیرگذاری ثر  حداک ای  )بر

تعادل و عمل هدایت در خودرو از بین نرود. 
و  و  خودر چرخش  منظور  به​ چرخشی  یروی  ن ایجاد  ــ 
در  خودرو  ی  ده​ رانن وقتی  که  ین  ا توضیح  آن.  تن  ساخ ادل  متع
جاده ای که دارای سطوح اصطکاکی متفاوت در دوطرف وسیله ی 
نقلیه است، ترمز می​گیرد )برای مثال چرخ سمت راست روی یخ 
درو  خو سمت  دو  و  خشک  فالت  آس روی  چپ  سمت  رخ  چ و 

نیروی چرخشی حول  فاوت(  ت م  )µ ( اصطکاک  دارای ضریب 
محور عمودی خودرو ایجاد می​شود و عامل چرخش خودرو 
می​گردد،که باید اثر این انحراف اجتناب​ناپذیر متعادل شود و به 

حداقل مقدار برسد. 
ترین  تعادل هدایت خودرو و توقف آن در کوتاه​ ــ حفظ 

مسافت ممکن )در گردش همراه با ترمز(
در  خودرو  تعادل  به  گویی  پاسخ​ و  شناسایی  توانایی  ــ 
روی یک جاده​ی ناهموار )بدون تأثیرگرفتن از شدت ترمز اعمال 

شده(.
ــ داشتن آمادگی تطبیق سریع با تغییرات در مولد و انتقال 

قدرت در خودرو. 
ــ تأثیر نکردن در عمل ترمز هنگام بروز عیب در سیستم 

) ABS کنترل و اعلام اخطار لازم )برگشت به ترمز بدون
خودرو  برای  که  تایرهایی  تمامی  با  باید  کنترل  سیستم  ــ 
تر( درست عمل  با قطر کم​ با زاپاس​های  معین شده است )حتی 

کند. 

ABS خودروهای بدون سیستم

 ABS خودروهای با سیستم

در زمان گردش
 ABS تأثیر سیستم ترمز ضد قفل در خودرو

زمان رانندگی در جاده​های مستقیم

 ABS خودروهای با سیستمABS خودروهای بدون سیستم

مال
 نر
اده
ح ج

سط

ده 
غزن

ده ل
 جا
طح

  س

شروع به ترمز گرفتن

 ـ ٥   شکل ١ـ
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​​​​٥ ــ نسبت لغزش تایر  ٢ـ
در  آن  تایر  های  ویژگی​ و  لاستیک  ات  ص شخ م نقش 
ترمزگیری و هدایت خودرو بسیار مهم است. در وسایل نقلیه ی 
مجهز به ABS کارایی و عملکرد تایر موضوعی اساسی و با اهمیت 
سطح  در  باید  فرمان  هدایت  و  ی  ترمزگیر نیروهای  م  ا تم است. 
مقطع کوچک اتصال یا برخورد تایر با جاده ایجاد گردد. نیروی 
کششی تایر مثل نیروهای در راستای طول یا نیروهای ترمزگیری 
یا نیروی جانبی فقط هنگامی می​تواند تولید شود که اختلافی بین 
سرعت محیطی چرخ و سرعت وسیله​ی نقلیه، نسبت به سطح جاده 

اختلاف وجود داشته باشد. 
تایر  ترمزگیری  لغزش  به  تایر  ترمزگیری  نیروی  ت  عا اطلا

شکل ٢ــ٥  

سرعت  تفاضل  با  است  برابر  نسبی  صورت  به  و  دارد  ط  با ارت
)سرعت  تایر  مطلق  از سرعت  زمین  با  تایر  تماس  محیطی سطح 

وسیله​ی نقلیه( تقسیم بر سرعت مطلق. 
همان​طوری که در شکل ٢ـ​​​​​٥ نشان داده شده است، مقطع 
برخورد تایر با جاده در خلاف جهت اعمال نیروی ترمزگیری در 
راستای زاویه​ی α حرکت می​کند. زاویه​ی α 1،از زاویه​ی مابین 
خط حرکت مقطع در تماس تایر با جاده و راستای سرعت محیطی 
 . می شود نامیده  لغزش«  ی  یه​ و ا ز « که  است،  ه  شد تشکیل  ر  تای
 α 90 نسبت به راستایº هم چنین نیروی جانبی تایر با زاویه​ی

اعمال می​شود. 

١ــ α: زاویه ی لغزش

نسبت لغزش

 Vw: (km  /h( سرعت چرخ
 Vc: (km  /h(سرعت خودرو

جهت حرکت خودرو

جهت چرخش تایر

سرعت لغزش سرعت چرخ

سرعت خودرو

شکل ٣ــ٥  

مسیر حرکت تایر

محاسبه  زیر  صورت  به   λ ترمزگیری  قطع  م ش  لغز
می شود: 

v: سرعت مطلق تماس تایر 

Vc: سرعت محیطی محل برخورد تایر )زمانی که چرخ 

 λ = 0 و زمانی که بدون لغزش باشد λ = 100 قفل کامل باشد
است(

V∆: اختلاف سرعت

لغزش ترمزگیری در راستای حرکت وسیله​ی نقلیه: 



)%( نسبت لغزش )%( 

ک
کا
صط

ب ا
ضری

شکل 4ــ٥  

آسفالت خشک

آسفالت مرطوب )با فیلم نازک آب(

آسفالت مرطوب )با فیلم ضخیم آب(

برف نرم

یخ با سطح صیقلی

برف سخت شده

تایر با زنجیر چرخ

تایر برفی

تایر فرسوده

نسبت لغزش)%(

µ 
ک
کا
صط

ب ا
ضری

شکل 5 ــ٥    
ضریب)%(

96



97

​​​​٥ــ نیروهای دینامیکی چرخ در اثر ترمز  3ـ
شکل​های ٦ــ٥ و ٧ــ٥ نسبت​های فیزیکی تعریف شده در 
فرآیند ترمزگیری با ABS را نشان داده و محدوده​های کنترل حلقه ی 
است.  گردیده  هاشور خورده مشخص  توسط سطح   ABS بسته 
نمودارهای شکل ٦ــ٥ شامل چهارمنحنی، به ترتیب سطح خشک 
)١(، سطح مرطوب )٢(، سطح برفی )٣( و سطح مرطوب با یخ شفاف 
)٤( است، که نشان​دهنده​ی کوتاه بودن فاصله​ی ترمزگیری با استفاده 
از ABS در وضعیت ترمز ناگهانی همراه با قفل شدن چرخ​ها )لغزش 
λ( است. در منحنی )٣( تجمع گوه​ای شکل برف  ترمز %١٠٠ = 
در زیر لاستیک، افزایش نیروی ترمزی را در چرخ​های قفل شده 
مشخص می​کند. تحت این شرایط محیطی، اصلی​ترین استفاده از 

ABS در ناحیه​ی پایداری خودرو و فرمان پذیری آن است. 

شکل ٦ــ٥ دامنه​ی عملکرد ABS را برای تایر در شرایط 
 ١ μHF مختلف سطح جاده مشخص می​کند. ضریب نیروی ترمزی

λ تابعی از ضریب لغزش ترمز
١ــ تایرهای رادیال روی سطح بتون خشک: 

٢ــ تایرهای زمستانی بایاس روی سطح آسفالت مرطوب؛
٣ــ تایرهای رادیال روی سطح برف؛

٤ــ تایرهای رادیال روی سطح مرطوب همراه با یخ شفاف
ABS سطح​های هاشورخورده دامنه​ی کنترل

λ لغزش ترمز

زی
ترم

ی 
رو
ب نی

ضری
 μ H

F

١ــ μHF : ضریب نیروی ترمز یا ضریب اصطکاک یا چسبندگی مثبت است. این ضریب خصوصیات و مشخصه​های مواد تشکیل​دهنده​ی جاده و تایر را نشان می​دهد. ضریب 
نیروی ترمزی را می​توان به​صورت یک شاخص برای مقدار یا میزان نیروی ترمزگیری به​کار برد. 

نیروی  ضریب  های  ی​ منحن ٧ــ٥  شکل  رهای  ا ود م ن در 
ترمزی μHF و ضریب نیروی جانبی تایر μs برای دامنه​ی کنترل 
ABS، که از زاویه​ی لغزش ترمز º ٢= α تا زاویه​ی لغزش ترمز  

º ١٠= α  افزایش می​یابد، به نمایش درآمده است. 
در زمان دور زدن خودرو با بیش​ترین شتاب جانبی و اعمال 
حداکثر نیروی ترمزی، ABS با پاسخ سریع نسبت به آن واکنش 
  α  = ١٠ º  نشان می​دهد )برای مثال در لغزش ترمز %١٠(. در
مقدار ابتدایی ضریب نیروی ترمزی در حد μHF = 0/35 محدود 
می​گردد در صورتی که ضریب نیروی جانبی درحداکثر مقدار 
خود، یعنی تقریباً μs =0/80 باقی می​ماند و با ادامه​ی ترمزگیری 
با  ب  متناس  ،ABS ی  یله​ س و به​ لغزش  ر  مقدا نحنی  م  ، و ر خود

معکوس سرعت چرخشی و شتاب جانبی افزایش می​یابد. 
حاصل کاهش شتاب جانبی، ضریب نیروی جانبی کم​تر 
است که با سطح بالایی از افت شتاب همراه است. بنابراین، وقتی 
ترمز درمدت گردش خودرو اعمال می​شود، نیروهای ترمزی سریعاً 
افزایش می​یابند، به​طوری که کل مسافت ترمزگیری )فقط اندکی 
بیش​تر از مسافت ترمزگیری در حالت مستقیم( دارای شرایط 

محیطی مشابهی می​شود. 
شکل ٧ــ٥ دامنه​ی عملکرد ABS را در شرایط گردش 

خودرو همراه با ترمز مشخص می​کند. 

شکل 7ــ٥  شکل 6ــ٥  

μ HF ضریب نیروی ترمزی 

λ ضریب نیروی جانبی تابع نسبت لغزش μs

α زاویه​ی لغزش 
ABS سطوح هاشورخورده: دامنه​ی عملکرد

زی
ترم

ی 
رو
ب نی

ضری
 μ H

F ،ی
جانب

ی 
رو
ب نی

ضری
 μ

λنسبت لغزش 
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ABS ​​٥ــ حلقه​ی کنترل​​ ٤ـ
با توجه به شکل می​توان حلقه​ی کنترل ABS را به موارد 

زیر تقسیم​بندی کرد: 
ــ سیستم کنترل: خودرو با ترمزهای چرخ، چرخ​ها و 

اصطکاک بین تایرها و سطح جاده 
ــ متغیرهای کنترلی: سرعت چرخ و اطلاعات استنتاجی 

از آن، جهت شتاب کاهنده​ی تایر، سرعت چرخ، لغزش ترمز 

عوامل ایجاد اختلال

متغیر مرجع ورودی  

کنترل گر

سیستم کنترل

تنظیم دقیق
متغیر

متغیرهای کنترلی

  ABS شکل ٨  ــ٥ــ حلقه ی کنترل

١ــ مدولاتور هیدرولیکی با سوپاپ​های سولونوئیدی 
٢ــ سیلندر اصلی ترمز
٣ــ سیلندر ترمز چرخ 

ECU ٤ــ
​ـحسگر سرعت چرخ   ​​٥ـ

کنترل همزمان دوچرخ عقب

ــ کنترل​گر: واحد کنترل الکترونیکی ABS و حسگرها 
ــ عوامل ایجاد اختلال: شرایط سطح جاده، شرایط 
بودن  نامیزان  باد(،  فشار  )آج،  ها  لاستیک​ خودرو،  بار   ، ز م تر

لاستیک 
ــ متغیر مرجع ورودی: فشار اعمال شده بر پدال ترمز 

)توسط راننده(
ــ تنظیم دقیق متغیرها: فشار ترمز 

١ ٢

٣
٤

٥
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    حسگر سرعت
    عملگر چرخ

شکل ٩ــ٥  

 ـ​​​​٥ ــ سیستم کنترل ​​٥ـ
پردازش اطلاعات در واحد کنترل ABS برمبنای سیستم 
چرخ  یک  شامل  سیستم  این  است.  شده  بنا  ای  ه​ اد س رلی  ت کن
اعمال  چرخ  این  به  )که  خودرو  وزن  چهارم  ک  ی  ، محرک ر غی
می شود( ترمز چرخ​ها و کوپلینگ اصطکاکی بین تایر و سطح جاده 
است. در شکل ١٠ــ٥، منحنی تئوریک بین ضریب اصطکاک و 

نسبت لغزش λ مشخص گردیده و نمودار به دو بخش تقسیم شده 
است. دامنه​ی پایدار نمودار به​وسیله​ی افزایش خطی و دامنه ی 
غیرپایدار آن با یک پاسخ خطی ثابت ​)μHF max( توصیف گردیده 
است. در عین حال، برای عمل ترمزکردن در راستای خط مستقیم، 

همانند ترمز ناگهانی، پردازش ساده​ی دیگری به وقوع می​پیوندد. 

ی 
رمز

ی ت
رو
ب نی

ضری
 μ

HF

شکل ١٠ــ٥  

λ لغزش ترمز

a( بخش پایدار
b( بخش ناپایدار

λk( لغزش بهینه ی ترمز

​​μHF max ضریب نیروی ترمزی حداکثر 

یعنی   ،MB ترمز  گشتاور  مابین  نسبت   ٥ ـ ١ـ ٠ شکل  در 
نیروی اعمالی ترمز به تایر و گشتاور اصطکاکی جاده MR، یعنی 
نیروی اِعمالی از سطح جاده به چرخ یا کوپلینگ اصطکاکی تایر و 
زمان نمایش داده شده است. هم​چنین، نسبت مابین کاهش شتاب 
کند. گشتاور  می​ را مشخص   )t( زمان  و   )–  a ( محیطی چرخ 
گشتاور  است.  زمان  واحد  در  خطی  افزایش  گر  ش ی ا م ن زی  م تر
اصطکاکی سطح جاده )MR( با یک تأخیر زمانی )T(، تا زمانی که 

فرآیند ترمزگیری در داخل دامنه​ی پایداری منحنی ضریب نیروی 
ترمزی/لغزش باقی بماند از گشتاور ترمزی )MB( پیروی می​نماید 
و بعد از حدود ١٣٠ میلی​ثانیه نمودار فوق​الذکر به حداکثر سطح 
خود )μHF max(  می​رسد، که ازاین نقطه وارد دامنه​ی ناپایدار 

نمودار ضریب ترمزی/لغزش می​گردد. 
همانطوری که در نمودار نشان داده شده است گشتاور 
یابد در حالی که گشتاور  به​طور پیوسته افزایش می​  MB ترمزی 



100

پیدا کند و  افزایش  تر  بیش​ تواند  نمی​  MR اصطکاکی سطح جاده 
ثابت باقی می​ماند. در پریود زمانی مابین ١٣٠ تا ٢٤٠ میلی​ثانیه )در 
چرخ قفل شده( اختلاف MB – MR که درکم​ترین محدوده، ثابت 
این  یابد.  می​ افزایش  تری  یش​ ب تناسب  با  است، سریعاً  مانده  باقی 
 )– a( اختلاف گشتاور، شاخص دقیقی از کاهش شتاب محیطی
در چرخ ترمزگرفته را محقق می​کند )قسمت پایین شکل ١٠ــ٥(. 

کاهش شتاب محیطی چرخ به سطح پایین دامنه​ی پایدار 
محدود می​شود و بعد از انتقال به دامنه​ی ناپایدار سریعاً افزایش 
می یابد. در نتیجه​ی انتقال یک واکنش معکوس در الگو، برای 
دامنه های پایداری و ناپایداری روی نمودار ضریب نیروی ترمزی/

بهره برداری  مخالف  واکنش  از   ABS و  می​شود  د  ایجا لغزش 
می کند. 

)a-( کاهش شتاب محیطی چرخ
)a max-( حداکثرکاهش شتاب محیطی چرخ

mB گشتاور ترمزی

mR گشتاور اصطکاکی بین جاده و تایر

 mRmax حداکثر گشتاور اصطکاکی بین جاده و تایر 

T تأخیر زمانی

زی
ترم

ور 
شتا

گ  m
B

اده
ی ج

کاک
صط

ر ا
تاو

گش
 m

R
طی

حی
ب م

شتا
ش 

کاه

 ـ​​٥ ــ متغیرهای کنترلی: انتخاب مناسب متغیرها  ١ــ​​٥ ـ
برای کنترل، عامل اصلی در محاسبه​ی اثر کنترلی ABS است. 
کنترل  واحد  به  رخ  چ سرعت  حسگرهای  از  ه  ک هایی  ل​ سیگنا
الکترونیکی )ECU( ارسال می​شوند و در آن​جا برای محاسبه​ی 
کاهش و افزایش شتاب محیطی چرخ، لغزش ترمز، سرعت مرجع 

و شتاب منفی خودرو به​کار می​روند. 
کاهش یا افزایش شتاب محیطی و لغزش ترمز هیچ یک به 
تنهایی برای متغیر کنترلی مناسب نیست و عکس​العملی که چرخ 
محرک در قبال ترمزگیری از خود نشان می​دهد با عکس​العمل 

یک چرخ غیرمحرک، بسیار فرق دارد. 
و  مطلوب  نتایج  به  سیدن  ر برای  توانند  ی​ م یرها  غ ت م این 
نسبت های منطقی ترکیب شوند و مورد بهره​برداری قرار گیرند. 

لغزش ترمز به​طور مستقیم قابل اندازه​گیری نیست. بنابراین، 
ECU براساس سرعت مرجع مشابه با مشخصات سرعت برای 

شرایط مطلوب ترمزگیری )لغزش ترمز بهینه(، یک شکل معادل را 
برآورد می کند. 

حسگر  توسط  که  سرعت،  های  نال​ یگ س ائمی  د جریان 
سرعت چرخ ارسال شده مبنای تصمیم​گیری ECU است. این 
سیگنال​ها به صورت قطری انتخاب می​شوند )برای مثال چرخ 
راست جلو و چپ عقب( و برای سرعت مرجع مورد استفاده قرار 
ترمزگیری متوسط، سرعت مرجع همیشه  می​گیرند. در شرایط 
برمبنای چرخی که دارای سرعت بیش​تر است، تعیین می​شود. 
ولی در زمان ترمزگیری ناگهانی و با کنترل ABS فعال، سرعت 
چرخ​ها با سرعت خودرو اختلاف پیدا می​کنند و برای محاسبه​ی 

سرعت مرجع فاکتور مناسبی نخواهد بود. 
ی  پایه​ بر  را  ع  مرج سرعت   E CU ل،  تر ن ک فاز  ت  د م در 
مقیاسی از سرعت در شروع سیکل کنترل، تولید می​کند. از طریق 
پردازش منطقی سیگنال​ها و ارزیابی آن​ها، زاویه​ی دقیق شیب 

شکل ١١ــ٥ــ فرآیند ساده ی ترمزگیری  
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محاسبه می​گردد. 
رخ  خوبی  به  زمانی  ترمز  پردازش  ی  بسته​ حلقه  کنترل 
می دهد که برای تنظیم کاهش شتاب در پردازش منطقی ECU از 
اطلاعات لغزش ترمز و میزان کاهش یا افزایش شتاب در محیط 

چرخ، به صورت اطلاعات تکمیلی، استفاده شود. 
 ـ٥ــ متغیرهای کنترلی درچرخ​های غیرمحرک:  ٢ــ٥   ـ
مقادیر افزایش یا کاهش شتاب در محیط چرخ غیرمحرک متغیرهای 
کنترل​گری هستند که مورد استفاده قرار می​گیرند و هم​چنین در 
چرخ​های محرک، آزاد شدن کلاچ را )هنگام ترمز کردن توسط 

راننده( مشخص می​کنند. 
برای واکنش متقابل سیستم کنترل در دامنه​ی پایدار و یا 
غیرپایدار ضریب نیروی ترمزی/لغزش ترمز شرایطی به شرح زیر 

وجود دارد: 
دامنه ی  مقدارکاهش شتاب محیطی موجود، درحد  ــ  الف 
پایداری است. یعنی وقتی راننده نیروی زیادی به پدال اعمال می​کند، 
واکنش خودرو کاهش شتاب بیش​تری بدون قفل شدن چرخ است. 

ب ــ دامنه​ی غیرپایدار نمایشگر الگوی متفاوتی است. 
یعنی کوچک​ترین افزایش فشار به پدال ترمز برای قفل شدن بلافاصله ی 
چرخ​ها کافی است. این الگوی واکنش می​تواند بارها برای تعیین 
بهینه در  لغزش  افزایش شتاب محیطی چرخ و مقدار  ا  ی کاهش 
 ،ABS ترمز مورد استفاده قرارگیرد. با فرض فعال بودن کنترل
برای تعیین حد آستانه​ی کاهش شتاب محیطی چرخ، هیچ مقداری 
بیش تر از حداکثر پتانسیل ذاتی خودرو اعلام نشده است و از آن 

تجاوز نخواهد کرد. 
زیاد و در  با شدت  ترمزگیری،  برای  ای  آستانه​ تعیین حد​​​​​​
نتیجه ی اِعمال ابتدایی و کم نیرو روی پدال ترمز اهمیت ویژه ای 
به   ABS واکنش  از  قبل  بالا  ای  نه​ آستا حد  یک  وجود  دارد. 
ناپایدار  ی  محدوده​ سمت  به  را  رخ  چ ل  تمای ه،  ی ل و ا اری  ید ناپا
نمودار ضریب نیروی ترمزی/لغزش امکان​پذیر می​کند. در هنگام 
ترمز ناگهانی و تا رسیدن یک چرخ به حد آستانه​ی کاهش شتاب 
چرخ  ین  ا در  ترمز  فشار  ماتیک  اتو کاهش  ه  ب م  ت س سی ی،  محیط

واکنش نشان نمی​دهد. 
روی  مدرن  تایرهای  از  استفاده  رمزگیری،  ت ه​ی  درفاصل

با  ترمزگیری  ابتدای  در  و  است  مؤثر  بالا  اصطکاک  ا  ب سطوح 
سرعت زیاد، فاکتوری با اهمیت ویژه تلقی می​شود. 

٣ــ٥ــ٥ــ متغیرهای کنترلی در چرخ​های محرک: 
اگر خودرو، هنگام حرکت، با دنده​ی ١ یا ٢ ترمز کند، موتور روی 
چرخ​های محرک تأثیر می​گذارد. بازتاب این تأثیر موجب افزایش 
قابل توجهی در ممان اینرسی چرخ می​شود و چرخ​ها بیش​تر از 

وزن واقعی خود واکنش نشان خواهند داد. 
افت  میزان  سب  متنا کاهش  عمل  ین  ا ی  ی ا ه ن ی  ه​ نتیج
شتاب محیطی چرخ در واکنش به تغییرات گشتاور ترمزی و در 
محدوده ی دامنه​ی ناپایدار، نمودار ضریب نیروی ترمزی/ لغزش خواهد 
به  با واکنش متفاوت و وابسته  بود. چرخ های غیرمحرک الگویی 
دامنه​ی پایدار یا غیرپایدار، نمودار ضریب نیروی ترمزی/ لغزش 

از خود نشان می​دهند. 
اثر شرح داده شده در بالا، مقدار اختلاف درکاهش شتاب 
محیطی چرخ )متغیر کنترلی( را خنثا می​کند و به عنوان شاخصی 
جهت تعیین لغزش ترمزگیری با بزرگ​ترین اصطکاک موجود به​

کار می​رود. 
با بروز این حالت لازم است از متغیر مکملی مانند لغزش 
ترمز )که به صورت ترکیبی با مقدار کاهش شتاب محیطی است(، 

استفاده کرد. 
 ​​​​​٥، مقایسه​ی یک فرآیند ترمزگیری را، برای  شکل ١٢ـ
چرخ غیرمحرک و چرخ محرکی که به موتور متصل​اند، به نمایش 
می​گذارد. در این مثال، اینرسی موتور گشتاور مؤثر، اینرسی 
جرمی چرخ را چهار برابر می​کند. چرخ غیرمحرک پس از گذر 
از  ازآستانه​ی معین شده​ی کاهش شتاب محیطی )​​​a١ -( فوراً 
محدوده​ی دامنه​ی پایداری منحنی نیروی ترمزی/ لغزش خارج 

خواهد شد. 
به علت این که اینرسی در چرخ محرک در فاکتور چهار 
ضرب می​شود باید اختلاف گشتاور اینرسی قبل از گذر کردن از 

آستانه​ی ٢)​​​a -(، چهاربرابر گردد. 
Δm2  = 4Δm1

ناپایدار  ی  دامنه​ داخل  در  محرک  چرخ  ه،  ط ق ن ین  ا در 
آن  نتیجه​ی  که  قراردارد،  لغزش  ترمزی/  نیروی  منحنی ضریب 
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شکل ١٢ــ٥ــ فرآیند اولیه​ی ترمزگیری برای چرخ​های غیرمحرک و چرخ​های محرک متصل به موتور
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شاخص ١: چرخ غیرمحرک 
شاخص ٢: چرخ محرک 

)a-(: آستانه​ی کاهش شتاب

MB _ MR اختلاف گشتاور :ΔM

متناسب با پایداری خودرو است. 
​​٥ ​​ــ​٥ــ نموداری از سیکل​های کنترل ٤ـ

با  سطوح  ی  رو ترمزگیریِ  ی  بسته​ ی  ه​ ق حل ل  کنتر
کنترل  وقتی  بالا(:  ترمزی  نیروی  الا )ضریب  ب اصطکاک 
حلقه ی بسته​ی ABS فرآیند ترمزگیریِ روی سطوح، با اصطکاک 

بالا فعال می​گردد روش جلوگیری از رزونانس سیستم تعلیق و 
خط تولید و انتقال قدرت به​وجود می​آید و آن افزایش تدریجی 
با فاز ترمزگیری  فشار )به​وسیله​ی فاکتور پنج​تایی( در مقایسه 

اولیه است. 
عملکرد  جزء  به  جزء  نمایانگر  ١٣ــ٥  کل  ش ی  ا ه ی​ ن منح

VF سرعت خودرو 

VRef سرعت مرجع 

VR سرعت محیطی چرخ 

λ١ آستانه​ی سوئیچینگ لغزش 

a + و A + حد آستانه​ای شتاب محیطی چرخ 

a - حد آستانه​ی کاهش محیطی چرخ 

Δpab- کاهش فشار ترمز 

 ـ  ٥ــ کنترل ترمزگیری برای ضریب نیروی بالا شکل ١3ـ
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بالاست.  ترمزی  نیروی  ضریب  شرایط  تحت  ترمزگیری  کنترل 
 VF به VR است به شرطی که VF هدف در این کنترلر، کاهش

نزدیک باشد )یعنی بالاترین ضریب اصطکاک(.
اعمالی  نیروی  با  متناسب  ترمز  فشار   )١( فاز  شروع  در 
یابد و به همراه آن شتاب محیطی چرخ  توسط راننده افزایش می​
منفی می​شود و کاهش می​یابد و در انتهای فاز )١( کاهش شتاب 
چرخ به سمت حد آستانه​ای )​​​a -( حرکت می​کند و از آن می​گذرد 
و سوپاپ سلونوئیدی به سمت موقعیت »نگهداری فشار« انتقال 

می​یابد )فشار ثابت(. 
و  است  مانده  باقی  ترمز  ر  فشا کاهش  شروع  به  ز  هنو
حد آستانه​ی )​​​a -( نمی​تواند در داخل دامنه​ی پایدار ورودی 
منحنی نیروی ترمزگیری/لغزش افزایش یابد و فاصله​ی ارزشمند 

ترمزگیری به​هدر می​رود. 
سرعت مرجع )​​​VRef ( همزمان و مطابق با یک شیب معین 
کاهش می​یابد و این سرعت، که مبنای تعیین سوئیچینگ آستانه ای 
لغزش )λ١(  تلقی می​شود، مورد استفاده قرار می​گیرد. در انتهای 
 )λ(  به زیر حد آستانه​ای )١ ​​​VR( سرعت محیطی چرخ )فاز )٢
می رسد و سوپاپ سلونوئیدی با انتقال به حالت »تخلیه​ی فشار« 

در مقابل آن واکنش نشان می​دهد. 
فشار ترمز، تا زمان برگشت کاهش شتاب محیطی چرخ به 

بالاتر ازحد آستانه​ای )​​​a -(، پیوسته افت خواهد کرد. 
تر از حد  پایین​ به  تنزل کاهش شتاب   )٣ انتهای فاز ) در 
آستانه​ای )​​​a -( می​رسد. این عمل به​وسیله​ی ثابت نگه داشتن 
فشار تخلیه​ی فاز درمدت زمان معین صورت می​گیرد. با شروع 
فاز )٤( شتاب محیطی چرخ افزایش می​یابد و در مدت این فاز 
شتاب محیطی چرخ به بالاتر از حد آستانه​ی )​​​a +( می​رسد و فشار 

مدار ترمز به صورت ثابت باقی می​ماند. 

در انتهای فاز )٤( شتاب محیطی چرخ به صورت متناسبی 
به بالاتر از حد آستانه​ای )​​​A +( می​رسد و تا زمانی که شتاب 
بالاتر از حد آستانه​ای )​​​A +( باقی بماند فشار ترمز پیوسته افزایش 

می یابد )فاز ٥(. 
 )+ ​​​a( برای واکنش به بالاتر رفتن از حد آستانه​ای )درفاز )٦
فشار ترمز ثابت نگه​داشته می​شود. این حالت نشان​دهنده ی ورود 
چرخ به دامنه​ی پایدار در منحنی ضریب نیروی ترمزی/ لغزش است 

و تحت نیروی ترمزی کمی قرار دارد. 
در ابتدای فاز )٧(، فشار مورد نیاز برای ترمزگیری به​وجود 
از  تر  بالا به  دوباره  محیطی  اب  شت کاهش  ه  ک ی  ن ا م ز تا  و  د  می آی
​​​a -(، یعنی انتهای فاز )٧( برسد در یک فرآیند  حد آستانه​ای )
پیوسته ی ایجاد فشار ادامه پیدا می​کند و بعد از این فاز، فشار 

ترمزگیری بدون تولید سیگنال λ١ سریعاً کاهش می​یابد. 
 ـ​​​​٥ــ کنترل حلقه​ی بسته​ی ترمزگیری روی   ـ​​​​٥ ـ ​​٥ـ
سطح جاده​ی لغزنده: برخلاف الگوی رفتاری ترمز روی سطح 
جاده با اصطکاک بالا، در سطح جاده​ی لغزنده حتی با اعمال 
فشار اندکی روی پدال ترمز کافی است تا چرخ وادار به قفل شدن 
گردد. هم​چنین چرخ​ها، اساساً، برای خارج شدن از یک پریود 
لغزش بالا و شتاب​گیری مجدد به زمان بیش​تری نیاز دارند. مدار 
ECU با تشخیص شرایط جاده مشخصه​های  منطقی در واحد 
واکنش ABS را با آن​ها سازگار می​کند. هدف در این کنترل نیز 

کاهش VF و رساندن VR به VF در هر لحظه است. 
شکل ١٤ــ٥ نشان​دهنده​ی یک نمونه از الگوی ترمزگیری 
برای ضریب پایین نیروی ترمزی است. در فازهای ١ و ٢ فرآیند 
کنترل ترمزگیری همانند عملکرد روی سطوح با اصطکاک بالا 

است. 
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VF سرعت خودرو 

VRet سرعت مرجع 

VR سرعت محیطی چرخ 

λ١ آستانه​ی سوئیچینگ لغزش

سیگنال های سوئیچینگ  

a + حد آستانه​ی شتاب محیطی چرخ

a - حد آستانه​ی کاهش شتاب محیطی چرخ 

λ- لغزش

Δpab- کاهش فشار ترمز 
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شکل ١4ــ٥ــ کنترل ترمزگیری برای ضریب نیروی ترمزی پایین

و  شود  می​ شروع  فشار  داشتن  نگه​ ثابت  دستور  ا  ب  ٣ فاز 
وئیچینگ  س و  چرخ  سرعت  مابین  سریع  ی  مقایسه​ ی  ه​ وسیل به​

آستانه ای لغزش λ١ ادامه می​یابد. 
برای  لازم  مقدار  از  تر  ین​ پای چرخ  ی  یط مح ت  سرع
سوئیچینگ آستانه​ی لغزش است، بنابراین، فشار ترمزگیری برای 

یک پریود کوتاه و معین کاهش می​یابد. 
فاز ٤ دومین مرحله​ی نگه​داری فشار به​صورت ثابت است 
معین، سیستم سرعت  و  کوتاه  ریود  پ ر یک  فشا تخلیه​ی  اثر  در 
محیطی، چرخ و سوئیچینگ آستانه​ی لغزش را دوباره مقایسه 
می​کند. بعد از فاز ثابت نگه​داشتن فشار شتاب، چرخ دوباره به 
  )+ ​​​a( نقطه​ای، که در آن​جا شتاب محیطی بالاتر از حد آستانه​ی
قرار می​گیرد، می​رسد. این آغاز یک پریود مجدد جهت نگه​داری 
فشار است و تا زمانی که سرعت محیطی، دوباره به پایین​تر از حد 

آستانه​ای )​​​a +(  برگشت کند، ادامه دارد. )انتهای فاز ٤(. 
فاز ٥ دارای مشخصه​ی تغییر فشار با افزایش تدریجی، 
همانند بخش قبلی، است. در انتها فاز ٦ قرار دارد که در آن فشار 

تخلیه می​گردد و سپس، یک سیکل کنترل جدید آغاز می شود. 
در سیکل فوق​الذکر، عوامل مورد لزوم برای تشخیص کنترل 
منطقی، دو عملکرد کاهش فشار مکمل یکدیگرند. در این روش 
کاهش شتاب، چرخ از کاهش شتاب ابتدایی که به​وسیله​ی سیگنال 
)​​​a -( ایجاد می​شود، پیروی می​کند. چرخ در دامنه​ی لغزش بالا 
و متناسب با پریود مشخص باقی می​ماند و این حالت در پایداری 

و فرمان​پذیری خودرو اثر منفی دارد. 
فرمان​ و  یداری  پا ( فاکتورها  ن  ی ا هبود  ب سیستم، جهت 
پذیری(، پیوسته سرعت محیطی چرخ و سوئیچینگ آستانه​ی 
لغزش λ١ را در سیکل​های کنترل مونیتور )پایش( مورد مقایسه 
٦، تا وقتی که سرعت محیطی چرخ به بالاتر  قرار می​دهد. فاز
ازحد آستانه​ای )​​​a +( در فاز ٧ برسد، توصیف​کننده​ی کاهش 
پیوسته​ی فشار ترمز هم​چنان است. به اقتضای کاهش پیوسته​ی 
فشار، چرخ فقط برای مدت زمان کوتاهی در دامنه​ی لغزش بالا 
قرار می​گیرد که نتیجه​ی آن به​دست آمدن فرمان​پذیری و پایداری 

خودرو در اولین سیکل کنترل است. 

زمان
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ABS شکل ١٥ــ٥ــ انواع گوناگون ترمز
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 :ABS ٥ــ چگونگی تعدیل فشار در سیستم​​ ​​​​٥ـ ٦ـ
نمایش  به   ABS ازسیستم  گوناگونی  انواع   ،٥ 15ــ  ل  درشک
هیدرولیکی  مدار  ارتباطی  ساختار  بنابر  فشار،  و  ست  ا ه  د درآم
با اطلاعات  آن، مطابق  قرار گرفتن مدولاتور در  و  ها  بین چرخ 
ارسالی از حسگرهای چرخ به ECU، تعدیل می​گردد. هم​چنین 
حد آستانه ی قفل شدن چرخ تشخیص داده می​شود. سپس، از 
طریق فعال کردن شیر سلونوئیدی فشار مدار متعادل می​گردد و از 
قفل شدن چرخ جلوگیری به عمل می​آید. در زیر، عملکرد نوعی 

مدولاتور، جهت تعدیل فشار به اختصار تشریح می​گردد. 
در شکل ١٦ــ٥، وضعیت تولید فشارنشان داده می​شود 
به سیلندر چرخ  و در آن، سیلندر اصلی از طریق مدولاتور فشار، 
متصل می​گردد. با این توضیح که سوپاپ سلونوئیدی به دلیل حد 

آستانه ای نرسیدن کاهش شتاب چرخ، فعال نمی​شود. 

  )- ​​​a( در شکل ١٦ــ٥، کاهش شتاب چرخ از حد آستانه​ای
عبور می​کند و سوپاپ سلونوئیدی، با قطع ارتباط مدار مابین سیلندر 
اصلی و سیلندر ترمز چرخ، در موقعیت ثابت نگه​داشتن فشار قرار 
می​گیرد. در این حالت سلونوئید به​وسیله​ی ECU دارای ٥٠% 

انرژی است. 
)NR( به زیر حد  در شکل ١٦ــ٥، سرعت محیطی چرخ 
به سوپاپ  را  ECU حداکثر جریان  و  ( می​رسد   λ١( نه​ای  ا آست
سلونوئیدی ارسال می​کند و مسیر برگشت بین سیلندر اصلی و 
سیلندر ترمز از طریق پمپ برگشت برقرار می​شود و امکان کاهش 
ابه شرایط جاده،  بن که  توجه داشت  باید  یجاد می​گردد.  ا ر  فشا
تعداد سیکل​های کنترل و تعدیل فشار با پردازش سیگنال​های 
ارسالی و پاسخ​گویی به آن​ها توسط ECU، مابین ٤ تا ١٥ تغییر 

در ثانیه است. 

a( تولید فشار 

b( ثابت بودن فشار 

c( کاهش فشار 

١ــ حسگر سرعت چرخ 

٢ــ سیلندر ترمز چرخ 

٣ــ مدولاتور فشار هیدرولیکی 

a ٣ سوپاپ سلونوئیدی 

b ٣ آکومالاتور 

c ٣ پمپ برگشت 

٤ــ سیلندر اصلی 

ECU ٥ــ

٣ a ٣ c

٣ b

4

5

4

5

٣ a

٣ b

٣ c

٣

1 2

٣

1 2
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شکل ١٦ــ٥  ــ تعدیل فشار ترمز

​​​​٥ــ فرآیند کنترل حلقه​ی بسته: سیگنال های  ​​​​٥ـ ٧ـ
ی  وسیله​ به​ مجزا  طور  به​ چرخ،  سرعت  های  ر سگ ح از  لی  ا انتق
هر میکروکنترلر )به صورت مبنا برای محاسبه​ی تمام اطلاعات 
کنترلی( مورد استفاده قرار می​گیرند. از سرعت​های چرخ محاسبه 
شده )برای استنتاج یک »نیمه از مقدار« تعریف لغزش( در تابع 
سرعت مرجع، استفاده می​شود. درشرایط ایده​آل، سرعت مرجع 
داده  تشخیص  اصطکاک  ر  ا حداکث ب لغزش  ر  مقدا زدیکی  ن در 
خواهد شد. در شرایط عملکرد استاندارد، سرعت سریع ترین 
تایر معمولًا، جهت فراهم کردن سرعت مرجع مورد انتخاب قرار 
می گیرد. این اطلاعات برای جبران عوامل زمانی و تأمین کردن 

یک شاخص برای مقدار کاهش شتاب خودرو فیلتر می گردد. 
​​​​٥ــ پایش وظایف: ECU با استفاده از دو  ​​​​٥ـ ​​٨ ـ
میکروکنترلر در مونیتورینگ وضعیت کلیه​ی دستگاه​ها، مدارهای 
منطقی و نرم​افزار پردازش می​شوند. دو میکروکنترلر در مقابل 
سیگنال​های ورودی، با تولید سیگنال​های خروجی مشابه واکنش 
نشان می​دهند. ABS، سیستم را در واکنش به تغییرات منطقی 
ـ بک و با شناسایی خطا، غیرفعال  زیاد مابین سیگنال کنترل و فید ـ
می​کند. از طریق این طرح، پردازش سیگنال و عملیات منطقی 
به​طور  ر  تمام اجزای مسیرهای زی پایش خواهند شد.   %١٠٠

پیوسته مونیتور می​گردند: 
ــ حسگرها 

ــ سوپاپ​های سلونوئیدی 
ــ سوئیچ چراغ ترمز 

هم​چنین، ECU به پایش موارد زیر می​پردازد: 
ــ وضعیت​های عملکردی موتور پمپ برگشت 

مبنای  بر  ت  برگش پمپ  در  پمپ  موتور  ست  ی ا لت  ا ح ــ 
اندازه​گیری ولتاژ 

ــ سطح ولتاژ برای پیدا کردن قطعی در مدار 
ــ سرعت​های چرخ و مرجع در مدت شتاب​گیری اولیه 

)به  طبیعی خودرو  عملکرد  مدت  در  استاتیکی  غزش  ل ــ 
دلیل تغییر قطر تایر(

ــ زمان​های فرمان برای سوپاپ​های سلونوئیدی 
با منبع خطای  از تداخل  قابل ردیابی  پایش خطاهای  ــ 

تصادفی
در زمان روشن بودن خودرو، به محض رسیدن سرعت به 
بالاتر از km/h ٦، کمی از جریان​های الکتریکی به سوپاپ های 
سلونوئیدی و موتور پمپ انتقال می​یابد. سپس، سیستم اطلاعات 
مراحل خروجی را آزمایش می​کند. شناسایی یک کد خطا در 
مدت عملکرد فوق​الذکر موجب غیرفعال شدن ABS و روشن 
شدن لامپ اخطار خواهد شد. خطای شناسایی شده در حافظه ی 
سیستم، قبل از خاموش شدن، ذخیره می​شود و می توان آن را از 

طریق دستگاه​های عیب​یاب مورد بازیافت قرار داد.

c 4

5

٣ a

٣ b

٣ c

٣

٢
١
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چرخ  چهار  خودروهای  در   ABS سیستم  ٦ــ٥ــ 
محرک

مقدمه
خودروهای  در  اکنون   هم​ که  قفل،  ضد  ترمز  سیستم 
با  گیرد،  می​ قرار  استفاده  مورد  دیفرانسیل  دو  و  دیفرانسیل  تک 
ترمز  نیز سازگاری دارند. سیستم  حالت های چهارچرخ محرک 

ضد قفل نه تنها در خودروهای تک دیفرانسیل و دو دیفرانسیل 
بدون قفل دیفرانسیل مرکزی مورد استفاده قرار می​گیرند، بلکه در 
خودروهای دو دیفرانسیل با قفل دیفرانسیل غیر قابل استفاده اند. 
سیستم ترمز ضد قفل کنترل و نیروی ترمزگیری را بهبود می بخشد. 
در هر شرایط آب​و هوایی، مانند جاده​های لغزنده، سیستم ترمز ضد 

قفل به توازن وزن بهتر خودرو کمک می​کند.

شکل ١٧ــ٥ ــ اجزا در یک خودرو چهارچرخ محرک با ترمز ضد قفل

ABS سوئیچ ترمزواحد کنترل
ABS لامپ هشدار

کانکتور عیب یابی

چرخ  سرعت  حسگر 
جلو راست

سوئیچ تشخیص
قفل دیفرانسیل عقب

حسگر سرعت چرخ عقب چپ

Gحسگر

سوئیچ تشخیص قفل دیفرانسیل مرکزی
حسگر سرعت چرخ جلو چپ

سوئیچ تشخیص
 درگیری چرخ های جلو

)HU( واحد هیدرولیک

رله موتور

رله سوپاپ

حسگر سرعت 
چرخ جلو راست

که   4WD خودروهای  در  لرزش  از  جلوگیری  برای  را  کنترل 
به صورت مستقیم درگیر می شوند،اعمال می نماید.

ویژگی ها و مزایای ترمز ضد قفل درخودروهای دو دیفرانسیل

١ــ قابل استفاده درخودروهای تک دیفرانسیل و دو دیفرانسیل )با 
قفل دیفرانسیل و بدون قفل دیفرانسیل.(

مستقل  به صورت  که  حسگره  چهار  و  سه کاناله  کنترل  سیستم 
به صورت  و  می نماید  کنترل  را  راست(  و  )چپ  جلو  چرخ های 
کنترل  این سیستم  می نماید.  کنترل  نیز  را  عقب  همزمان چرخ های 

مناسبی را برای حالت های مختلف رانندگی مهیا می سازد.

٢ــ لرزش را در خودروهای دو دیفرانسیل کم می نماید.


