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 ـام   ـمـوتـرونـيـک(M-Motro): موترونيک ـ ١ــ٨   ــ٤ـ
يک سيستم مديريت موتور برای تزريق در مانی فولد موتورهای بنزينی 
هوای  دريچه ی  ميان  از  نياز  مورد  هوای  که  حقيقت،  اين  است. 
ورودی عبور می کند، اساس شکل گيری اين سيستم شده است. پدال 
می شود.  متصل  هوا  ورودی  دريچه ی  به  کابل  يک  به وسيله ی  گاز 
دريچه ی  بودن  باز  ميزان  دهنده ی  نشان  گاز  پدال  قرارگيری  محل 
هوای ورودی است. اين سيستم حجم هوای عبور کرده از دريچه ی 
هوای ورودی به سيلندرها را کنترل می کند. هم چنين، اجازه می دهد، 
در صورت نياز، مقداری ازحجم هوای عبوری به دريچه ی ورودی 
بازگردد. در نتيجه با اضافه کردن هوامی توان سرعت موتور را در يک 
(کنترل  قدرت  کاهش  به  که  زمانی  مثال،  برای  داشت.  نگه  ثابت  جو 
 (ECU) ای سی يوی  بايد  آن،  تحقق  برای  است،  نياز  ايده ال)  سرعت 

موتور کنترل شود تا سبب بازشدن مقطع عرضی کانال کناری گردد. 
و  اروپا  بازار  جديد  توسعه ی  و  گسترش  در  سيستم،  اين 
امريکا زياد مطرح نبود. لذا طرح کامل شده ی موترونيک ام ای 

(ME-Motronic) جانشين آن شد. 

 :(MِE-Motronic) ـ ٨    ــ٤ــ موترونيک ام ای  ٢ـ
سيستم موترونيک ــ ام ای به وسيله ی کنترل الکترونيکی قدرت 
موتور توصيف می شود. در اين سيستم، بين پدال گاز و دريچه ی 
هوای ورودی اتصال مکانيکی (کابل سيمی) وجود ندارد. محل 
راندن،  حين  در  راننده  خواسته ی  براساس  گاز  پدال  قرارگيری 
(شماره ی  گاز  پدال  روی  شده  نصب  پتانسيومتر  يک  به وسيله ی 

٢٣ درشکل دياگرام سيستم موترونيک ــ ام ای) به واحد کنترل 
الکترونيکی  کنترل  واحد  می شود.  اعلام   (ECU) الکترونيکی 
(ECU) سيگنال ولتاژ آنالوگ ارسال شده از پتانسيومتر را بررسی 

را  خروجی  سيگنال  الکترونيکی  کنترل  واحد  پاسخ  در  می کند. 
توليد می کند و با به حرکت درآوردن الکتروموتور دريچه ی هوای 
و  قدرت  موتور  نتيجه  در  می شود.  باز  لازم  اندازه ی  به  ورودی 

گشتاور موردنظر را توليد می کند. 
مسير  يک  در  منظم  موتور  قدرت  دارای  که  سيستمی، 
باشد، اولين بار توسط شرکت بوش در سال ١٩٨٠ معرفی شد. 
موتور،   (ECU) الکترونيکی  کنترل  واحد  بر  علاوه  سيستم،  اين 
دارای سيستم جدايش بين واحد کنترل الکترونيکی برای کنترل 

قدرت موتور نيز هست. 
هدايت  جهت  آن،  در  موجود  دانسيته ی  اين،  بر  افزون 
کنترل  و  موترونيک  عملکرد  ترکيب  به  الکترونيکی،  سيستم های 
اجازه   (ECU) الکترونيکی  کنترل  واحد  يک  در  موتور  قدرت 

می دهد. 
با وجود اين، عملکردهای باقی ماند، بين دو ميکروکنترلر 
تقسيم می شود. قدم بعدی در سال ١٩٩٨ با ايجاد نسل جديدی از 
موترونيک (ME7) برداشته شد، به طوری که همه ی عملکردهای 
مديريتی موتور در يک ميکروکنترلر انجام می شود. اين پيشرفت 
امکان پذير  ميکروکنترلرها  سپسينگ  برد  ظرفيت  افزايش  اثر  در 

شد. 
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(ME - Motronic) شکل ١٠ــ٤ــ دياگرام سيستم مورداستفاده در کنترل حلقه ی باز و بسته ی الکترونيکی موترونيک ــ ام ای
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موترونيک  مستقيم  تزريق  سيستم   ـ٨  ــ٤ــ  ٣ـ
از  استفاده  و  سيستم  اين  طراحی   :(DI-Motronic) دی آی 
موترونيک  مستقيم  تزريق  سوخت رسانی  سيستم  به عنوان  آن، 
آسان سازی  و  اجزا  دقيق تر  کنترل  موجب  بنزينی،  موتورهای  در 

مراحل سوخت رسانی و جرقه گرديد. 
سوخت  تزريق کننده ی  تحريک  اثر  در  سوخت رسانی 
(انژکتور) و پاشش مستقيم، سبب توليد مخلوط همگن می گردد و 

اين مخلوط در محفظه ی احتراق پخش می شود. 
هوای سيلندر در اين سيستم، در مدت زمان پاشش سوخت 
درمی آيد.  گردش  به  بيش تر،  قدرت  و  کامل  مخلوط  تأمين  برای 
تا  (ريتارد)  تزريق  تأخير  فرآيند  (اشتعال)،  جرقه زنی  سيستم  در 
در  مخلوط  ايجاد  برای  اشتعال)  از  قبل  (کمی  کامل  تراکم  زمان 
محل  در  را  موضعی  اختلاط  همين  و  دارد  وجود  محدود  مکان 
 (DI-Motronic) نصب شمع کامل می کند. به علاوه، اين سيستم
را  مخلوط  سوخت رسانی  و  جرقه زنی  مرحله ی  هماهنگ سازی 
کاملاً همگن می کند تا موتور به طور هماهنگ و منظم (١  λ ) در 

يک محدوده ی کاملاً عملی کار کند. 
در اين سيستم عمليات موردنياز در هر مرحله تغيير می کند 
هدايت  و  کنترل  و  هماهنگ سازی  به  توجه  با  بعدی،  مرحله ی  و 

سيستم اشتعال و سوخت رسانی، برنامه ريزی می شود. 

اولين  موردنظر  پاشش  دريافت  زمان  در  سوخت پاش 
کميت سوخت را برای توليد قدرت و گشتاور موردنياز در محفظه 
احتراق تزريق می کند و سيستم جرقه با توجه به شرايط معين شده 
شمع را آماده ی جرقه زدن می نمايد. شمع در اين زمان به وسيله ی 
مخلوط همگن منتشر شده در تمام اتاق احتراق احاطه شده است. 
با  کنورتور)  کاتاليست  کردن  گرم  مثال  (برای  مجدد  عملکرد  مد 
پاشش  زمان  کردن  ريتارد  باعث  حسگرها  از  دريافتی  اطلاعات 
سوخت و تعيين زمان دقيق جرقه زدن می گردد تا فرايند گرم کردن 
کاتاليست انجام شود. سيستم پاشش مستقيم سوخت موترونيک 
به يک عملگر هم پايه کننده احتياج دارد تا مرحله ی تغيير از حالتی 

به حالت ديگر رافراهم کند. 
احتياج  نيز  ديگری  مختلف  عملگرهای  مد  به  سيستم  اين 
که  است   (MAP) مپ  حسگر  کردن  انتخاب  جمله  آن  از  دارد. 

عملکرد آن برخلاف سرعت و گشتاور موتوراست. 
اولين بار سيستم سوخت رسانی تزريق مستقيم موترونيک 
يکی  موتور  روی  ميلادی   ٢٠٠٠ سال  در   (DI-Motronic)

برای  است.  شده  نصب  واگن  فولکس  شرکت  خودروهای  از 
١١ــ٤  شکل  به  آن  اجزای  و  سيستم  اين  با  بيش تر  آشنايی 

مراجعه کنيد. 
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شکل ١١ــ٤ــ  سيستم تزريق مستقيم موترونيک دی آی

١ــ کنيستر 
٢ــ حسگر فيلم داغ جريان هوا 

٣ــ کنترلگر الکترونيکی دريچه ی گازی 
٤ــ شيربرقی کنيستر 

٥ــ حسگر فشار مانی فول 
٦ــ سوپاپ کنترل 
٧ــ پمپ فشارقوی 

٨ــ ريل سوخت و سوخت پاش 
ه ی ميل سوپاپ  ٩ــ تنظيم کنن

١٠ــ کويل 
١١ــ حسگر ميل سوپاپ

ا  ١٢ــ حسگر لامب
ECU ١٣ــ
EGR ١٤ــ

١٥ــ حسگر دور موتور 
١٦ــ حسگر کوبش 

١٧ــ حسگر دمای موتور 
١٨ــ کاتاليست کنورتور اوليه 

ا  ١٩ــ حسگر لامب
٢٠ــ حسگر دمای اگزوز

٢١ــ عملگرNOX (کاتاليست کنورتور)
ا  ٢٢ــ حسگر لامب

 CAN ٢٣ــ شبکه ی
٢٤ــ چراغ عيب ياب 

٢٥ــ سوکت عيب ياب 
ECU سرقت ٢٦ــ شبکه ی سيستم ض

ال گاز  ول پ ٢٧ــ م
٢٨ــ مخزن سوخت 

٢٩ــ پمپ بنزين 
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 (ECU) الکترونيکی  کنترل  واحد  به  را  الکترونيکی  سيستم های 
متصل کنند. تقسيم بندی ساختار اين سيستم مکاترونيک، معيار 
تعيين وظيفه برای ١٤ زيرسيستم (سيستم هوا و سيستم سوخت) 

است که در حدود ٥٢ وظيفه معين را دربرمی گيرد. 

در شکل ١٢ــ٤ سيستم ها و زيرسيستم ها نشان داده شده 
درخصوص  موترونيک  موتور  مديريت  سيستم  وظايف  آن  در  و 
 (ECU) سيستم  اين  است.  گرديده  بيان  نقطه  هر  عملکرد  ترتيب 
خارجی (حسگر  ترکيب کننده ی  سخت افزار و  نرم افزار و  شامل 
می تواند  که  است  ماشين)  ترکيب کننده ی  و  تحريک کننده 

شکل ١٢ــ٤ــ سيستم ها و زيرسيستم های موترونيک
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فصل ٥

سيستم های ايمنی و حفاظتی خودرو 

سيستم های ايمنی و حفاظتی در خودرو، جهت جلوگيری 
از بروز سوانح و ايجاد امنيت سرنشينان و خودرو مورد استفاده 
قرار می گيرد و به دو گروه الف) سيستم ايمنی فعال، ب) سيستم 

ايمنی غيرفعال تقسيم می گردد. 
 ـ ٥ ول ١ـ ج

مثال هايی از سيستم های ايمنی ــ حفاظتی 
غيرفعال فعال

 ESP و TCS و ABS
 AirBag

کمربند صندلی با پيش کشنده

ABS ١ــ٥ــ سيستم ترمز
سيستم ترمز ABS که امروزه در اکثر خودروهای سواری 
هواپيما  روی  بر  ابتدا  می گيرد  قرار  استفاده  مورد  نقل  و  حمل  و 
اواخر  در  سپس،  قرارمی گرفت.  بهره برداری  مورد  و  می شد  نصب 
خودروسازی  شرکت های  توسط   ٧٠ دهه ی  اوايل  و   ٦٠ دهه ی 
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 جديد در صنعت خودروسازی بايد از سه ديدگاه 
مورد بررسی قرارگيرد. اين سه عامل عبارت اند از: ١ــ خودرو 
طرح  است  موظف  طراح  يک  محيطی.  شرايط  ٣ــ  راننده  ٢ــ 
ديناميکی  شرايط  کند.  پايه ريزی  عوامل  اين  براساس  را  خود 
مهارت  عکس العمل،  سرعت  آن،  بر  وارد  وزن  و  بار  خودرو، 
راننده، چگونگی سطح جاده و ... نيز بايستی درنظر گرفته شود، 
تطبيق  شرايط  و  پارامترها  اين  با  بتواند  که  گردد  ارائه  طرحی  و 
پيدا کند. اين اصل کلی در مورد سيستم ABS نيز صدق می کند 
و سيستم بايد بتواند با تغييراتی، که در کسری از ثانيه در شرايط 

جاده به وجود می آيد، هماهنگ گردد. 
تشريح  لزوم  مورد  پارامترهای  و  شرايط  زير،  درقسمت 
شده  بيان  آن  عملکرد  چگونگی  و   ABS سيستم  انواع  سپس  و 

است. 
مکانيکی،  اجزای  طراحی  اصلاح  با  عادی  شرايط  در 
مديريت  فاقد  ترمز  سيستم های  (در  پنوماتيکی  يا  و  هيدروليکی 
الکترونيکی) امکان ترمز سريع و مؤثر برای خودرو وجود دارد، 

ولی در شرايط نامطلوبی مانند: 
ــ لغزنده بودن سطح جاده (رطوبت، يخ زدگی)؛ 

ــ عکس العمل ناگهانی راننده (مانع پيش بينی نشده)؛
ــ ارتکاب اشتباه توسط رانندگان ديگر يا عابر پياده؛

چرخ  چند  يا  يک  شدن  با قفل  همراه  ترمز  ممکن است به 
لغزشی)  (اصطکاک  چرخ  اصطکاک  کاهش  و  شود  منتهی 
داشته  پی  در  را  آن  هدايت  رفتن  ازدست  و  خودرو  سرخوردن 
باشد که با فعاليت سيستم کنترل ترمز ABS می توان از قفل شدن 
چرخ جلوگيری کرد و تعادل و هدايت خودرو را در يک فرآيند 

ويژه تنظيم و با راندمان مناسب ترمز نمود. 
عملکرد  پوشش  تحت  توانايی  و  وده  مح شرايط، 
سيستم کنترل ترمز: ادامه دادن عمل هدايت و تعادل خودرو 
خشکی،  (امتداد  جاده  شرايط  به  توجه  بدون  و  مواقع  تمام  در 

سطوح لغزنده). 
ــ بهره مندی از ضريب اصطکاک بين تاير و سطح جاده 
(اصطکاک غلتشی) برای ايجاد حداکثر توان ترمز، بدون قفل 
رساندن  حداقل  به  و  هدايت  عمل  ادامه ی  برای  چرخ ها  شدن 
فقط  و  ناگهانی  نيروی  اعمال  بدون  ساختن،  متوقف  مسافت 
شدن  قفل  از  (بعد  راننده  توسط  پدال  به  تدريجی  افزايش  با 
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چرخ تا زمان توقف نهايی، به وجود آمدن عاملی خطرناک بعيد 
نيست). 

ــ قابل استفاده بودن سيستم کنترل ترمز در سرتاسر دامنه ی 
کاهنده ی  اثر  بايد  سيستم  اين  ديگر،  عبارت  (به  خودرو  سرعت 

خود را در هر سرعتی از خودرو اعمال کند). 
اصطکاکی  سطح  در  تغييرات  با  تطابق  توانايی  داشتن  ــ 
چرخ. برای مثال در جاده های خشک، که لکه های يخی پراکنده 
دارد، هر چرخی که قفل شود بايد در کوتاه ترين زمان آزاد گردد و 
به طور هم زمان، از چسبندگی چرخ روی بخش های خشک جاده 
حفظ  توانايی  تا  شود  بهره برداری  تأثيرگذاری)  حداکثر  (برای 

تعادل و عمل هدايت در خودرو از بين نرود. 
و  خودرو  چرخش  به منظور  چرخشی  نيروی  ايجاد  ــ 
در  خودرو  راننده ی  وقتی  که  اين  توضيح  آن.  ساختن  متعادل 
جاده ای که دارای سطوح اصطکاکی متفاوت در دوطرف وسيله ی 
نقليه است، ترمز می گيرد (برای مثال چرخ سمت راست روی يخ 
خودرو  سمت  دو  و  خشک  آسفالت  روی  چپ  سمت  چرخ  و 

حول  چرخشی  نيروی  متفاوت)   (µ) اصطکاک  ضريب  دارای 
خودرو  چرخش  عامل  و  می شود  ايجاد  خودرو  عمودی  محور 
به  و  شود  متعادل  اجتناب ناپذير  انحراف  اين  اثر  بايد  می گردد،که 

حداقل مقدار برسد. 
کوتاه ترين  در  آن  توقف  و  خودرو  هدايت  تعادل  حفظ  ــ 

مسافت ممکن (در گردش همراه با ترمز)
در  خودرو  تعادل  به  پاسخ گويی  و  شناسايی  توانايی  ــ 
روی يک جاده ی ناهموار (بدون تأثيرگرفتن از شدت ترمز اعمال 

شده).
ــ داشتن آمادگی تطبيق سريع با تغييرات در مولد و انتقال 

قدرت در خودرو. 
سيستم  بروز عيب در  هنگام  ترمز  نکردن در عمل  تأثير  ــ 

( ABS برگشت به ترمز بدون) کنترل و اعلام اخطار لازم
خودرو  برای  که  تايرهايی  تمامی  با  بايد  کنترل  سيستم  ــ 
عمل  درست  کم تر)  قطر  با  زاپاس های  با  (حتی  است  شده  معين 

کند. 

ABS ون سيستم خودروهای ب

 ABS خودروهای با سيستم

در زمان گردش
 ABS تأثير سيستم ترمز ض قفل در خودرو

گی در جاده های مستقيم زمان رانن

 ABS خودروهای با سيستمABS ون سيستم خودروهای ب

مال
ه نر

جاد
طح 

س

ه 
غزن

ده ل
 جا

طح
  س

شروع به ترمز گرفتن

 ـ ٥   شکل ١ـ
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٢ـ ـ ٥   ــ نسبت لغزش تاير 
در  آن  تاير  ويژگی های  و  لاستيک  مشخصات  نقش 
ترمزگيری و هدايت خودرو بسيار مهم است. در وسايل نقليه ی 
مجهز به ABS کارايی و عملکرد تاير موضوعی اساسی و با اهميت 
سطح  در  بايد  فرمان  هدايت  و  ترمزگيری  نيروهای  تمام  است. 
مقطع کوچک اتصال يا برخورد تاير با جاده ايجاد گردد. نيروی 
کششی تاير مثل نيروهای در راستای طول يا نيروهای ترمزگيری 
يا نيروی جانبی فقط هنگامی می تواند توليد شود که اختلافی بين 
سرعت محيطی چرخ و سرعت وسيله ی نقليه، نسبت به سطح جاده 

اختلاف وجود داشته باشد. 
تاير  ترمزگيری  لغزش  به  تاير  ترمزگيری  نيروی  اطلاعات 

شکل ٢ــ٥  

سرعت  تفاضل  با  است  برابر  نسبی  صورت  به  و  دارد  ارتباط 
(سرعت  تاير  مطلق  سرعت  از  زمين  با  تاير  تماس  سطح  محيطی 

وسيله ی نقليه) تقسيم بر سرعت مطلق. 
همان طوری که در شکل ٢ـ ـ    ٥ نشان داده شده است، مقطع 
برخورد تاير با جاده در خلاف جهت اعمال نيروی ترمزگيری در 
راستای زاويه ی α حرکت می کند. زاويه ی α ١،از زاويه ی مابين 
خط حرکت مقطع در تماس تاير با جاده و راستای سرعت محيطی 
می شود.  ناميده  لغزش»  «زاويه ی  که  است،  شده  تشکيل  تاير 
 α راستای  به  نسبت   ٩٠º زاويه ی  با  تاير  جانبی  نيروی  هم چنين 

اعمال می شود. 

١ــ α: زاويه ی لغزش

نسبت لغزش
 Vw: (km  /h) سرعت چرخ
 Vc: (km  /h)سرعت خودرو

جهت حرکت خودرو

جهت چرخش تاير

سرعت لغزش سرعت چرخ

سرعت خودرو

شکل ٣ــ٥  

مسير حرکت تاير

محاسبه  زير  صورت  به   λ ترمزگيری  مقطع  لغزش 
می شود: 

v: سرعت مطلق تماس تاير 

چرخ  که  (زمانی  تاير  برخورد  محل  محيطی  سرعت   :Vc

 λ  و زمانی که بدون لغزش باشد ٠ λ  قفل کامل باشد ١٠٠
است)

V∆: اختلاف سرعت

لغزش ترمزگيری در راستای حرکت وسيله ی نقليه: 



(٪) نسبت لغزش (٪) 

اک
طک

اص
ب 

ضري

شکل ٤ــ٥  

آسفالت خشک

آسفالت مرطوب (با فيلم نازک آب)
آسفالت مرطوب (با فيلم ضخيم آب)

برف نرم

يخ با سطح صيقلی

ه برف سخت ش

تاير با زنجير چرخ

تاير برفی

تاير فرسوده

نسبت لغزش(٪)

µ ک
طکا

اص
ب 

ضري

شکل ٥ ــ٥    
ضريب(٪)

٩٦
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٣ـ ـ ٥  ــ نيروهای ديناميکی چرخ در اثر ترمز 
در  شده  تعريف  فيزيکی  نسبت های  ٧ــ٥  و  ٦ــ٥  شکل های 
فرآيند ترمزگيری با ABS را نشان داده و محدوده های کنترل حلقه ی 
است.  گرديده  مشخص  خورده  هاشور  سطح  توسط   ABS بسته 
نمودارهای شکل ٦ــ٥ شامل چهارمنحنی، به ترتيب سطح خشک 
(١)، سطح مرطوب (٢)، سطح برفی (٣) و سطح مرطوب با يخ شفاف 
(٤) است، که نشان دهنده ی کوتاه بودن فاصله ی ترمزگيری با استفاده 
از ABS در وضعيت ترمز ناگهانی همراه با قفل شدن چرخ ها (لغزش 
برف  شکل  گوه ای  تجمع   (٣) منحنی  در  است.   (λ   ١٠٠٪ ترمز 
شده  قفل  چرخ های  در  را  ترمزی  نيروی  افزايش  لاستيک،  زير  در 
مشخص می کند. تحت اين شرايط محيطی، اصلی ترين استفاده از 

ABS در ناحيه ی پايداری خودرو و فرمان پذيری آن است. 

شکل ٦ــ٥ دامنه ی عملکرد ABS را برای تاير در شرايط 
 ١ μHF مختلف سطح جاده مشخص می کند. ضريب نيروی ترمزی

λ تابعی از ضريب لغزش ترمز
١ــ تايرهای راديال روی سطح بتون خشک: 

٢ــ تايرهای زمستانی باياس روی سطح آسفالت مرطوب؛
٣ــ تايرهای راديال روی سطح برف؛

٤ــ تايرهای راديال روی سطح مرطوب همراه با يخ شفاف
ABS سطح های هاشورخورده دامنه ی کنترل

λ لغزش ترمز

زی
ترم

وی 
 نير

يب
ضر

 μ
H

F

١ــ μHF : ضريب نيروی ترمز يا ضريب اصطکاک يا چسبندگی مثبت است. اين ضريب خصوصيات و مشخصه های مواد تشکيل دهنده ی جاده و تاير را نشان می دهد. ضريب 
نيروی ترمزی را می توان به صورت يک شاخص برای مقدار يا ميزان نيروی ترمزگيری به کار برد. 

نيروی  ضريب  منحنی های  ٧ــ٥  شکل  نمودارهای  در 
کنترل  دامنه ی  برای   μs تاير  جانبی  نيروی  ضريب  و   μHF ترمزی 
ترمز   لغزش  زاويه ی  تا   α  ٢ º ترمز  لغزش  زاويه ی  از  که   ،ABS

º ١٠ α  افزايش می يابد، به نمايش درآمده است. 
در زمان دور زدن خودرو با بيش ترين شتاب جانبی و اعمال 
حداکثر نيروی ترمزی، ABS با پاسخ سريع نسبت به آن واکنش 
  α   ١٠ º در    .(١٠٪ ترمز  لغزش  در  مثال  (برای  می دهد  نشان 
مقدار ابتدايی ضريب نيروی ترمزی در حد ٠/٣٥  μHF محدود 
مقدار  درحداکثر  جانبی  نيروی  ضريب  که  صورتی  در  می گردد 
خود، يعنی تقريباً ٠/٨٠ μs باقی می ماند و با ادامه ی ترمزگيری 
با  متناسب   ،ABS به وسيله ی  لغزش  مقدار  منحنی  خودرو، 

معکوس سرعت چرخشی و شتاب جانبی افزايش می يابد. 
کم تر  جانبی  نيروی  ضريب  جانبی،  شتاب  کاهش  حاصل 
است که با سطح بالايی از افت شتاب همراه است. بنابراين، وقتی 
ترمز درمدت گردش خودرو اعمال می شود، نيروهای ترمزی سريعاً 
افزايش می يابند، به طوری که کل مسافت ترمزگيری (فقط اندکی 
شرايط  دارای  مستقيم)  حالت  در  ترمزگيری  مسافت  از  بيش تر 

محيطی مشابهی می شود. 
گردش  شرايط  در  را   ABS عملکرد  دامنه ی  ٧ــ٥  شکل 

خودرو همراه با ترمز مشخص می کند. 

شکل ٧ــ٥  شکل ٦ــ٥  

μ HF ضريب نيروی ترمزی 

λ ضريب نيروی جانبی تابع نسبت لغزش μs

α زاويه ی لغزش 
ABS سطوح هاشورخورده: دامنه ی عملکرد

زی
ترم

وی 
 نير

يب
ضر

 μ
H

F ،ی
جانب

وی 
 نير

يب
ضر

 μ

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

زير تقسيم بندی کرد: 
ــ سيستم کنترل: خودرو با ترمزهای چرخ، چرخ ها و 

اصطکاک بين تايرها و سطح جاده 
ــ متغيرهای کنترلی: سرعت چرخ و اطلاعات استنتاجی 

از آن، جهت شتاب کاهنده ی تاير، سرعت چرخ، لغزش ترمز 

عوامل ايجاد اختلال

متغير مرجع ورودی  

کنترل گر

سيستم کنترل

تنظيم دقيق
متغير

متغيرهای کنترلی

  ABS شکل ٨  ــ٥ــ حلقه ی کنترل

ی  روليکی با سوپاپ های سولونوئي ولاتور هي ١ــ م
ر اصلی ترمز ٢ــ سيلن
ر ترمز چرخ  ٣ــ سيلن

ECU ٤ــ
٥  ـ ـحسگر سرعت چرخ  

کنترل همزمان دوچرخ عقب

ــ کنترل گر: واحد کنترل الکترونيکی ABS و حسگرها 
ــ عوامل ايجاد اختلال: شرايط سطح جاده، شرايط 
بودن  ناميزان  باد)،  فشار  (آج،  لاستيک ها  خودرو،  بار  ترمز، 

لاستيک 
ــ متغير مرجع ورودی: فشار اعمال شده بر پدال ترمز 

(توسط راننده)
ــ تنظيم دقيق متغيرها: فشار ترمز 

١ ٢

٣
٤

٥
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    حسگر سرعت
    عملگر چرخ

شکل ٩ــ٥  

 ـ  ٥   ــ سيستم کنترل ٥  ـ
سيستم  برمبنای   ABS کنترل  واحد  در  اطلاعات  پردازش 
چرخ  يک  شامل  سيستم  اين  است.  شده  بنا  ساده ای  کنترلی 
اعمال  چرخ  اين  به  (که  خودرو  وزن  چهارم  يک  غيرمحرک، 
می شود) ترمز چرخ ها و کوپلينگ اصطکاکی بين تاير و سطح جاده 
است. در شکل ١٠ــ٥، منحنی تئوريک بين ضريب اصطکاک و 

نسبت لغزش λ مشخص گرديده و نمودار به دو بخش تقسيم شده 
دامنه ی  و  خطی  افزايش  به وسيله ی  نمودار  پايدار  دامنه ی  است. 
غيرپايدار آن با يک پاسخ خطی ثابت  (μHF max) توصيف گرديده 
است. در عين حال، برای عمل ترمزکردن در راستای خط مستقيم، 

همانند ترمز ناگهانی، پردازش ساده ی ديگری به وقوع می پيوندد. 

زی 
ترم

وی 
 نير

يب
ضر

 μ HF

شکل ١٠ــ٥  

λ لغزش ترمز

ار a) بخش پاي
ار b) بخش ناپاي

λk) لغزش بهينه ی ترمز

اکثر  μHF max   ضريب نيروی ترمزی ح

يعنی   ،MB ترمز  گشتاور  مابين  نسبت  ١٠ــ٥  شکل  در 
نيروی اعمالی ترمز به تاير و گشتاور اصطکاکی جاده MR، يعنی 
نيروی اِعمالی از سطح جاده به چرخ يا کوپلينگ اصطکاکی تاير و 
زمان نمايش داده شده است. هم چنين، نسبت مابين کاهش شتاب 
گشتاور  می کند.  مشخص  را   (t) زمان  و   (–  a) چرخ  محيطی 
گشتاور  است.  زمان  واحد  در  خطی  افزايش  نمايشگر  ترمزی 
اصطکاکی سطح جاده (MR) با يک تأخير زمانی (T)، تا زمانی که 

فرآيند ترمزگيری در داخل دامنه ی پايداری منحنی ضريب نيروی 
ترمزی/لغزش باقی بماند از گشتاور ترمزی (MB) پيروی می نمايد 
و بعد از حدود ١٣٠ ميلی ثانيه نمودار فوق الذکر به حداکثر سطح 
خود (μHF max)  می رسد، که ازاين نقطه وارد دامنه ی ناپايدار 

نمودار ضريب ترمزی/لغزش می گردد. 
گشتاور  است  شده  داده  نشان  نمودار  در  که  همانطوری 
گشتاور  که  حالی  در  می يابد  افزايش  پيوسته  به طور   MB ترمزی 
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و  کند  پيدا  افزايش  بيش تر  نمی تواند   MR جاده  سطح  اصطکاکی 
ثابت باقی می ماند. در پريود زمانی مابين ١٣٠ تا ٢٤٠ ميلی ثانيه (در 
چرخ قفل شده) اختلاف MB – MR که درکم ترين محدوده، ثابت 
اين  می يابد.  افزايش  بيش تری  تناسب  با  سريعاً  است،  مانده  باقی 
 (– a) اختلاف گشتاور، شاخص دقيقی از کاهش شتاب محيطی
در چرخ ترمزگرفته را محقق می کند (قسمت پايين شکل ١٠ــ٥). 

پايدار  دامنه ی  پايين  سطح  به  چرخ  محيطی  شتاب  کاهش 
محدود می شود و بعد از انتقال به دامنه ی ناپايدار سريعاً افزايش 
می يابد. در نتيجه ی انتقال يک واکنش معکوس در الگو، برای 
دامنه های پايداری و ناپايداری روی نمودار ضريب نيروی ترمزی/
بهره برداری  مخالف  واکنش  از   ABS و  می شود  ايجاد  لغزش 

می کند. 

(a-) کاهش شتاب محيطی چرخ
اکثرکاهش شتاب محيطی چرخ (a max-) ح

mB گشتاور ترمزی

mR گشتاور اصطکاکی بين جاده و تاير

اکثر گشتاور اصطکاکی بين جاده و تاير   mRmax ح
T تأخير زمانی
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 ـ٥   ــ متغيرهای کنترلی: انتخاب مناسب متغيرها  ١ــ٥   ـ
کنترل، عامل اصلی در محاسبه ی اثر کنترلی ABS است.  برای 
کنترل  واحد  به  چرخ  سرعت  حسگرهای  از  که  سيگنال هايی 
الکترونيکی (ECU) ارسال می شوند و در آن جا برای محاسبه ی 
کاهش و افزايش شتاب محيطی چرخ، لغزش ترمز، سرعت مرجع 

و شتاب منفی خودرو به کار می روند. 
کاهش يا افزايش شتاب محيطی و لغزش ترمز هيچ يک به 
تنهايی برای متغير کنترلی مناسب نيست و عکس العملی که چرخ 
عکس العمل  با  می دهد  نشان  خود  از  ترمزگيری  قبال  در  محرک 

يک چرخ غيرمحرک، بسيار فرق دارد. 
و  مطلوب  نتايج  به  رسيدن  برای  می توانند  متغيرها  اين 
نسبت های منطقی ترکيب شوند و مورد بهره برداری قرار گيرند. 

لغزش ترمز به طور مستقيم قابل اندازه گيری نيست. بنابراين، 
برای  سرعت  مشخصات  با  مشابه  مرجع  سرعت  براساس   ECU

شرايط مطلوب ترمزگيری (لغزش ترمز بهينه)، يک شکل معادل را 
برآورد می کند. 

حسگر  توسط  که  سرعت،  سيگنال های  دائمی  جريان 
اين  است.   ECU تصميم گيری  مبنای  شده  ارسال  چرخ  سرعت 
چرخ  مثال  (برای  می شوند  انتخاب  قطری  صورت  به  سيگنال ها 
راست جلو و چپ عقب) و برای سرعت مرجع مورد استفاده قرار 
هميشه  مرجع  سرعت  متوسط،  ترمزگيری  شرايط  در  می گيرند. 
می شود.  تعيين  است،  بيش تر  سرعت  دارای  که  چرخی  برمبنای 
سرعت  فعال،   ABS کنترل  با  و  ناگهانی  ترمزگيری  زمان  در  ولی 
چرخ ها با سرعت خودرو اختلاف پيدا می کنند و برای محاسبه ی 

سرعت مرجع فاکتور مناسبی نخواهد بود. 
پايه ی  بر  را  مرجع  سرعت   ECU کنترل،  فاز  مدت  در 
مقياسی از سرعت در شروع سيکل کنترل، توليد می کند. از طريق 
شيب  دقيق  زاويه ی  آن ها،  ارزيابی  و  سيگنال ها  منطقی  پردازش 

شکل ١١ــ٥ــ فرآين ساده ی ترمزگيری  
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محاسبه می گردد. 
رخ  خوبی  به  زمانی  ترمز  پردازش  بسته ی  حلقه  کنترل 
می دهد که برای تنظيم کاهش شتاب در پردازش منطقی ECU از 
اطلاعات لغزش ترمز و ميزان کاهش يا افزايش شتاب در محيط 

چرخ، به صورت اطلاعات تکميلی، استفاده شود. 
 ـ٥ــ متغيرهای کنترلی درچرخ های غيرمحرک:  ٢ــ٥   ـ
مقادير افزايش يا کاهش شتاب در محيط چرخ غيرمحرک متغيرهای 
در  هم چنين  و  می گيرند  قرار  استفاده  مورد  که  هستند  کنترل گری 
توسط  کردن  ترمز  (هنگام  را  کلاچ  شدن  آزاد  محرک،  چرخ های 

راننده) مشخص می کنند. 
برای واکنش متقابل سيستم کنترل در دامنه ی پايدار و يا 
زير  شرح  به  شرايطی  ترمز  ترمزی/لغزش  نيروی  ضريب  غيرپايدار 

وجود دارد: 
دامنه ی  درحد  موجود،  محيطی  شتاب  مقدارکاهش  ــ  الف 
پايداری است. يعنی وقتی راننده نيروی زيادی به پدال اعمال می کند، 
واکنش خودرو کاهش شتاب بيش تری بدون قفل شدن چرخ است. 

است.  متفاوتی  الگوی  نمايشگر  غيرپايدار  دامنه ی  ــ  ب 
يعنی کوچک ترين افزايش فشار به پدال ترمز برای قفل شدن بلافاصله ی 
چرخ ها کافی است. اين الگوی واکنش می تواند بارها برای تعيين 
در  بهينه  لغزش  مقدار  و  چرخ  محيطی  شتاب  افزايش  يا  کاهش 
 ،ABS کنترل قرارگيرد. با فرض فعال بودن  استفاده  ترمز مورد 
برای تعيين حد آستانه ی کاهش شتاب محيطی چرخ، هيچ مقداری 
بيش تر از حداکثر پتانسيل ذاتی خودرو اعلام نشده است و از آن 

تجاوز نخواهد کرد. 
در  و  زياد  شدت  با  ترمزگيری،  برای  حد      آستانه ای  تعيين 
نتيجه ی اِعمال ابتدايی و کم نيرو روی پدال ترمز اهميت ويژه ای 
به   ABS واکنش  از  قبل  بالا  آستانه ای  حد  يک  وجود  دارد. 
ناپايدار  محدوده ی  سمت  به  را  چرخ  تمايل  اوليه،  ناپايداری 
نمودار ضريب نيروی ترمزی/لغزش امکان  پذير می کند. در هنگام 
ترمز ناگهانی و تا رسيدن يک چرخ به حد آستانه ی کاهش شتاب 
چرخ  اين  در  ترمز  فشار  اتوماتيک  کاهش  به  سيستم  محيطی، 

واکنش نشان نمی دهد. 
روی  مدرن  تايرهای  از  استفاده  ترمزگيری،  درفاصله ی 

با  ترمزگيری  ابتدای  در  و  است  مؤثر  بالا  اصطکاک  با  سطوح 
سرعت زياد، فاکتوری با اهميت ويژه تلقی می شود. 

٣ــ٥ــ٥ــ متغيرهای کنترلی در چرخ های محرک: 
اگر خودرو، هنگام حرکت، با دنده ی ١ يا ٢ ترمز کند، موتور روی 
چرخ های محرک تأثير می گذارد. بازتاب اين تأثير موجب افزايش 
از  بيش تر  چرخ ها  و  می شود  چرخ  اينرسی  ممان  در  توجهی  قابل 

وزن واقعی خود واکنش نشان خواهند داد. 
افت  ميزان  متناسب  کاهش  عمل  اين  نهايی  نتيجه ی 
در  و  ترمزی  گشتاور  تغييرات  به  واکنش  در  چرخ  محيطی  شتاب 
محدوده ی دامنه ی ناپايدار، نمودار ضريب نيروی ترمزی/ لغزش خواهد 
به  وابسته  و  متفاوت  واکنش  با  الگويی  غيرمحرک  چرخ های  بود. 
لغزش  ترمزی/  نيروی  ضريب  نمودار  غيرپايدار،  يا  پايدار  دامنه ی 

از خود نشان می دهند. 
اثر شرح داده شده در بالا، مقدار اختلاف درکاهش شتاب 
محيطی چرخ (متغير کنترلی) را خنثا می کند و به عنوان شاخصی 
جهت تعيين لغزش ترمزگيری با بزرگ ترين اصطکاک موجود به 

کار می رود. 
با بروز اين حالت لازم است از متغير مکملی مانند لغزش 
ترمز (که به صورت ترکيبی با مقدار کاهش شتاب محيطی است)، 

استفاده کرد. 
برای  را،  ترمزگيری  فرآيند  يک  مقايسه ی   ـ     ٥،  ١٢ـ شکل 
چرخ غيرمحرک و چرخ محرکی که به موتور متصل اند، به نمايش 
اينرسی  مؤثر،  گشتاور  موتور  اينرسی  مثال،  اين  در  می گذارد. 
جرمی چرخ را چهار برابر می کند. چرخ غيرمحرک پس از گذر 
از  فوراً   (      a  ١) محيطی  شتاب  کاهش  شده ی  معين  ازآستانه ی 
خارج  لغزش  ترمزی/  نيروی  منحنی  پايداری  دامنه ی  محدوده ی 

خواهد شد. 
به علت اين که اينرسی در چرخ محرک در فاکتور چهار 
ضرب می شود بايد اختلاف گشتاور اينرسی قبل از گذر کردن از 

)، چهاربرابر گردد.       a)آستانه ی ٢
Δm۲  = ٤Δm۱

ناپايدار  دامنه ی  داخل  در  محرک  چرخ  نقطه،  اين  در 
آن  نتيجه ی  که  قراردارد،  لغزش  ترمزی/  نيروی  ضريب  منحنی 
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شکل ١٢ــ٥ــ فرآين اوليه ی ترمزگيری برای چرخ های غيرمحرک و چرخ های محرک متصل به موتور
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شاخص ١: چرخ غيرمحرک 
شاخص ٢: چرخ محرک 

(a-): آستانه ی کاهش شتاب

MB _ MR اختلاف گشتاور :ΔM

متناسب با پايداری خودرو است. 
٤ـ ـ ٥   ــ٥ ــ نموداری از سيکل های کنترل

با  سطوح  روی  ترمزگيریِ  بسته ی  حلقه ی  كنترل 
کنترل  وقتی  بالا):  ترمزی  نيروی  (ضريب  بالا  اصطكاك 
حلقه ی بسته ی ABS فرآيند ترمزگيریِ روی سطوح، با اصطکاک 

تعليق و  سيستم  رزونانس  از  جلوگيری  روش  می گردد  فعال  بالا 
خط توليد و انتقال قدرت به وجود می آيد و آن افزايش تدريجی 
ترمزگيری  فاز  با  مقايسه  در  پنج تايی)  فاکتور  (به وسيله ی  فشار 

اوليه است. 
عملکرد  جزء  به  جزء  نمايانگر  ١٣ــ٥  شکل  منحنی های 

VF سرعت خودرو 

VRef سرعت مرجع 

VR سرعت محيطی چرخ 

λ١ آستانه ی سوئيچينگ لغزش 

a + و A + ح آستانه ای شتاب محيطی چرخ 

a - ح آستانه ی کاهش محيطی چرخ 
Δpab- کاهش فشار ترمز 

 ـ  ٥ــ کنترل ترمزگيری برای ضريب نيروی بالا شکل ١٣ـ

             زمان
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بالاست.  ترمزی  نيروی  ضريب  شرايط  تحت  ترمزگيری  کنترل 
 VF به VR است به شرطی که VF هدف در اين کنترلر، کاهش

نزديک باشد (يعنی بالاترين ضريب اصطکاک).
اعمالی  نيروی  با  متناسب  ترمز  فشار   (١) فاز  شروع  در 
چرخ  محيطی  شتاب  آن  همراه  به  و  می يابد  افزايش  راننده  توسط 
منفی می شود و کاهش می يابد و در انتهای فاز (١) کاهش شتاب 
) حرکت می کند و از آن می گذرد       a) چرخ به سمت حد آستانه ای
و سوپاپ سلونوئيدی به سمت موقعيت «نگهداری فشار» انتقال 

می يابد (فشار ثابت). 
و  است  مانده  باقی  ترمز  فشار  کاهش  شروع  به  هنوز 
ورودی  پايدار  دامنه ی  داخل  در  نمی تواند   (      a) آستانه ی  حد 
منحنی نيروی ترمزگيری/لغزش افزايش يابد و فاصله ی ارزشمند 

ترمزگيری به هدر می رود. 
سرعت مرجع (VRef     ) همزمان و مطابق با يک شيب معين 
کاهش می يابد و اين سرعت، که مبنای تعيين سوئيچينگ آستانه ای 
لغزش (λ١)  تلقی می شود، مورد استفاده قرار می گيرد. در انتهای 
 (λ١) آستانه ای  حد  زير  به    (      VR) چرخ  محيطی  سرعت   (٢) فاز 
می رسد و سوپاپ سلونوئيدی با انتقال به حالت «تخليه ی فشار» 

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

)، پيوسته افت خواهد کرد.       a) بالاتر ازحد آستانه ای
حد  از  پايين تر  به  شتاب  کاهش  تنزل   (٣) فاز  انتهای  در 
داشتن  نگه  ثابت  به وسيله ی  عمل  اين  می رسد.   (      a) آستانه ای 
فشار تخليه ی فاز درمدت زمان معين صورت می گيرد. با شروع 
فاز  اين  مدت  در  و  می يابد  افزايش  چرخ  محيطی  شتاب   (٤) فاز 
) می رسد و فشار       a) شتاب محيطی چرخ به بالاتر از حد آستانه ی

مدار ترمز به صورت ثابت باقی می ماند. 

در انتهای فاز (٤) شتاب محيطی چرخ به صورت متناسبی 
شتاب  که  زمانی  تا  و  می رسد   (      A) آستانه ای  حد  از  بالاتر  به 
) باقی بماند فشار ترمز پيوسته افزايش       A) بالاتر از حد آستانه ای

می يابد (فاز ٥). 
 (      a) درفاز (٦) برای واکنش به بالاتر رفتن از حد آستانه ای
فشار ترمز ثابت نگه داشته می شود. اين حالت نشان دهنده ی ورود 
چرخ به دامنه ی پايدار در منحنی ضريب نيروی ترمزی/ لغزش است 

و تحت نيروی ترمزی کمی قرار دارد. 
به وجود  ترمزگيری  برای  نياز  مورد  فشار  فاز (٧)،  ابتدای  در 
از  بالاتر  به  دوباره  محيطی  شتاب  کاهش  که  زمانی  تا  و  می آيد 
فرآيند  يک  در  برسد   (٧) فاز  انتهای  يعنی   ،(      a) آستانه ای  حد 
فشار  فاز،  اين  از  بعد  و  می کند  پيدا  ادامه  فشار  ايجاد  پيوسته ی 

ترمزگيری بدون توليد سيگنال λ١ سريعاً کاهش می يابد. 
روی  ترمزگيری  بسته ی  حلقه ی  کنترل   ـ  ٥  ــ   ـ  ٥   ـ ٥  ـ
ه: برخلاف الگوی رفتاری ترمز روی سطح  سطح جاده ی لغزن
اعمال  با  حتی  لغزنده  جاده ی  سطح  در  بالا،  اصطکاک  با  جاده 
فشار اندکی روی پدال ترمز کافی است تا چرخ وادار به قفل شدن 
پريود  اساساً، برای خارج شدن از يک  گردد. هم چنين چرخ ها، 
لغزش بالا و شتاب گيری مجدد به زمان بيش تری نياز دارند. مدار 
مشخصه های  جاده  شرايط  تشخيص  با   ECU واحد  در  منطقی 
واکنش ABS را با آن ها سازگار می کند. هدف در اين کنترل نيز 

کاهش VF و رساندن VR به VF در هر لحظه است. 
شکل ١٤ــ٥ نشان دهنده ی يک نمونه از الگوی ترمزگيری 
برای ضريب پايين نيروی ترمزی است. در فازهای ١ و ٢ فرآيند 
بالا  اصطکاک  با  سطوح  روی  عملکرد  همانند  ترمزگيری  کنترل 

است. 
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VF سرعت خودرو 

VRet سرعت مرجع 

VR سرعت محيطی چرخ 

λ١ آستانه ی سوئيچينگ لغزش

سيگنال های سوئيچينگ  
a + ح آستانه ی شتاب محيطی چرخ

a - ح آستانه ی کاهش شتاب محيطی چرخ 
λ- لغزش

Δpab- کاهش فشار ترمز 
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شکل ١٤ــ٥ــ کنترل ترمزگيری برای ضريب نيروی ترمزی پايين

و  می شود  شروع  فشار  نگه داشتن  ثابت  دستور  با   ٣ فاز 
سوئيچينگ  و  چرخ  سرعت  مابين  سريع  مقايسه ی  به وسيله ی 

آستانه ای لغزش λ١ ادامه می يابد. 
برای  لازم  مقدار  از  پايين تر  چرخ  محيطی  سرعت 
سوئيچينگ آستانه ی لغزش است، بنابراين، فشار ترمزگيری برای 

يک پريود کوتاه و معين کاهش می يابد. 
فاز ٤ دومين مرحله ی نگه داری فشار به صورت ثابت است 
سرعت  سيستم  معين،  و  کوتاه  پريود  يک  فشار  تخليه ی  اثر  در 
مقايسه  دوباره  را  لغزش  آستانه ی  سوئيچينگ  و  چرخ  محيطی، 
به  دوباره  چرخ  شتاب،  فشار  نگه داشتن  ثابت  فاز  از  بعد  می کند. 
  (      a) نقطه ای، که در آن جا شتاب محيطی بالاتر از حد آستانه ی
قرار می گيرد، می رسد. اين آغاز يک پريود مجدد جهت نگه داری 
فشار است و تا زمانی که سرعت محيطی، دوباره به پايين تر از حد 

)  برگشت کند، ادامه دارد. (انتهای فاز ٤).       a) آستانه ای
تدريجی،  افزايش  تغيير فشار با  فاز ٥ دارای مشخصه ی 
همانند بخش قبلی، است. در انتها فاز ٦ قرار دارد که در آن فشار 

می شود.  آغاز  جديد  کنترل  سيکل  يک  سپس،  و  می گردد  تخليه 
کنترل  تشخيص  برای  لزوم  مورد  عوامل  فوق الذکر،  سيکل  در 
منطقی، دو عملکرد کاهش فشار مکمل يکديگرند. در اين روش 
کاهش شتاب، چرخ از کاهش شتاب ابتدايی که به وسيله ی سيگنال 
) ايجاد می شود، پيروی می کند. چرخ در دامنه ی لغزش بالا       a)
و متناسب با پريود مشخص باقی می ماند و اين حالت در پايداری 

و فرمان پذيری خودرو اثر منفی دارد. 
فرمان  و  (پايداری  فاکتورها  اين  بهبود  جهت  سيستم، 
آستانه ی  سوئيچينگ  و  چرخ  محيطی  سرعت  پيوسته  پذيری)، 
مونيتور (پايش) مورد مقايسه  کنترل  لغزش λ١ را در سيکل های 
بالاتر  به  چرخ  محيطی  سرعت  که  وقتی  تا  فاز٦،  می دهد.  قرار 
کاهش  توصيف کننده ی  برسد،   ٧ فاز  در   (      a) آستانه ای  ازحد 
پيوسته ی فشار ترمز هم چنان است. به اقتضای کاهش پيوسته ی 
فشار، چرخ فقط برای مدت زمان کوتاهی در دامنه ی لغزش بالا 
قرار می گيرد که نتيجه ی آن به دست آمدن فرمان پذيری و پايداری 

خودرو در اولين سيکل کنترل است. 

زمان



١٠٥
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١٠٦

 :ABS يل فشار در سيستم ٦ـ ـ ٥  ـ ـ ٥ــ چگونگی تع
نمايش  به   ABS ازسيستم  گوناگونی  انواع  ١٥ــ٥،  درشکل 
هيدروليکی  مدار  ارتباطی  ساختار  بنابر  فشار،  و  است  درآمده 
اطلاعات  با  مطابق  آن،  در  مدولاتور  گرفتن  قرار  و  چرخ ها  بين 
ارسالی از حسگرهای چرخ به ECU، تعديل می گردد. هم چنين 
حد آستانه ی قفل شدن چرخ تشخيص داده می شود. سپس، از 
طريق فعال کردن شير سلونوئيدی فشار مدار متعادل می گردد و از 
نوعی  عملکرد  زير،  در  می آيد.  عمل  به  جلوگيری  چرخ  شدن  قفل 

مدولاتور، جهت تعديل فشار به اختصار تشريح می گردد. 
در شکل ١٦ــ٥، وضعيت توليد فشارنشان داده می شود 
چرخ  سيلندر  به  فشار،  مدولاتور  طريق  از  اصلی  سيلندر  آن،  در  و 
متصل می گردد. با اين توضيح که سوپاپ سلونوئيدی به دليل حد 

آستانه ای نرسيدن کاهش شتاب چرخ، فعال نمی شود. 

  (      a) در شکل ١٦ــ٥، کاهش شتاب چرخ از حد آستانه ای
عبور می کند و سوپاپ سلونوئيدی، با قطع ارتباط مدار مابين سيلندر 
اصلی و سيلندر ترمز چرخ، در موقعيت ثابت نگه داشتن فشار قرار 
 ٪٥٠ دارای   ECU به وسيله ی  سلونوئيد  حالت  اين  در  می گيرد. 

انرژی است. 
حد  زير  به   (NR) چرخ  محيطی  سرعت  ١٦ــ٥،  شکل  در 
سوپاپ  به  را  جريان  حداکثر   ECU و  می رسد   (  λ١) آستانه ای 
و  اصلی  سيلندر  بين  برگشت  مسير  و  می کند  ارسال  سلونوئيدی 
سيلندر ترمز از طريق پمپ برگشت برقرار می شود و امکان کاهش 
جاده،  شرايط  بنابه  که  داشت  توجه  بايد  می گردد.  ايجاد  فشار 
سيگنال های  پردازش  با  فشار  تعديل  و  کنترل  سيکل های  تعداد 
ارسالی و پاسخ گويی به آن ها توسط ECU، مابين ٤ تا ١٥ تغيير 

در ثانيه است. 

a) تولي فشار 
b) ثابت بودن فشار 

c) کاهش فشار 
١ــ حسگر سرعت چرخ 
ر ترمز چرخ  ٢ــ سيلن

روليکی  ولاتور فشار هي ٣ــ م
ی  a ٣ سوپاپ سلونوئي

b ٣ آکومالاتور 

c ٣ پمپ برگشت 

ر اصلی  ٤ــ سيلن
ECU ٥ــ

٣ a ٣ c

٣ b

٤

٥

٤

٥

٣ a

٣ b

٣ c

٣

١ ٢

٣

١ ٢



١٠٧

يل فشار ترمز شکل ١٦ــ٥  ــ تع

٧ـ ـ ٥  ـ ـ ٥  ــ فرآين کنترل حلقه ی بسته: سيگنال های 
به وسيله ی  مجزا  به طور  چرخ،  سرعت  حسگرهای  از  انتقالی 
اطلاعات  تمام  محاسبه ی  برای  مبنا  صورت  (به  ميکروکنترلر  هر 
کنترلی) مورد استفاده قرار می گيرند. از سرعت های چرخ محاسبه 
تابع  در  لغزش)  تعريف  مقدار»  از  يک «نيمه  استنتاج  شده (برای 
سرعت مرجع، استفاده می شود. درشرايط ايده آل، سرعت مرجع 
داده  تشخيص  اصطکاک  حداکثر  با  لغزش  مقدار  نزديکی  در 
سريع ترين  سرعت  استاندارد،  عملکرد  شرايط  در  شد.  خواهد 
تاير معمولاً، جهت فراهم کردن سرعت مرجع مورد انتخاب قرار 
می گيرد. اين اطلاعات برای جبران عوامل زمانی و تأمين کردن 

يک شاخص برای مقدار کاهش شتاب خودرو فيلتر می گردد. 
دو  از  استفاده  با   ECU وظايف:  پايش  ٨   ـ ـ ٥  ـ ـ ٥  ــ 
ميکروکنترلر در مونيتورينگ وضعيت کليه ی دستگاه ها، مدارهای 
مقابل  در  ميکروکنترلر  دو  می شوند.  پردازش  نرم افزار  و  منطقی 
سيگنال های ورودی، با توليد سيگنال های خروجی مشابه واکنش 
منطقی  تغييرات  به  واکنش  در  را  سيستم   ،ABS می دهند.  نشان 
ـ بک و با شناسايی خطا، غيرفعال  زياد مابين سيگنال کنترل و فيد ـ
منطقی  عمليات  و  سيگنال  پردازش  طرح،  اين  طريق  از  می کند. 
به طور  زير  مسيرهای  اجزای  تمام  شد.  خواهند  پايش   ٪١٠٠

پيوسته مونيتور می گردند: 
ــ حسگرها 

ــ سوپاپ های سلونوئيدی 
ــ سوئيچ چراغ ترمز 

هم چنين، ECU به پايش موارد زير می پردازد: 
ــ وضعيت های عملکردی موتور پمپ برگشت 

مبنای  بر  برگشت  پمپ  در  پمپ  موتور  ايست  حالت  ــ 
اندازه گيری ولتاژ 

ــ سطح ولتاژ برای پيدا کردن قطعی در مدار 
ــ سرعت های چرخ و مرجع در مدت شتاب گيری اوليه 

(به  خودرو  طبيعی  عملکرد  مدت  در  استاتيکی  لغزش  ــ 
دليل تغيير قطر تاير)

ــ زمان های فرمان برای سوپاپ های سلونوئيدی 
خطای  منبع  با  تداخل  از  رديابی  قابل  خطاهای  پايش  ــ 

تصادفی
در زمان روشن بودن خودرو، به محض رسيدن سرعت به 
بالاتر از km/h ٦، کمی از جريان های الکتريکی به سوپاپ های 
سلونوئيدی و موتور پمپ انتقال می يابد. سپس، سيستم اطلاعات 
در  خطا  کد  يک  شناسايی  می کند.  آزمايش  را  خروجی  مراحل 
روشن  و   ABS شدن  غيرفعال  موجب  فوق الذکر  عملکرد  مدت 
شدن لامپ اخطار خواهد شد. خطای شناسايی شده در حافظه ی 
سيستم، قبل از خاموش شدن، ذخيره می شود و می توان آن را از 

طريق دستگاه های عيب ياب مورد بازيافت قرار داد.

c ٤

٥

٣ a

٣ b

٣ c

٣

٢١



١٠٨

چرخ  چهار  خودروهای  در   ABS سيستم  ٦ــ٥ــ 
محرک

مه مق
خودروهای  در  هم اکنون   که  قفل،  ضد  ترمز  سيستم 
با  می گيرد،  قرار  استفاده  مورد  ديفرانسيل  دو  و  ديفرانسيل  تک 
ترمز  سيستم  دارند.  سازگاری  نيز  محرک  چهارچرخ  حالت های 

ضد قفل نه تنها در خودروهای تک ديفرانسيل و دو ديفرانسيل 
بدون قفل ديفرانسيل مرکزی مورد استفاده قرار می گيرند، بلکه در 
خودروهای دو ديفرانسيل با قفل ديفرانسيل غير قابل استفاده اند. 
سيستم ترمز ضد قفل کنترل و نيروی ترمزگيری را بهبود می بخشد. 
در هر شرايط آب و هوايی، مانند جاده های لغزنده، سيستم ترمز ضد 

قفل به توازن وزن بهتر خودرو کمک می کند.

شکل ١٧ــ٥ ــ اجزا در يک خودرو چهارچرخ محرک با ترمز ض قفل

ABS سوئيچ ترمزواح کنترل
ABS ار لامپ هش

کانکتور عيب يابی

چرخ  سرعت  حسگر 
جلو راست

سوئيچ تشخيص
قفل ديفرانسيل عقب

حسگر سرعت چرخ عقب چپ

Gحسگر

سوئيچ تشخيص قفل ديفرانسيل مرکزی
حسگر سرعت چرخ جلو چپ

سوئيچ تشخيص
 درگيری چرخ های جلو

(HU) روليک واح هي

رله موتور

رله سوپاپ

حسگر سرعت 
چرخ جلو راست

که   4WD خودروهای  در  لرزش  از  جلوگيری  برای  را  کنترل 
به صورت مستقيم درگير می شوند،اعمال می نمايد

ويژگی ها و مزايای ترمز ض قفل درخودروهای دو ديفرانسيل

ديفرانسيل (با  ديفرانسيل و دو  ١ــ قابل استفاده درخودروهای تک 
( قفل ديفرانسيل و بدون قفل ديفرانسيل

مستقل  به صورت  که  حسگره  چهار  و  سه کاناله  کنترل  سيستم 
به صورت  و  می نمايد  کنترل  را  راست)  و  (چپ  جلو  چرخ های 
کنترل  سيستم  اين  می نمايد  کنترل  نيز  را  عقب  چرخ های  همزمان 

مناسبی را برای حالت های مختلف رانندگی مهيا می سازد

٢ــ لرزش را در خودروهای دو ديفرانسيل کم می نمايد


