
169

فصل دهم

 تایر

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
١ــ وظایف تایر را بیان کند.

٢ــ انواع تایر را از لحاظ چیدمان نخ بدنه دسته بندی کند.
٣ــ انواع تایر را با یکدیگر مقایسه نماید.

4ــ اجزای تایر را نام ببرد.
5  ــ نحوهٔ خواندن کدهای تایر را بیان کند.

6  ــ انواع رینگ تایر را دسته بندی کند.
7ــ انواع نا  بالانسی تایر و چرخ را دسته بندی نماید.

8  ــ عیوب تایر را بیان کند.

مقدمه 
تایر یکی از مهم ترین و اساسی ترین اجزای خودرو محسوب می شود. به طوری که در ایمنی و پایداری خودرو، 
مانورپذیری، ترمزگیری، شتاب گیری، راحتی سرنشین و مصرف سوخت بسیار تأثیرگذار است. وظایف تایر را می​توان 

به​صورت ذیل بیان نمود:
1ــ تحمل بار و نیروهای عمودی، مانند وزن خودرو و سرنشینان؛

2ــ تولید و تحمل نیروهای جانبی برای کنترل و پایداری خودرو، هنگام طی مسیر پیچ جاده؛
3ــ تولید و تحمل نیروهای طولی برای کنترل و پایداری بهتر خودرو، هنگام ترمزگیری و شتاب گیری؛

4ــ جذب و مستهلک کردن مقداری از ضربات و ارتعاشات ناشی از حرکت خودرو در جاده​های ناهموار. 
تایرها از لحاظ ساختار بدنه به دو نوع، تایر مورّب )بایاس(1 و تایر رادیال2 تقسیم می​شوند. 

1ــ10ــ تایر مورب )بایاس(
شکل 1ــ10، نحوهٔ چیدمان نخ های هر لایه نسبت به لایه 

بعدی را در تایر نوع بایاس نشان می​دهد.             

مطابق شکل ١ــ١٠،در این نوع تایر، نخ های هر لایه به صورت 
یک در میان موازی هم اند. امتداد نخ در هر لایه، نسبت به خط محیطی 

تایر، به صورت مورّب و دارای زاویهٔ 30 تا 40 درجه ای ست.

						Bias	 ــ1      	Radial ــ2
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نحوهٔ چیدمان و مورّب بودن لایه​های نخ باعث می​شود که 
تایر بایاس دیوارهٔ سفت تری نسبت به نوع رادیال داشته و نیروهای 
عمودی را بهتر تحمل نماید. جنس نخ های لایه از ابریشم مصنوعی 

یا نایلون است.
با توجه به خواص نامطلوب این نوع تایر، امروزه از آن در 

خودروهای سواری استفاده نمی​شود.

 ـتایر رادیال 2ــ10ـ
شکل 2ــ10؛ این نوع تایر، وضعیت چیدمان نخ لایه های 
بدنـه و لایـه​هـای تقـویتی را نسبت بـه خط محیطی تـایـر نشان 

می دهد.
تشکیل  لایه  چند  از  نیز  رادیال  تایر  2ــ10  مطابق شکل 
شده است. لایه​های زیرین را لایه​های بدنه و لایه​های بالاتر را 

شکل 1ــ10ــ وضعیت چیدمان مجموعۀ بدنۀ تایر و زاویۀ چیدمان نخ های هر لایه، نسبت به خط مرکزی تایر

روکش تایر

لایه های نخ  تایر

شکل 2ــ10ــ تایر رادیال، وضعیت چیدمان مجموعۀ لایه​های بدنه و تقویتی، نسبت به خط محیطی تایر

  روکش تایر و آج تایر
لایه های تقویتی  لایه های نخ بدنهٔ تایر



171

خط  به  نسبت  بدنه،  های  لایه​ نخ های  می نامند.  تقویتی  لایه های 
نخ های  و  است  جه  در  90 تا   88 زاویهٔ  دارای  تایر،  محیطی 
تا 25   15 زاویهٔ   یر،  تا محیطی  به خط  نسبت  تقویتی،  لایه های 
درجه را تشکیل می دهند. جنس لایه​های بدنه از ابریشم مصنوعی 
یا پلی استر و جنس لایه​های تقویتی از ابریشم مصنوعی، پلی استر 

یا سیم فولادی ست.
با توجه به ویژگی های مناسب تایرهای رادیال، امروزه در 

اکثر خودروهای سواری از این نوع تایر استفاده می​شود.

3ــ10ــ مقایسۀ ویژگی های تایر بایاس و رادیال
این دو نوع تایر از جهات زیر مقایسه می شوند:

 1ــ راحتی در رانندگی )جذب ارتعاشات(؛
2ــ کنترل و پایداری خودرو؛ 

3ــ شتاب گیری و ترمزگیری )تحمل نیروهای طولی(؛
4ــ عمر تایر؛

5  ــ مصرف سوخت.
1ــ راحتی در رانندگی: شکل 3ــ10، مقایسهٔ عکس العمل 
تایرهای بایاس و رادیال را هنگام عبور از جاده​های ناهموار و ارتباطش 

با راحتی سرنشینان را نشان می​دهد.

1 2

٣ ٤

٥ ٦

٧ ٨

٩ 10

شکل 3ــ10ــ مقایسۀ عکس​العمل تایرهای بایاس و رادیال هنگام عبور از جاده​های ناهموار

1ــ تایر بایاس  2ــ تایر رادیال 3ــ نیروی عمودی اعمالی به تایر بایاس  4ــ نیروی عکس​العمل تایر بایاس 5ــ کاهش زاویۀ نخ های تایر 
بایاس به هنگام اعمال نیرو به آن 6ــ افزایش زاویه نخ های تایر بایاس به هنگام برگشت تایر به حالت اولیه  7ــ نیروی عمودی اعمالی به 

تایر رادیال  8 ــ نیروی عکس​العمل تایر رادیال  9 و 10ــ امتداد نخ های دیواره جانبی تایر رادیال در جهت شعاع تایر 

با توجه به شکل 3ــ10، با توجه به سخت تر بودن دیوارهٔ 
جانبی تایر بایاس )به دلیل زاویهٔ نخ لایه​ها با خط محیطی تایر( 
که مـوجب انعطاف نـاپذیری مناسب تـایر می​گـردد، ارتعـاشات 
نـاشی از نـاهمواری هـای جـاده کمتر جـذب می شود و راحتی 

سرنشین کاهش می یابد. 
را تحمل  جانبی کشش  دیوارهٔ  نخ های   ،)2( رادیال  تایر  در 
می کنند، اما قادر به تحمل فشار نیستند و از آنجایی که امتداد نخ های 
دیوارهٔ جانبی تایر )9 و 10( در جهت شعاع تایر است، تغییر شکل 

الف( تایر بایاس ب( تایر رادیال
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و انعطاف آنها در اثر نیروی فشاری اِعمالی به آنها بیشتر است. از 
این رو این تایرها نرمی و راحتی بیشتری نسبت به تایر بایاس دارند 

و نیروهای وارد از طرف جاده به تایر را بهتر مستهلک می نمایند.
2ــ پایـداری خـودرو )تحمل نیـروی جانبی(: شکل 
4ــ10، وضعیت پایداری خودرو را هنگام طی کردن مسیر پیچ 

جاده با دو نوع تایر بایاس و رادیال نشان می​دهد. 

ارهٔ  دیو بودن  سخت تر  به  توجه  با  4ــ10،  شکل  مطابق 
تایر بایاس هنگام حرکت خودرو در پیچ جاده، بخشی از آج تایر 
از سطح جاده جدا می شود و باعث می گردد سطح تماس تایر با 
زمین کمتر شود. لذا تایر نیروی جانبی کمتری را تحمل می​کند 
)باعث کم شدن پایداری خودرومی شود(. در تایر رادیال، به دلیل 
پیچ  هنگام طی کردن  تایر  جانبی  دیوارهٔ  بودن  انعطاف پذیر  و  نرم 
جاده، سطح تماس آج تایر با زمین ثابت می ماند. از این رو نیروی 
جانبی بیشتری را تحمل می​کند. بنابراین حفظ مسیر و پایداری 

خودروی مجهز به تایر رادیال مناسب تر است.
٣ــ شتاب گیری و ترمزگیری:  شکل 5ــ10، مقایسهٔ 
وضعیت شتاب گیری و ترمزگیری خودرو با دو نوع تایر بایاس و 

رادیال را نشان می​دهد. 

 ب( تایر رادیال   الف( تایر بایاس  

شکل 4ــ10ــ مقایسه وضعیت پایداری خودرو در هنگام طی 
کردن مسیر پیچ با دو نوع تایر بایاس و رادیال   

نیروی 
جانبی

نیروی 
جانبی

دیواره تایر آج تایر

شکل 5ــ10ــ مقایسۀ وضعیت شتاب گیری و ترمزگیری خودرو با دو نوع تایر بایاس و رادیال      

ب( تایر بایاس الف(  تایر رادیال

مطابق شکل 5 ــ10 و باتوجه به سخت تر و مستحکم تر بودن 
تایر رادیال در هنگام حرکت  به  بایاس، نسبت  تایر  دیوارهٔ جانبی 
خودرو، سطح تماس تایر بایاس با جاده از سطح تماس تایر رادیال 
دچار  بیشتر  بایاس  تایر  که  شود  می​ باعث  و  است  کمتر  جاده  با 
لغزش شود. بنابراین هنگام شتاب گیری و ترمزگیری با تایر بایاس 

لغزش بیشتری بین تایر وجاده ایجاد خواهد شد. 
بایاس  تایر  تماس  سطح  که  آنجایی  از  تایر:  عمـر  4ــ 
است،  کم  آن،  جانبی  دیـوارهٔ  بـودن  دلیل سخت تر  بـه  جاده،  با 
از  سریـع تر  تایر  آج  بنابرایـن  می شود.  ایجـاد  بیشتری  لغـزش 

دلیل  به  رادیال،  تایر  در  اما  است.  کمتر   و عمرش  می رود  بین 
بیشتر بودن سطح تماس تایـر با جاده، سایش آج تایر کمتر است 
طوری که  به​ یابد،  می​ افزایش  آن  عمـر  و  کمتر(  لغزش  دلیل  )به 
 عمـر تایرهای رادیال در مقایسه بـا تایـرهای بایـاس 80% بیشتر

است.
تایر رادیال،  بیشتر  انعطاف پذیری  مصرف سوخت:  5ــ 
می​شود  باعث  آن،  کمتر  غلتشی  مقاومت  و  بایاس  تایر  به  نسبت 
تقریبا 5% از  تایر رادیال  به  که مصرف سوخت خودروی مجهز 

خودروی مجهز به تایر بایاس کمتر باشد. 

نکته: برای صرفه جویی در مصرف سوخت باید از تایر مناسب استفاده شود و همچنین میزان باد آن تنظیم باشد. 
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4ــ10ــ ساختمان و اجزای تایر 
ترتیب  به  که  7ــ10،  و  6ــ10  شکل های  به  توجه  با 
می دهند.  نشان  را  رادیال  و  بایاس  تایرهای  اجزای  و  ساختمان 

اجزای تشکیل دهندهٔ تایر به شرح زیرند:
١ــ مجموعۀ بدنۀ تایر1: مجموعهٔ بدنهٔ تایر، که در واقع 
7ــ10  و  6ــ10  شکل های  در  است  تایر  اصلی  چهارچوب 
مجموعهٔ  شامل  تایر  بدنهٔ  است.  شده  داده  نشان  یک  شمارهٔ  با 

لایه های نخ دار تایر است، که به آن »منجید« نیز گفته می​شود. 
طوقه2: مطابق شکل های 6ــ10 و 7ــ10 »طوقه«  2ــ 
است  شده  تشکیل  بالا  مقاومت  با  فولادی  سیم  رشته  چند  از 
گیرد. وظیفهٔ اصلی طوقه  قرار می​  )3( تایر  و در قسمت داخلی 

موقعیت  دادن و هم مرکز کردن رینگ و تایر است. 

و 7ــ10،  6ــ10  مطابق شکل های  تایر3:  دیواره  3ــ 
تایر  دور  دورتا  به صورت سراسری  که  را   )4( قسمت لاستیکی 
کشیده شده و طوقهٔ تایر را به روکش لاستیکی تایر متصل می​کند، 

»دیوارهٔ تایر« می نامند. 
4ــ رویه یا روکش تایر4: با توجه به شکل های 6ــ10 و 
7ــ10، بخش لاستیکی بیرونی تایر )5( را، که در هنگام دَوَران تایر با 
سطح جاده در تماس است،  »رویه« یا »روکش تایر« گویند. بر روی 
رویه یا روکش، آج تایر تعبیه می​شود که وظایف زیر را برعهده دارد: 
الف( هدایت آب موجود بر روی سطح جاده و جلوگیری 

از لغزیدن تایر بر روی آب؛ 
ب( به جریان درآوردن هوای اطراف تایر و نهایتاً خنک کاری 

تایر؛

شکل 6ــ10ــ ساختمان و اجزای تایر بایاس
 

1

3

4

5

						Tire body	 ــ1      	Bead ــ2
						Side wall	ــ3      Tread ــ4

استر داخلی
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						Flipper  ــ 1      Tubeless tyre ــ2

ج( افزایش ضریب اصطکاک تایر در سطوح خیس، برفی 
و یخ زده. 

5ــ فلیپر1: مطابق شکل 7ــ10، در تایرهای رادیال برای 
ایجاد استحکام بیشتر در محل تماس رینگ و طوقه و نیز برای این که 
سختی رینگ به تایر آسیبی نرساند از »فیلیپر« )7( استفاده می​کنند. 

6ــ آستر داخلی تایر2: به لایهٔ لاستیکی نازکی که سطح 
داخلی تایر را پوشش می​دهد »آستر داخلی تایر«)6( گویند. این لایه از 
تماس مستقیم نخ های منجید با تیوپ )در تایرهای تیوبدار( جلوگیری 
می​کند تا از ساییده شدن تیوب جلوگیری کند. در تایرهای تیوبلس 

آستر داخلی وظیفه نگهداری هوای داخل تایر را برعهده دارد.

شکل 7ــ10ــ ساختمان و اجزای تایر رادیال

١ــ لایه​های بدنۀ تایر که نخ های آن، با خط محیطی تایر دارای زاویۀ 88 تا 90 درجه اند.   2ــ لایه​های تقویتی که نخ های آن نسبت به 
خط محیطی زاویۀ 15 تا 35 درجه را می سازند.    3ــ طوقه      4ــ دیوارۀ تایر     5ــ رویه یا روکش تایر و آج     6ــ آستر داخلی  

1

2

٣

٤

٥

٦
7

5 ــ10ــ تایر بدون تیوپ )تیوبلس (
با سرعت زیاد  به این نکته که در هنگام رانندگی  با توجه 
اصطکاک بین دیوارهٔ تایر و تیوب باعث گرم شدن تایر می​شود، 
نوع دیگری از تایرها که فاقد تیوب اند مورد استفاده قرار می​گیرد. 
ایـن تایـرها بدون تیوب اند و در جـدار داخلی آنها لایهٔ لاستیکی 
به طوری که  دارد،  وجود  آب بندی  پوشش  به منزلهٔ  مخصوصی 
هوای تحت فشار بین این جداره و محفظه رینگ قرار می​گیرد. 

شکل 8 ــ10. تایر تیوب دار و بدون تیوب  را نشان می​دهد. 
مزایای تایر بدون تیوب نسبت به تایر تیوب دار عبارت اند از:

١ــ نگهداری بهتر و مطلوب تر هوای تحت فشار؛ 
هنگام  به  تایر  از  فشار  تحت  هوای  تدریجی  خروج  2ــ 
زیاد  سرعت های  در  را  خودرو  ایمنی  مزیتّ،  )این  پنچرشدن 

افزایش می دهد(؛ 
3ــ بهبود خنک کاری تایر به سبب اینکه هوای داخل تایر 
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به  را  تایر  تماس است و حرارت  با رینگ در  به صورت مستقیم 
سرعت به رینگ، که در مجاورت هوای آزاد است، منتقل می کند؛ 

4ــ سهولت در پنچرگیری.

6ــ10ــ سیستم کدگذاری مشخصات تایر
حروف و اعدادی به صورت کد بر روی دیوارهٔ تایر درج 

شکل 8 ــ10ــ دو نوع تایر تیوبلس و تیوب دار

  الف( تایر تیوپ  دار                                                                                        ب( تایر تیوبلس

تایرتایر

تیوب

رینگ
رینگ

شده که دارای مفاهیم خاصی ست. در این بخش به بررسی آنها 
پرداخته می​شود.

قابل  مجاز  سرعت  حداکثر  شاخص  1ــ6ــ10ــ 
تحمل تایر:  این شاخص بیانگر این نکته است که تایر خودرو 
با حداکثر سرعت مجاز، نشان داده شده در جدول 1ــ10، قادر 

است به مدت ده دقیقه بدون خطر حرکت کند. 

جدول 1ــ10ــ شاخص حداکثر سرعت مجاز قابل تحمل تایر

کیلومتر در ساعتمایل در ساعتکدکیلومتر در ساعتمایل در ساعتکد

A135L75120

A3915N87140

A41220P94150

A51625Q100160

A61930R106170

A72235S112180

A82540T118190

B3150U124200

C3760H130210

D4065V149240

E4370Z149 بیشتر از 240بیشتر از

F5080W168270
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2ــ6ــ10ــ شاخص بار: این شاخص، میزان حداکثر 
بار قابل تحمل توسط تایر را، که در خودروهای سواری دارای 
جدول  می دهد.  نشان  هستند،  رقمی  سه  یا  دو  عددی  کد  یک 

G5690)W(168 بیشتر از 270بیشتر از

J62100Y186300

K68110)Y(186 بیشتر از 300بیشتر از

2ــ10، حداکثر بار قابل تحمل تایر خودروی سواری را با فشار 
با حداکثر سرعت مجاز 160  و    )bar( تا 2/5  بار  تایر 1/5  باد 

کیلومتر بر ساعت، نشان می​دهد. 

 )bar( 2/5 تا )bar( 1/5 جدول 2ــ10ــ حداکثر بار قابل تحمل توسط تایر خودروی سواری با فشار باد تایر بین
و حداکثر سرعت 160 کیلومتر بر ساعت

شاخص 
شاخص کیلوگرمپوندوزن

شاخص کیلوگرمپوندوزن
شاخص کیلوگرمپوندوزن

کیلوگرمپوندوزن

6055125080992450100176480012030871400
61567257811019462101181982512131971450
62584265821047475102187485012233061500
63600272831074487103192987512334181550
64617280841102500104198490012435281600
65640290851135515105203992512536381650
666613008611685301062094950   
676773078712015451072149975   
6869531588123556010822051000   
6971732589127958010922711030   
7073833590132360011023371060   
7176134591135661511124031090   
7278335592138963011224701120   
7380536593143365011325361150   
7482737594147767011426011180   
7585338795152169011526791215   
7688240096156571011627561250   
7790841297160973011728331285   
7893742598165375011829101320   
7996343799170977511929991360   
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3ــ6ــ10ــ ابعاد تایر: اندازهٔ تایرها معمولاً بر حسب 
مشخص  و  نوشته  واحد  دو  این  از  ترکیبی  یا  اینچ  میلی متر، 
می شود. در رایج ترین روش، ابعاد تایرهای رادیال شامل پهنای 
نظر گرفته می​شود. قبل  تایر در  تایر، نسبت منظر و قطر رینگ 
از اندازهٔ تایرهای سواری بعضاً حرف »P 1« به معنای خودروی 
سواری و در انتهای اندازهٔ تایر خودروهای باری سبک، حرف 

»LT 2« به معنای خودروی باری سبک درج می​گردد. 
مثـال: بـر روی نـوعی تایـر، مشخصات ذیل درج شده 

است:
P175/65    R14    82 H
P: تایر خودروی سواری 

175: پهنای تایر نو بر حسب میلی متر 
نسبت  دیگر،  به عبارت  است،   0/65 منظر  نسبت   :65

ارتفاع تایر به پهنای تایر 0/65 است.
                H        ارتفاع تایر

                W          پهنای تایر  0/65 = ____ = ________ = نسبت منظر
)١ــ١٠(	

R: تایر نوع رادیال
14: قطر رینگ بر حسب اینچ

 475 معادل  2ــ10،  جدول  طبق  که  بار،  شاخص   :82
160 km/h در حداکثر سرعت )bar( 2/5 کیلوگرم با فشار

حداکثر  1ــ10،  جدول  طبق  که  سرعت،  شاخص   :H
سرعت قابل تحمل این تایر معادل 210km/h خواهد بود.

4ــ10ــ رینگ و مشخصات آن
به شرح  برای خودرو  انتخاب رینگ  پارامترهای مهم در 

زیر است:
1ــ سبکی 

2ــ سرعت انتقال حرارت مناسب
3ــ ابعاد مناسب رینگ

4ــ زیبایی رینگ

شکل )9ــ10( قسمت های مختلف رینگ و تایر را نشان 
می​دهد. 

					Passenger car ــ1     Light Track ــ2

شکل 9ــ10ــ قسمت های مختلف رینگ و تایر

پهنای تایر

ارتفاع تایر

شعاع تایر

قطر رینگ

10ــ10،  شکل  رینگ:  مشخصات  4ــ10ــ  1ــ
مشخصات ابعادی رینگ و شکل فلانچ رینگ را نشان می​دهد.

شکل 10ــ10ــ رینگ و مشخصات ابعادی آن

 پهنای رینگ

گ
 قطر رین

پهنای رینگ
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مشخصات رینگ به صورت یک عبارت مشخص می​شود 
به​طور مثال:

   1
4

2
  -    j   ×   ١٣

قطر رینگ بر حسب اینچ    شکل فلانچ رینگ   پهنای رینگ بر حسب اینچ

در این مثال پهنای رینگ 4/5 اینچ، شکل فلانچ رینگ به 
صورت j و قطر رینگ 13 اینچ است. 

نکته: معمولاً از رینگ های دوپارچه و چند پارچه در خودروهای سنگین و نیمه سنگین استفاده می​شود و 
خودروهای سواری معمولاً دارای رینگ های یکپارچه اند.

5  ــ10ــ انواع رینگ
با توجه به شکل 11ــ10، رینگ خودرو می​تواند به صورت 

یکپارچه، دو پارچه و چند پارچه ساخته شود.
در دسته بندی دیگری، می​توان رینگ خودرو را به صورت 

زیر به چهار دسته تقسیم نمود:

١ــ رینگ فولادی پرس شده؛
٢ــ رینگ با پره​های سیمی؛ 

3ــ رینگ ریختـه گری شده بـا آلیـاژ آلـومینیوم یـا فلـزات 
سبک؛

4ــ رینگ فورج یا آهنگری شده.

شکل 11ــ10ــ انواع رینگ یکپارچه، دوپارچه و چند پارچه

الف( رینگ یکپارچه 		 		               ب( رینگ دوپارچه    پ( رینگ چند پارچه     				  

6  ــ10ــ جابه جایی دوره ای تایر 
که  شود  می​ توصیه  تایر،  عمر  شدن  طولانی تر  منظور  به 
به ازای پیمایش هر 8 الی 10 هزار کیلومتر، تایرها مطابق شکل 

12ــ10 و با در نظر گرفتن محور محرک خودرو و نیز نوع تایر، 
به صورت دوره ای جابه جا گردد. 

نکته: طرح آج برخی از تایرها دارای جهت مشخصی ست. در هنگام نصب و جابه جایی دوره ای این نوع تایرها، 
باید به این نکته دقت نمود که تایر در جهت مشخص شده با فلش روی دیوارهٔ آن بر روی رینگ و خودرو نصب شود. 
نصب اشتباهی این نوع تایرها به ایجاد صدا در حین حرکت خودرو و همچنین به فرسایش زود هنگام تایر منجر می شود.
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شکل 12ــ10ــ الگوی جابه جایی تایر خودرو

          الف( خودرو چهارچرخ محرک                                     ب( خودروی عقب محرک و چهارچرخ محرک

                   پ( تایر جهت دار                                                              ت( خودرو محرک جلو

7ــ10ــ بالانس نبودن چرخ و تایر خودرو
از آنجایی که مجموعهٔ چرخ در حال دَوَران است، چنانچه 
دچار نابالانسی جرمی یا هندسی گردد، ارتعاش تولید می​کند. این 
ارتعاشات، علاوه بر کاهش راحتی سرنشین و پایداری خودرو، 
باعث افزایش استهلاک سایر قطعات سیستم های مرتبط با چرخ 
نابـالانسی  نـوع  نیـز می​شود. چرخ خـودرو دارای دو  خودرو 

استاتیکی و دینامیکی ست که متعاقباً تشریح خواهند شد.
13ــ10،  شکل  استاتیکی:  الانسی  ناب 1ــ7ــ10ــ 

چرخ خودرو را در دو حالت بالانس و نابالانسی استاتیکی نشان 
نابالانسی  شود،  می​ ملاحظه  شکل  در  که  ونه  همان گ می دهد. 
استاتیکی از توزیع نامناسب جرم بر روی دایرهٔ محیطی واقع در 

صفحهٔ مرکزی تایر ناشی می​شود.
وجود جـرم اضافی بـر روی دایـرهٔ محیطی واقع در صفحهٔ 
مرکزی تایر، باعث نابالانسی استاتیکی می شود. نابالانسی استاتیکی 
باعث حرکت چرخ در راستای شعاع می​شود، ولی چرخ به سمت 

چپ و راست حرکت دَوَرانی نخواهد داشت.

جلوی خودروجلوی خودرو

جلوی خودروجلوی خودرو
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تایر عبور  از وسط  روبه روی خودرو  نمای  در  که  گفته می​شود  قائمی  به صفحهٔ  تایر  مرکزی  نکته: صفحهٔ 
می کند.

شکل 13ــ10ــ نابالانسی استاتیکی تایر و چرخ خودرو

جرم اضافی بر روی 
دایره محیطی

مرکز تایر

مطابـق شکل13ــ10 وجود جرم اضافی در دایـرهٔ محیطی، 
که از مرکز تایر عبور می​کند، بـاعث می​شود که نیروی جانب مرکز 
در راستای شعاع تایر تولیـد گردد. از آنجایی که تایر در حال دَوَران 
است، بنابراین جهت اِعمال نیرو نیز متغیر خواهد بود. به طور مثال 
اگر جرم اضافی در بالای تایـر باشد، نیرو به سمت بالا و اگر در پایین 
تایر باشد، نیرو به سمت پایین خواهد شد. بنابـراین با تغییر جهت این 
نیرو، بـا توجه به دَوَران تایر، ارتعاشی به تایر و از طریق سیستم تعلیق 
به بخش های مختلف خودرو منتقل می​گردد. این نیرو باعث حرکت 
چـرخ در راستای شعاع می​شود، ولـی باعث دَوَران چرخ به سمت 

چپ و راست نخواهد شد.
14ــ10،  شکل  دینامیکی:  نابالانسی  2ــ7ــ10ــ 

وجود نابالانسی دینامیکی بر روی چرخ را نشان می​دهد.
دایرهٔ  روی  بر  اضافی  جرم  وجود  شکل14ــ10،  مطابق 
محیطی را که در صفحهٔ مرکزی تایر واقع نشده باشد »نابالانسی 
دینامیکی« گویند. این نوع نابالانسی باعث حرکت شعاعی چرخ 
نمی​گردد، بلکه باعث نوسان چرخ به سمت چپ و راست می​شود. 

شکل 14ــ10ــ نابالانسی دینامیکی و نصب وزنۀ بالانس برای بالانس کردن آن

 مرکز دوران تایر و چرخ

البته در شرایط واقعی ترکیبی از نابالانس استاتیکی و دینامیکی 
وجود خواهدداشت.

8   ــ10ــ عیوب تایر و شناسایی آنها
از عیوب رایج تایر می توان به سایش غیرعادی و غیریکنواخت 
چرخ،  زوایـای  اشتباهی  تنظیم  تایـر،  باد  فشار  نامناسب بـودن  آن، 
البته موارد  نمود.  اشاره  و غیره  تایر خودرو  و  بالانس نشدن چرخ 
انحراف  قبیل  از  رفتار خودرو،  در  عیوب  برخی  بروز  باعث  فوق 

جرم اضافی
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خودرو به یک سمت، لرزش غربیلک فرمان و بدنهٔ خودرو در برخی 
سرعت ها و بعضاً حین ترمزگیری، می شود. شکل ١٥ــ١٠ برخی از 

شکل ١٥ــ١٠ــ انواع سایش غیریکنواخت تایر و دلایل آنها

سایش تایر دراثر نابالانسی تایر و زاویه 
کستر نامناسب

سایش تایر دراثرسرجمعی و سربازی 
نامناسب

تنظیم اشتباه زاویه کمبر
سایش تایر دراثر تنظیم نامناسب فشار باد تایر

تایر با باد اضافیتایر کم باد

سایش نقطه ای دراثر ترمز شدید و قفل شدن 
چرخ ها

 آسیب دراثر دور زدن با دوران کامل فرمان و 
شروع حرکت با شتاب زیاد

شروع حرکت با شتاب زیاد

این عیوب را نشان می دهد.
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آزمون پایانی

١ــ وظایف تایر را بیان کنید.
٢ــ تایر بایاس یا مورب را توضیح دهید.

٣ــ تایرهای بایاس و رادیال را از نظر پایداری خودرو )تحمل نیروی جانبی( با هم مقایسه کنید.
٤ــ اجزای تشکیل دهنده تایر را نام ببرید.

٥ ــ وظایف آج تایر را نام ببرید.
٦ ــ مزایای تایر بدون تیوپ )تیوپلس( را توضیح دهید.

٧ــ بر روی نوعی تایر، مشخصات زیر درج شده است:
P175/65    R14   82H

مفهوم هرکدام از عبارات بالا را توضیح دهید.
٨ ــ در انتخاب یک رینگ مناسب چه پارامترهایی را باید مدنظر قرار داد؟

٩ــ انواع رینگ ها را نام ببرید.
١٠ــ نا  بالانسی استاتیکی را شرح دهید.
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فصل یازدهم

 سیستم های ایمنی خودرو

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعه این فصل بتواند:
١ــ انواع سیستم های ایمنی خودرو را نام ببرد.

٢ــ انواع ایمنی غیر فعال را دسته بندی کند.
٣ــ عملکرد کمربند ایمنی را بیان کند.

٤ــ عملکرد کیسهٔ هوای ایمنی را شرح دهد.
٥ــ عملکرد پیش کشندهٔ کمربند ایمنی را شرح دهد.

٦ــ اهداف سیستم ترمز ضد قفل)ABS( را بیان کند.
٧ــ اجزای سیستم ترمز ضد قفل را نام ببرد.

٨  ــ مراحل عملکرد سیستم ترمز ضد قفل را بیان کند.
٩ــ عملکرد سیستم توزیع الکترونیکی نیروی ترمز )EBD( را شرح دهد.

١٠ــ اهداف سیستم کنترل پایداری )ESP( را بیان کند.
١١ــ اجزای سیستم کنترل پایداری)ESP( را نام ببرد.

١٢ــ عملکرد سیستم کنترل پایداری )ESP( را شرح دهد.

مقدمه
به​طور کلی سیستم های ایمنی در خودرو به دو دستهٔ ایمنی فعال1 و ایمنی غیرفعال2 تقسیم می​شوند. سیستم های 
بارز این نوع سیستم ایمنی  ایمنی فعال به سیستم​هایی اطلاق می​شود که از بروز تصادف جلوگیری می​کنند. نمونهٔ 
سیستم ترمز ضدقفل است. از دیگر سیستم​های ایمنی فعال می​توان به سیستم کنترل پایداری )ESP(3، سیستم توزیع 

الکترونیکی نیروی ترمزی )EBD( و غیر آنها اشاره نمود.
سیستم​های ایمنی غیرفعال، سیستم​هایی هستند که پس از بروز تصادف وارد عمل می شوند و از آسیب دیدن بیش 
از حد راننده و سرنشینان خودرو جلوگیری می​کنند. برخی سیستم​ها همچون کیسهٔ هوا4، کمربند ایمنی و پیش کشنده 
کمربند ایمنی جزء سیستم​های ایمنی غیرفعال اند، در ذیل به بررسی برخی از انواع سیستم​های ایمنی غیرفعال و فعال 

پرداخته می​شود. 

					 Active safety ــ 1      Passive safety  ــ٢
				 Electronic stability program  ــ 3    Air Bag  ــ 4
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1ــ11ــ ایمنی غیرفعال 
از دیرباز موضوع ایمنی خودرو از اهمیت خاصی برخوردار 
بـوده است. استفاده از روش هــایی همچون بـدنـهٔ تقویت شده و 
شیشه هـای مـرکب خودرو، از جمله قدیمی تـرین روش هـای ایمنی 
غیرفعال بوده است. هنگام بروز تصادف، تقویت نمودن بدنهٔ خودرو 
مانع از تغییر شکل بیش از حد بدنهٔ خودرو می شود و استفاده از 
شیشه های مرکب نیز از جدا شدن ذرات شیشه و برخورد به راننده 

و سرنشین جلوگیری می​کند. 
از طرفی استفاده از مواد نرم و انعطاف پذیر در بخش های 
داخلی خـودرو همچون داشبـورد، پوشش ستـون هـای بـدنـه و غیر 
آنها نیز باعث افزایش ایمنی راننده و سرنشین می​گردد. مهار کردن 
سرنشین و راننده به وسیلهٔ کمربند ایمنی نیز کمک شایانی در ممانعت 
از پـرتاب شدن سرنشینان خـودرو و بـرخورد آنها بـا قسمت های 
سخت بدنهٔ خودرو )هنگام بروز تصادف( به عمل می آورد. دو عامل 
مهمی که هنگام بروز تصادف، منشأ آسیب دیدن سرنشینان خودرو 

می​شود به شرح زیر است:
١ــ تغییر شکل بیش از حد محفظهٔ سرنشین و نفوذ اجزای 

مکانیکی به داخل آن؛
٢ــ شتاب منفی ای که به صورت مستقیم به سرنشینان منتقل 

می​گردد.

برای کاهش اثرات دو عامل فوق با استفاده از ایمنی های 
غیرفعال اقدامات زیر صورت می پذیرد:

١ــ ایجاد قابلیت تغییر شکل و انعطاف پذیری مناسب در بدنهٔ 
انرژی تصادف شده و مانع  خودرو که موجب جذب مقداری از 
از انتقال آن به سرنشین خودرو می​شود. این درحالی ست که اتاق 
سرنشین باید دارای استحکام کافی باشد تا حین تصادف دچار تغییر 
شکل زیاد نشود. بدین منظور، مطابق شکل 1ــ11، سعی می​شود 
که محفظهٔ موتور و صندوق عقب خودرو به صورتی طراحی شود 
که نسبت به محفظهٔ سرنشین انعطاف پذیری بیشتری داشته باشد و 
هنگام بـروز تصادف، با لهیده شدن قسمت جلـو یـا عقب خودرو، 
مقدار زیادی از انــرژی تصادف جذب گـردد. از طرفـی محفظه 
سرنشین نیز باید استحکام کافی داشته باشد تا از بروز جراحات زیاد 

برای سرنشین خودرو جلوگیری به عمل آورد.
از  استفاده  با  منفی  شتاب  اثر  در  جراحات  کاهش  2ــ 

کمربند ایمنی، پیش کشنده و کیسهٔ هوا
از  یکی  ایمنی  کمربند  ایمنی:  کمربند  1ــ11ــ  1ــ
تجهیزات سیستم ایمنی غیرفعال است که هنگام تصادف یا ترمزگیری 
شدید، از حرکت نـاخواسته و پرتاب سرنشین و راننده جلـوگیری 
می کند و مانع از برخورد افراد به بخش های مختلف خودرو می شود 
و درنتیجه مقـداری از جـراحات و آسیب هـای احتمالی تصادف 

شکل 1ــ11ــ استفاده از ورق هایی با قابلیت انعطاف در قسمت جلو و عقب خودرو و نیز ورق هایی با استحکام بالا در اطراف محفظۀ سرنشین

فولاد با بالاترین درجه مقاومت
فولاد با مقاومت فوق العاده بالا
فولاد بامقاومت بسیار بالا
فولاد با مقاومت بالا
فولاد معمولی
آلومینیوم
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کاهش می یابد. شکل 2ــ11، انواع مختلف کمربند ایمنی خودرو 
را نشان می​دهد.

با توجه به شکل 2ــ11، کمربند ایمنی دو نقطه ای به منظور 
مهار کردن قسمت پایینی بدن سرنشین به کار گرفته می​شود ولی 
از حرکت رو به جلوی نیم تنهٔ بالایی سرنشین، به هنگام تصادف یا 
ترمزگیری شدید، جلوگیری نمی نماید. به همین دلیل دارای سطح 

ایمنی پایین تری ست. 
از  که  ایمنی،  کمربند  مناسب تر  نوع  ـ11،  شکل2ـ مطابق 
آن به منظور مهار حرکت نواحی سینه و شانه نیز استفاده می​شود 
کمربند سه نقطه ای ست که از نظر سطح ایمنی بسیار مناسب تر از 
نوع کمربند دو نقطه ای ست و هنگام تصادف و ترمزگیری شدید، 

حرکت بدن سرنشین را به سمت جلو مهار می نماید.

شکل 2ــ11ــ انواع کمربند ایمنی

					 ب( کمربند ایمنی دو نقطه ای      		  الف( کمربند ایمنی سه نقطه       

بـا پیشرفت ساخت کمربندهـای ایمنی بـه منظور افزایش 
ایمنـی، از مکــانیزم هــای قفل اضطراری در کمربندهـای ایمنی 
استفاده مـی شود. شکـل ٣ــ11، نمونه ای از مکـانیزم هـای قفل 

اضطراری استفاده شده در کمربند را نشان می​دهد.

این قفل، تنها هنگام حرکت سریع بدن سرنشین رو به جلو و 
کشیده شدن کمربند، قفل می شود تا مانع از پرتاب شدن سرنشین به 
سمت جلو گردد و از باز شدن بیش از حد کمربند جلوگیری می کند، 

ولی در حالت عادی به سرنشین اجازهٔ حرکت آزادانه می​دهد.

 نکته: قفل شدن کمربند ایمنی تابع سرعت حرکت کمربند است. به عبارت دیگر، اگر سرعت حرکت کمربند 
ایمنی کم باشد، کمربند به راحتی باز می​شود ولی اگر سرعت باز شدن آن زیاد باشد کمربند قفل می​گردد.

مطابق شکل ٣ــ11، در حالت عادی قلاب قفل کننده آزاد 
است و قرقرهٔ کمربند آزادانه دَوَران می نماید تا اجازهٔ کوتاه و بلند 
شدن طول را به کمربند بدهد. در حین حرکت سریع بدن سرنشین 
روبه جلو، ساچمه قفل کن به سمت جلو حرکت می کند و با اعمال 

نیرو به اهرم قفل کننده باعث درگیر شدن قلاب با چرخ دنده دور 
قرقره می​شود. در نتیجه قرقره در محل خود ثابت می ماند و از 

کشیده شدن کمربند جلوگیری می نماید.
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شکل ٣ــ11ــ مکانیزم قفل اضطراری کمربند ایمنی

قرقره کمربند

ساچمه قفل کننده

الف( حالت آزاد

اهرم قفل کننده

قلاب قفل کننده

ب( حالت قفل

کمربند

نکته: بیایید برای حفظ جان خویش همیشه از بستن کمربند غافل نشویم و اهمیت این امر را به دیگران نیز 
انتقال دهیم. 

2ــ1ــ11ــ کیسۀ هوا و پیش کشندۀ کمربند ایمنی: 
از آنجایی که تصادف خودرو و نحوهٔ تصادف، غیرقابل پیش بینی 
بسیار  آن  مقابل  در  انسان  واکنش صحیح  است،  بسیار سریع  و 
سخت و حتی غیرممکن است. از این رو، هنگام بروز تصادف به 
منظور جلوگیری از پرتاب شدن سرنشینان خودرو و برخورد آنها 

به قسمت های مختلف خودرو علاوه بر کمربند ایمنی از سیستم 
کیسهٔ هوا و پیش کشندهٔ کمربند ایمنی استفاده می​گردد. به عبارت 
دیگر، با استفاده از این سیستم​ها بدن انسان، حین تصادف، در 
موقعیت صحیح خود مهار می شود و مانع از حرکت بی مورد و 

برخورد با اجزای خودرو می گردد.

 )SRS(2و کیسهٔ هوا را سیستم مهارکنندهٔ مکمل یا ثانویه )PRS( 1نکته: کمربند ایمنی را سیستم مهارکنندهٔ اولیه
می گویند. بنابراین هنگام رانندگی باید حتماً  از کمربند ایمنی استفاده نمود تا با وجود کیسهٔ هوا از آسیب های شدید 

هنگام بروز تصادف جلوگیری شود.

				 Primary Restraint system ــ 1     Supplementary Restrain system ــ 2

شکل ٤ــ11، نمای کلی کیسهٔ هوای راننده، سرنشین جلو 
و پیش کشندهٔ کمربند ایمنی را نشان می​دهد.

شکل ٥ــ11، مراحل عملکرد کیسهٔ هوای ایمنی را نشان 
می دهد.
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شکل ٤ــ11ــ نمای کلی کیسۀ هوا و پیش کشندۀ کمربند ایمنی

1ــ پیش کشندۀ کمربند ایمنی       2ــ کیسۀ هوای سرنشین جلو        3ــ کیسۀ هوای راننده        4ــ واحد کنترل کیسه هوا

شکل ٥ ــ11ــ مراحل عملکرد کیسۀ هوای ایمنی

تصادف

حس کردن تصادف

تصمیم گیری برای به کارگیری و یا عدم به کارگیری کیسه هوا

روشن نمودن بادکننده

تولید گاز نیتروژن جهت باد کردن کیسه

تخلیه گاز )انقباض کیسه(

تکمیل شدن کار سیستم کیسه هوا

حدود ١٥٠ میلی ثانیه

٢٠ میلی ثانیه 3٥ میلی ثانیه٤٠ میلی ثانیه

3 میلی ثانیه



188

کاهش  تصادف،  بروز  هنگام  ٥ــ11،  شکل  به  توجه  با 
به عبارت دیگر، شتاب منفی خودرو  یا  ناگهانی سرعت خودرو 
احساس   )ECU( کنترل  واحد  در  موجود  حسگرهای  توسط 
می شود. در صورتی که این شتاب منفی از حد مجاز بیشتر شود 
واحد کنترل، جریان برق متناوب ذخیره شده در خازن خود را به 
واحد عملگر کیسهٔ هوا ارسال می کند. این جریان برق ضعیف به 
ایجاد جرقهٔ ضعیف یا ذوب شدن المنتی در واحد عملگر کیسهٔ 
هوا منجر می گردد و درنتیجه سوخت جامد موجود در عملگر 
پتاسیم  نیترات  نوع  از  معمولاً  جامد،  سوخت  می شود.  منفجر 
بورن یا نیترات سدیم است. در جریان این انفجار، حجم زیادی 
بین 50 تا 200 دسی متر مکعب گاز نیتروژن تولید می شود که 
تا حدودی  آن  و صدای  دما  متعدد،  فیلترهای  از  عبور  از  پس 
کاهش می یابد و وارد کیسهٔ هوا می شود. در این وضعیت کیسهٔ 
هوا بین سرنشین و اجزای خودرو قرار می گیرد و از پرتاب شدن 
و برخورد بدن سرنشین با قسمت های مختلف خودرو جلوگیری 

می کند. 
از  قبل  و  تصادف  بروز  هنگام  در  که  مشکلاتی  از  یکی 
و  ایمنی  کمربند  عملکرد  تأخیر  دارد،  وجود  هوا  کیسهٔ  عملکرد 
است.  خودرو  اجزای  سمت  به  سرنشین  بدن  حرکت  درنتیجه 
ایمنی  کمربند  کشندهٔ  پیش  از  است  لازم  مشکل  این  حل  برای 
پیش  هوا،  کیسهٔ  عملکرد  نحوهٔ  ٦  ــ11،  شکل  شود.  استفاده 
برای  را  جلو  سرنشین  جابه جایی  میزان  و  ایمنی  کمربند  کشندهٔ 
حرکت  حال  در  ساعت  بر  کیلومتر   50 سرعت  با  که  خودرویی 

است و از روبه رو با جسم ثابتی برخورد می کند نشان می دهد.
با توجه به شکل ٦  ــ11، حدود ده میلی ثانیه پس از بروز 
تصادف )2( جرقه در عملگر کیسهٔ هوا و پیش کشندهٔ کمربند ایمنی 
ایجاد می​شود و پس از حدود بیست میلی ثانیه بعد از تصادف )3( 
کمربند ایمنی کشیده و کاملاً محکم می​شود. در حدود چهل میلی 

ثانیه پس از تصادف نیز کیسهٔ هوا فعال می​گردد. 
بیانگر  که   )4( به موارد فوق و دو منحنی  توجه  با   حال 
از  سرنشین  اگر  شود  می​ ملاحظه  است.  سرنشین  جابه جایی 
کمربند ایمنی با پیش کشنده استفاده نکند و کیسهٔ هوا نیز وجود 

ثانیه پس  نداشته باشد، جابه جایی سرنشین در حدود صد میلی 
از وقوع تصادف )توقف کامل خودرو( حدود هشتاد سانتی متر 
پیش  با  ایمنی  مربند  ک ز  ا سرنشین  چنانچه  الی که  ح در  است. 
از  ثانیه پس  بعد از صد میلی  کشنده و کیسهٔ هوا استفاده کند، 
بروز تصادف جابه جایی سرنشین فقط بیست سانتی متر خواهد 
با اجزای خودرو  برخورد سرنشین  از  باعث جلوگیری  بود که 

می​گردد. 
شکل ٧ــ11، نحوهٔ عملکرد پیش کشندهٔ کمربند ایمنی و 

محکم شدن آن را هنگام تصادف نشان می​دهد.
با توجه به شکل ٧ــ11، هنگام بروز تصادف و صدور دستور 
انفجار از طرف ECU کیسهٔ هوا و پیش کشندهٔ کمربند ایمنی، سوخت 
پیستون،  ه قسمت زیرین  ب با اعمال فشار  جامد منفجر می شود و 
باعث می شود پیستون به سمت بالا حرکت کند. با حرکت پیستون 
به سمت بالا، طناب سیمی نیز که به آن متصل است به سمت بالا 
 حرکت می کند و باعث دوران قرقرهٔ کمربند ایمنی و سفت کردن آن 

می​شود. در نتیجه مانع حرکت سرنشین به سمت جلو می​شود.

شکل ٦ ــ11ــ عملکرد کیسۀ هوا و پیش کشندۀ کمربند ایمنی 
و جابه جایی سرنشین

١ــ شروع تصادف      ٢ــ جرقه زدن عملگر کیسۀ هوا و پیش  کشندۀ کمربند ایمنی
٣ــ کشیده شدن و محکم شدن کمربند ایمنی      ٤ــ عمل کردن کیسۀ هوا

با سیستم های مهارکننده
بدون سیستم های مهارکننده

جابه جایی بدن سرنشین

t زمان

V 
عت

سر
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2ــ11ــ ایمنی فعال
همان گونه که پیشتر اشاره شد، ایمنی فعال در خودرو به 
سیستم​هایی گفته می​شود که از بروز تصادف جلوگیری می​کند. 
 EBD، :برخی از مهم ترین سیستم​های ایمنی فعال عبارت اند از

ABS و ESP که اجمالاً در زیر بررسی می​شوند: 
1ــ2ــ11ــ سیستم ترمز ضد قفل )ABS(: با توجه 
به مطالب ارائه شده در بخش راندمان ترمزی )فصل 9( در ترمز 
ایده آل گشتاور اصطکاکی ترمز با گشتاور اصطکاکی تایر با جاده 
ایجاد  ترمزی  مسافت  کمترین  صورت  این  در  زیرا  است،  برابر 

می گردد. 
در سیستم​های ترمز معمولی )فاقد ABS( هنگام ترمزگیری 
شدید، به خصوص در سطوح لغزنده، گشتاور اصطکاکی ترمز از 
گشتاور اصطکاکی تایر با سطح جاده بیشتر می​گردد که باعث قفل 
شدن چرخ​ها و لغزش آن بر روی سطح جاده می​شود. قفل شدن 

چرخ​ها حین ترمزگیری، که معمولاً به دلیل کاهش ضریب اصطکاک 
تایر با جاده است، باعث بروز مشکلاتی به شرح ذیل می​گردد:

 ـفرمان پـذیر نبودن چـرخ​ها حین ترمـزگیری و کاهش  ١ـ
پایداری خودرو؛

٢ــ افزایش مسافت ترمزی؛
٣ــ سایش غیرعادی تایر و کاهش طول عمر آن؛

٤ــ افزایش خطرات جانی و مالی.
با توجه بـه پیشرفت شاخه​هـای مختلف علم، سیستم​های 
به کار  درو  خو مناسب تر  پایداری  ور  منظ به  متعددی  ی  ک نی رو الکت
گرفته شده است. از جمله سیستم ترمز ضد قفل )ABS( با هدف 
کاهش مسافت ترمزی و افزایش فرمان پذیری حین ترمزگیری ابداع 
شده و مورد استفاده قرار گرفته است. هدف این سیستم استفاده 
از حداکثر نیروی ترمزی متناسب با ضریب اصطکاک تایر با جاده 
و جلوگیری از قفل شدن چرخ​هاست و به ایجاد مزایای زیر برای 

شکل ٧ــ11ــ نحوۀ عملکرد پیش کشندۀ کمربند ایمنی   

محل اتصال به ECU خودرو

 جرقه زن

سوخت جامد

 پیستون

سیلندر

 طناب سیمی

 قرقره کمربند ایمنی

 کمربند ایمنی      
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سیستم ترمز منجر می​گردد:
١ــ افزایش راندمان ترمز؛

٢ــ افزایش فرمان پذیری و پایداری خودرو حین ترمزگیری؛
٣ــ کاهش معمولی مسافت ترمزی؛ ولی این موضوع برای 

تمامی انواع شرایط جاده صادق نیست.
شکل ٨  ــ١١، عملکرد دو خودرو را حین ترمزگیری، که 
یکی دارای سیستم ترمز ضد قفل )ABS( و دیگری فاقد آن است، 

نشان می​دهد.

شکل ٨  ــ11ــ مقایسۀ دو خودروی دارای ABS و فاقد آن حین ترمزگیری

		                امکان فرمان پذیری 		               مسافت ترمزی     پایداری در حالت ترمزگیری    

  ABS با       	    ABS بدون           	   ABS با     	     ABS بدون       		       ABS با                    ABS بدون 

ترمزی  مسافت  کاهش  مناسب  شرایط  به  دستیابی  به منظور 
ترمز  از سیستم  استفاده  با  ترمزگیری،  فرمان پذیری حین  افزایش  و 
ضدقفل )ABS( تلاش می​شود که ضریب اصطکاک تایر با جاده در 
محدودهٔ مناسبی حفظ شود. در این صورت نیروی اصطکاک بین تایر 
و زمین افزایش خواهد یافت و به افزایش گشتاور اصطکاکی بین تایر 
و زمین منجر خواهد شد و از قفل شدن چرخ​ها جلوگیری می​شود. 

از آنجایی که اندازه گیری مستقیم ضریب اصطکاک بین تایر 

شکل 9ــ11ــ تأثیر لغزش بین تایر و زمین بر ضریب اصطکاک طولی و جانبی بین تایر و زمین

و جاده در مدت زمان ترمزگیری، که بسیار کوتاه نیز هست، بسیار 
دشوار و چه بسا غیرممکن است، ولی با اندازه گیری سرعت چرخ 
در مدت زمان ترمزگیری پارامتری را به نام لغزش بین تایر و زمین 
توسط واحد کنترل الکترونیکی سیستم ترمز اندازه گیری می شود. 
با اندازه گیری مقدار لغزش می​توان میزان ضریب اصطکاک طولی 

و جانبی بین تایر و زمین را از طریق شکل ٩ــ11 به دست آورد.

آسفالت خشک
آسفالت خیس
جاده برفی
جاده یخی
لغزش جانبی
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با توجه به شکل ٩ــ11، ملاحظه می​گردد که چنانچه لغزش 
قرار گیرد،  تا 30 درصد   8 بین چرخ و زمین در محدوده  طولی 
ضریب اصطکاک طولی بین تایر و زمین در شرایط مختلف محیطی 
این محدوده  در  اینکه  های مختلف( حداکثر است. ضمن  )جاده​
ضریب اصطکاک جانبی بین تایر و زمین )فرمانپذیری خودرو( نیز 

مطلوب است. 
 )ABS( با توجه به مطالب فوق، چنانچه سیستم ترمز ضد قفل
حین ترمزگیری بتواند لغزش طولی بین تایر و زمین را به دست آورد 
و آن را در محدوده 8 تا 30 درصد حفظ نماید، ضریب اصطکاک 
طولی و جانبی تایر و زمین در محدودهٔ مناسب قرار می گیرد و درنتیجه، 
علاوه بر اینکه فرمان پذیری خودرو حین ترمزگیری افزایش می یابد، 

معمولاً از مسافت ترمزی نیز کاسته می شود.
سیستم ترمز ضد قفل )ABS( برای محاسبهٔ لغزش طولی 

بین تایر و زمین از رابطهٔ )1ــ11( استفاده می نماید.
)١ــ١١(

            سرعت خطی تایر - سرعت خطی خودرو
١٠٠ × ______________________________ = درصد لغزش  

                      سرعت خطی خودرو 

 V - Rω                                                         
 = _______ *100 	

V                                                             
)m/s( سرعت خطی خودرو برحسب متر بر ثانیه :V

)m( شعاع تایر بر حسب :R
)rad/s( سرعت زاویه ای تایر بر حسب رادیان بر ثانیه :ω

)m/s( سرعت خطی تایر بر حسب متر بر ثانیه :R.ω
این سیستم برای عملکرد خود نیازمند اجزای مختلفی ست 

که در شکل 10ــ11 ملاحظه می​شود. 

   )ABS( شکل10ــ11ــ اجزای سیستم ترمز ضد قفل

 واحد کنترل الکترونیکی 
و هیدرولیکی

پدال

بوستر

 سیلندر اصلی  

سنسورهای 
سرعت چرخ

 لنت و دیسک چرخ و 
سیلندر ترمز  

١ــ حسگر چرخ: وظیفه این حسگرها اندازه گیری و ارسال 
سرعت دورانـی چرخ بــه واحـد کنترل الکترونیکـی سیستم تـرمز 
ضد قفل )ABS( است.مطابق شکــل 10ــ11، بـرای انــدازه گیری 
دوران  انـدازه گیری  حسگر  عدد  چـهـار  از  تـایر  دورانـی  سرعت 

چرخ )VSS( استفاده می​شود که با مشخص بودن شعاع تایر، مطابق 
رابطهٔ 2ــ11، سرعت خطی تایر محاسبه می​گردد.

VW = R.ω )٢ــ١١(	
)m/s( سرعت خطی تایر :VW
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)m( شعاع تایر :R
)Rad/s( سرعت زاویه ای تایر :ω

و  تایر  خطی  سرعت  شدن  مشخص  با  صورت  این  در 
)1ــ11(  رابطهٔ  از  ها  لغزش چرخ  میزان  سرعت خطی خودرو، 

محاسبه می گردد.
٢ــ میکـروسوییچ پـدال تـرمز: بـــا استفاده از این 
میکروسوییچ با آغاز ترمزگیری، علاوه بر روشن شدن چراغ های 
تـرمز عقب خـودرو، سیستم ضد قفل )ABS( نیـز می​تـوانـد از 

شروع فرایند ترمزگیری اطمینان حاصل نماید. 
٣ــ واحد کنترل الکترونیکی )ECU( سیستم ترمز 
ضـد قفـل )ABS(: واحـد کنتـرل الکتـرونیکی )ECU( سیستم 
ترمز ضد قفل )ABS( با در اختیار داشتن سرعت دورانی چرخ ها 
و  است  نموده  دریافت   )VSS( چرخ  سرعت  حسگرهای  از  که 
همچنین با مشخص بودن شعاع تایر، مقدار سرعت خطی چرخ ها 
را محاسبه می نماید. با در اختیار داشتن سرعت خطی خودرو، 
میزان لغزش طولی بین تایر و زمین از طریق رابطهٔ 1ــ11 توسط 

واحد کنترل الکترونیکی محاسبه می​گردد. 
پس از محاسبهٔ میزان لغزش طولی بین تایر و زمین، مطابق 
به مراحل ذیل سعی در حفظ محدودهٔ  با توجه  شکل )9ــ11(، 
لغزش طولی بین تایر و زمین می​کند، به طوری که در این محدودهٔ 
لغزش طولی، مقدار ضریب اصطکاک طولی و جانبی بین تایر و 

زمین، مقدار مناسب باشد:
الف( مرحلۀ افزایش فشار:چنانچه مقدار لغزش طولی 
قفل  ترمز ضد  باشد، سیستم  از 8 درصد  کمتر  زمین  و  تایر  بین 
به سیلندر  )ABS( اجازه می دهد فشار مایع هیدرولیک ارسالی 

ترمز چرخ​ها افزایش یابد.
ب( مرحـلـۀ تثبیت فشار: چنانـچـه  میزان لغزش طولـی 
تایر و زمین بین 8 تا 30 درصد باشد، سیستم ترمز ضد قفل  بین 
به سیلندر  مایع هیدرولیک ارسالی  نمی دهد فشار  )ABS( اجازه 

ترمز چرخ ها افزایش یا کاهش یابد. بنابراین در این محدودهٔ لغزش، 
فشار مایع هیدرولیک درون سیلندر ترمز چرخ​ها ثابت باقی می ماند. 
پ( مرحله کــاهش فشار: چنانچه میزان لـغـزش طولـی 
بین تایر و زمین از 30 درصد تجاوز کند، سیستم ترمز ضد قفل 
)ABS(، فشار مایع هیدرولیک درون سیلندر چرخ​ها را کاهش 
می دهد تا ضمن جلوگیری از قفل شدن چرخ​ها مقدار لغزش طولی 
بین تایر و زمین به محدوده ای باز گردد که در آن محدوده، ضریب 

اصطکاک طولی و جانبی تایر و زمین مطلوب باشد.
4ــ چراغ اخطار سیستم ترمز ضد قفل: این چراغ در 
محل نشانگرهای روی صفحه نشان دهنده به منظور اعلام وضعیت 
سیستم ترمز ضد قفل )ABS( نصب می​گردد تا در صورت وجود 
عیب و خطا در سیستم ترمز ضد قفل )ABS( توسط واحد کنترل 
الکترونیکی )ECU( سیستم ترمز ضد قفل  )ABS( روشن گردد. 
 :)ABS( 5ــ بلوک هیدرولیک سیستم ترمز ضد قفل
شکل 11ــ11، اجزای بلوک هیدرولیک سیستم ترمز ضد قفل  

)ABS( را نشان می​دهد.  
١١ــ١١، این بلوک دارای 8 عدد شیر  با توجه به شکل 
برقی ست که توسط واحد کنترل الکترونیکی )ECU( سیستم ترمز 

ضد قفل )ABS( کنترل می​شوند.
در این بلوک هیدرولیک که توسط موتور الکتریکی فعال 
می​شود، به منظور تأمین فشار مایع هیدرولیک ترمز حین عملکرد 
سیستم ترمز ضد قفل )ABS(، از یک پمپ هیدرولیک استفاده 
می​شود. شرح وظایف و نحوهٔ عملکرد اجزای بلوک هیدرولیک 
مختلف عملکرد سیستم  بررسی حالت های  با  همراه  و  ادامه  در 

ترمز ضد قفل )ABS( تشریح می​گردد.
مراحل عملکرد سیستم ترمز ضد قفل به شرح زیر است:

١ــ مرحلۀ افزایش فشار مایع هیدرولیک ترمز: شکل 
12ــ11، عملکرد سیستم ترمز ضد قفل )ABS( را در مرحلهٔ افزایش 

فشار نشان می​دهد.

نکتـه: شیـر2/2 به شیـری گفته می شود که دارای دو مـرحلهٔ عملکـرد بـاز و بسته و دو مجـرای ورودی و 
خروجی ست.



  )ABS(  شکل 11ــ11ــ بلوک هیدرولیک سیستم ترمز ضد قفل

شیرهای برقی

 بلوک

 پیچ یاتاقان  

موتور الکتریکی

  پمپ 
ضربه گیر

سیم پیچ شیر برقی

ECU

 بلوک هیدرولیک

شکل 12ــ11ــ سیستم ترمز ضد قفل )ABS( با استفاده از 8 عدد شیر 2/2 در مرحلۀ افزایش فشار
١ــ مخزن مایع هیدرولیک ترمز 2ــ سوپاپ ورودی 3ــ میکروسوییچ پدال ترمز 4ــ سیلندر اصلی ترمز 5ــ پمپ دو مداری  6ــ کوپلینگ بین 
یا پیستون   بادامک خارج از مرکز 9ــ سوپاپ خروجی  10ــ پلانجر  موتـور الکتریکی و پمپ مایع هیدرولیک تـرمز 7ــ موتور الکتریکی 8ــ 

11ــ  ECU  12ــ شیرهای برقی تغذیه )SSV1(  13ــ شیرهای برقی تخلیه )SDV2(  14ــ حسگر سرعت چرخ 15ــ کالیپر و دیسک ترمز

					Solenoid supply valves ــ١     Solenoid Discharge Valves ــ٢

RL چرخ عقب چپ
FL چرخ جلو چپ

سیگنال  حسگر

 نرمال باز

نرمال بسته

  FR چرخ جلو راست
بخش RR  چرخ عقب راست

هیدرولیکی
بخش 

الکتریکی
سیگنال الکتریکی حسگر      

سیم اتصال بدنه سیم پیچ )بوبین(     
برق مثبت )تغذیه( سیم پیچ )بوبین(

 مسیر ارسال مایع ترمز چرخ های عقب      
مسیر ارسال مایع ترمز چرخ های جلو        

مسیر برگشت مایع ترمز به مخزن

1
2

2

٣

٤

٥٦٧

٨

٩ ٩

10

11

12

13

1415
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با توجه به شکل 12ــ11، در حالت عادی تمامی شیرهای 
برقی تغذیه )SSV( باز و تمامی شیرهای برقی تخلیه )SDV( بسته 
فشار  را  ترمز  پدال  راننده  آنکه  محض  به  حالت  این  در  است. 
دهد اطلاعات حسگرهای سرعت محیطی چرخ ها به واحد کنترل 

الکترونیکی )ECU( سیستم ترمز ضد قفل ارسال می​گردد. 
واحد کنترل الکترونیکی نیز سرعت خطی اولیه خودرو را 
محاسبه  ترمزگیری  اولیه  لحظه  در  به سرعت خطی چرخ  توجه  با 
می کند و با به دست آوردن شتاب کاهندهٔ چرخ​ها در لحظات بعدی، 
شیب کاهش سرعت خطی خودرو به دست می آید و تغییرات سرعت 
خطی خودرو به صورت نموداری برحسب زمان معلوم می شود. 
و  لحظه  ر  ه در  چرخ  سرعت  آوردن  به دست  با   )ECU( بنابراین 
تفاضل آن از سرعت خطی خودرو درصد لغزش تایر را به صورت 
لحظه ای محاسبه کرده و اگر مقدار آن کمتر از ١٠ درصد باشد مایع 

ترمز ارسالی از طریق سیلندر اصلی پس از عبور از شیرهای برقی 
ترمزگیری  عمل  و  می رسد  ها  ترمز چرخ​ سیلندر  به   )SSV( تغذیه 

شروع می​شود. 
٢ــ مرحلۀ تثبیت فشار مایع هیدرولیک ترمز: در این 
مرحله با داشتن سرعت خطی خودرو و سرعت محیطی چرخ، میزان 
 )ECU( لغزش طولی بین تایر و زمین توسط واحد کنترل الکترونیکی
سیستم ترمز ضد قفل محاسبه می​گردد. چنانچه لغزش طولی بین تایر 
و زمین در محدودهٔ 8 تا 30 درصد قرار گیرد، مطابق شکل 13ــ11، 
واحد کنترل الکترونیکی )ECU( با ارسال دستور به شیرهای تغذیه 
)SSV( فرمان بسته شدن آنها را صادر می نماید. در این حالت تمامی 
 )SDV( بسته می شود و شیرهای برقی تخلیه )SSV( شیرهای تغذیه
نیز در حالت عادی بسته هستند همچنان بسته می مانند. بنابراین هیچ 
مقدار مایع هیدرولیک ترمز به سیلندر ترمز چرخ​ها وارد و یا از آنها 

)ABS( شکل 13ــ11ــ مرحلۀ تثبیت فشار مایع هیدرولیک سیستم ترمز ضد قفل

)SSV(
)closed(

)SDV(
)closed(

ECU
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خارج نمی گردد. از این رو فشار مایع هیدرولیک ترمز در سیلندر ترمز 
چرخ​ها ثابت می ماند و عمل ترمزگیری با فشار ثابت انجام می شود.

ترمز:  هیدرولیک  مایع  فشار  کاهش  مرحلۀ  3ــ 
چنانچه میزان لغزش طولی بین تایر و زمین از 30 درصد بیشتر 
شود، مطابق شکل 14ــ11، واحد کنترل الکترونیکی )ECU( به 
شیرهای برقی تغذیه )SSV( فرمان بسته شدن و به شیرهای برقی 
تخلیه  بنابراین شیرهای  دهد.  می​ باز شدن  فرمان   )SDV( ه تخلی

)SDV( باز می شوند و مقداری از مایع هیدرولیک ترمز ارسالی 
به سیلندر ترمز چرخ​ها به مجرای ورودی پمپ الکتریکی یا مخزن 
یا در بعضی از سیستم​ها به آکومولاتور  مایع هیدرولیک ترمز و 
رمز درون سیلندر  ت هیدرولیک  ع  مای درنتیجه فشار  گردد.  باز می​
چرخ​ها کاهش می یابد و از نیروی عمودی اعمالی به لنت​ها نیز 

کاسته می شود تا از قفل شدن چرخ ها جلوگیری شود.

)SSV(
)closed(

)SDV(
)closed(

شکل 14ــ11ــ مرحلۀ کاهش فشار مایع هیدرولیک ترمز سیستم ترمز ضد قفل

در این حالت چنانچه لغزش طولی بین تایر و زمین کمتر از 8 
 )ABS( درصد شود، سیکل عملکرد اصلی سیستم ترمز ضد قفل
راننده  پای  که  است  آن  بر  فرض  حالت  این  )در  شود  می​ شروع 
کنترل  این وضعیت واحد  در  باشد(.  ثابت  ترمز  پدال  روی  باً  تقری
 )SSV( سیستم ترمز ضد قفل به شیرهای تغذیه )ECU( الکترونیکی

دستور باز شدن، به شیرهای تخلیه )SDV( فرمان بسته شدن و به 
موتور الکتریکی پمپ مایع هیدرولیک ترمز، دستور روشن شدن را 
صادر می​کند. بنابراین فشار در مدار سریع بالا رفته )بالاتر از فشار 
الکتریکی پمپ  ترمز توسط پمپ  پمپ اصلی( و مایع هیدرولیک 
 می شود و پس از عبور از شیرهای تغذیه )SSV( به سیلندر ترمز 
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چرخ​ها می رسد تا دوباره سیکل افزایش فشار سریع تکرار گردد. 
بنابراین عکس العمل ترمز سریع تر می شود. سیکل های تثبت فشار و 
کاهش فشار مایع هیدرولیک ترمز نیز، با توجه به میزان لغزش طولی 

بین تایر و زمین، تکرار می​گردد. 
شیرهای برقی تغذیه و تخلیه در هر ثانیه بین 4 تا 10 بار باز 
و بسته می شوند و مراحل افزایش، تثبت و کاهش فشار مایع ترمز 
را ایجاد می​کنند تا لغزش طولی بین تایر و زمین در محدودهٔ مناسب 
قرار گیرد و به افزایش فرمان پذیری و معمولاً کاهش مسافت ترمزی 

منجر گردد.
نیروی  الکترونیکی  توزیع  سیستم  2ــ11ــ  2ــ
ترمزی )EBD(: برای دستیابی به عملکرد ترمزی مناسب برای 
خودرو، باید نیروی ترمزی هر چرخ متناسب با نیروی وزن وارد 
به گونه ای  ترمز خودرو  باشد. در مرحلهٔ طراحی، سیستم  بر آن 
طراحی می​شود که نیروی ترمزی چرخ​های عقب با وزن وارد بر 
محور عقب خودرو متناسب و نیروی ترمزی چرخ​های جلو نیز با 

وزن وارد بر محور جلوی خودرو متناسب باشد. 
اما از آنجایی که در شرایط واقعی نیروی وزن محور جلو 
و عقب خودرو به علت متغیر بودن تعداد سرنشینان، بار خودرو 
و حالت کله زنی خودرو حین ترمزگیری، مطابق شکل 15ــ11، 
به عملکرد مناسب ترمز خودرو،  متغیر است، لذا برای دستیابی 
نیروی  تا  به طور مداوم کنترل شود  ترمزی هر چرخ  نیروی  باید 

ترمزی متناسب با نیروی وزن وارد بر چرخ​ها تولید شود. 
ترمز  نیروی  نیروی ترمزی،  الکترونیکی  در سیستم توزیع 
شدن  قفل  از  تا  شود  ی​ م کنترل  مداوم  طور  به  قب  ع های  چرخ​
نیروی  به دلیل کاهش  ( ترمزگیری  چرخ های عقب خودرو حین 

وزن اعمالی به چرخ​های عقب( جلوگیری شود. 
یادآوری می شود کنترل نیروی ترمزی از طریق کنترل فشار 
هیدرولیک مدار ترمز و به وسیلهٔ شیرهای برقی سیستم ترمز ضد 

قفل )ABS( صورت می پذیرد. 

شکل 15ــ11ــ نحوۀ عملکرد سیستم EBD و مقایسۀ حالت های مختلف ترمزگیری

١ــ خودرو با نیروی وزن کم اعمالی به چرخ​های عقب که دارای سیستم EBD است.    ٢ــ خودرو با نیروی وزن زیاد اعمالی به چرخ​های عقب که دارای EBD است.
٣ــ خودرو با نیروی وزن زیاد اعمالی به چرخ​های عقب بدون سیستم EBD، که منجر به افزایش مسافت ترمزی و ناپایداری خودرو می​شود.

1(

2(

٣(
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نکته: سیستم توزیع الکترونیکی نیروی ترمزی، از عملگرهای سیستم ترمز ضدقفل استفاده می کند و دارای 
عملگر جداگانه نیست. این سیستم برای تأمین هدف خود، تنها شیرهای تغذیه )SSV( و تخلیهٔ )SDV( چرخ​های عقب 
را کنترل می نماید. لذا این سیستم، واحد کنترل جداگانه ندارد و تنها به صورت یک برنامهٔ کنترلی برای واحد کنترل 

سیستم ترمز ضد قفل )ABS( تعریف می​شود.

3ــ2ــ11ــ سیستم کنترل پایداری )ESP(: با توجه 
به شکل 16ــ11، هدف از به کارگیری این سیستم، حفظ پایداری 
زیر  حالت  سه  در  خودرو  فرمان پذیری  قابلیت  ارتقای  و  سویی 

است:
پیچ  از حد خودرو هنگام طی مسیر  بیش  ١ــ کم فرمانی 
و  گردد  از مسیر خود خارج  می​شود خودرو  که موجب  جاده، 

جلوی خودرو به سمت بیرون پیچ جاده منحرف شود.
٢ــ بیش فرمـانی خـودرو هنگام طی مسیر پیچ جـاده کـه 

موجب می​شود خودرو از مسیر خود خارج گردد و جلوی آن به 
سمت داخل پیچ منحرف شود.

٣ــ وجود مانع به صورت ناگهانی در مسیر حرکت خودرو. 
این وضعیت ترکیبی از دو وضعیت کم فرمانی و بیش فرمانی ست. در 
این حالت ابتدا خودرو برای عبور از مانع و در مرحلهٔ اول چرخش 
غربیلک فرمان تمایل به کم فرمانی دارد و در مرحلهٔ دوم، که راننده 
غربیلک فرمان را در جهت عکس مرحلهٔ اول می چرخاند تا خودرو 

به مسیر اصلی خود باز گردد، خودرو دچار بیش فرمانی می​شود. 

شکل 16ــ11ــ حالت های مختلف عملکرد خودرو فاقد سیستم ESP در طی مسیر پیچ جاده و عبور از مانع ناگهانی

			         ب( حالت بیش فرمانی  الف( حالت کم فرمانی  

 پ( وجود مانع به صورت ناگهانی در مسیر حرکت خودرو
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که  است  بسته  حلقهٔ  کنترلی  سیستم  یک   ESP سیستم 
در  و  می کند  مقایسه  خودرو  رفتار  با  را  راننده  درخواست 
به  ضدقفل  ترمز  سیستم  عملگرهای  از  استفاده  با  نیاز،  صورت 
صورت نامتقارن، سعی می کند رفتار خودرو را به شرایط مورد 

درخواست راننده تغییر و پایداری خودرو را افزایش دهد. این 
سیستم برای رسیدن به اهداف خود، که معمولاً سه مورد ذکر شدهٔ 
فوق است، نیازمند حسگرها و عملگرهای مختلف است، که در 

شکل 17ــ11 قابل ملاحظه اند.

 )ESP( شکل 17ــ11ــ اجزای تشکیل دهندۀ سیستم کنترل پایداری

حسگر زاویه غربیلک فرمانحسگرهای فشار مایع هیدرولیکحسگر سرعت زاویه ای بدنه خودروحسگر سرعت چرخ

ABS بلوک الکتروهیدرولیک 

واحد کنترل الکترونیکی موتور

حسگر شتاب جانبی

اجزای سیستم پایداری به شرح زیر است:
١ــ حسگر زاویۀ غربیلک فرمان: یکی از پارامترهای 
مورد نیاز این سیستم که درخواست راننده نیز به آن مرتبط است، 
میزان زاویهٔ غربیلک فرمان است. برای اندازه گیری زاویهٔ دَوَران 
غربیلک در سیستم کنترل پایداری )ESP( از حسگر زاویهٔ فرمان 

استفاده می​شود.
واحد  ترمز:  سیستم  هیدرولیک  ار  فش حسگر  ٢ــ 
کنترل الکترونیکی سیستم پایداری خودرو برای پیاده سازی روند 
ترمز  نامتقارن  کردن  غیرفعال  یا  فعال  منظور  به  ب،  مناس کنترلی 
چرخ​ها، به اطلاعات این حسگر نیازمند است، تا قادر باشد میزان 

اساس  بر  و  کند  تعیین  راننده  توسط  را  ترمز  بودن سیستم  فعال 
وضعیت اولیهٔ ایجاد شده، میزان فعالیت غیرمتقارن مورد نیاز را 
مشخص نماید و از این طریق جهت کنترل مناسب مسیر حرکت 

اقدام کند. 
٣ــ اندازه گیری سرعت زاویه ای بدنۀ خودرو حول 
که  حسگر،  این  از  استفاده  با   :)yaw )یاو()  عمودی  محور 
معمولاً در نزدیکی مرکز ثقل خودرو نصب می​گردد، میزان دوران 
بدنهٔ خودرو حول محور عمودی اندازه گیری شده به واحد کنترل 
الکترونیکی ارسال می​شود. با اطلاعات این حسگر، واحد کنترل 
الکترونیکی سیستم کنترل پایداری، میزان واقعی دوران بدنهٔ خودرو 
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حول محور عمودی )yaw( را اندازه گیری می​کند. 
این حسگر و اطلاعات حسگر زاویهٔ  با مقایسه اطلاعات 
غربیلک فرمان واحد کنترل الکترونیکی، این سیستم قادر خواهد 

بود تا به مقدار انحراف خودرو پی ببرد.
به​طور مثال چنانچه زاویهٔ غربیلک فرمان 10 درجه باشد 
باشد،  کرده  دوران  همان جهت  در  بدنهٔ خودرو 15 درجه  ولی 
نشانگر بیش فرمانی خودرو در آن شرایط است. در حالی که اگر 
بدنهٔ خودرو 5 درجه  باشد ولی  زاویهٔ غربیلک فرمان 10 درجه 
در همان جهت دوران کرده باشد بیانگر کم فرمانی خودرو است.

با استفاده از این  ٤ــ حسگر شتاب جـانبی خودرو: 
حسگر، مـی​توان مـقـدار شتاب بدنهٔ خودرو را در جهت جانبی 
اندازه گیری کــرد. بــا انــدازه گیری این شتاب و بــا توجه به این 
موضوع کـه سرعت خطـی خـودرو نیز تـوسط سیستم ترمز ضد 
قفل )ABS( مشخص شده است. بنابراین از طریق رابطهٔ 3ــ11 

می توان شعاع انحنای مسیر را نیز اندازه گیری نمود. 
V2 	ay = ____ )3ــ١١(	 	
R 	

)m/s2( شتاب جانبی خودرو :ay

)m/s( سرعت خودرو :V
)m( شعاع انتهای مسیر حرکت خودرو :R

حرکت  مسیر  انحنای  شعاع  مقدار  شدن  مشخص  با 
خودرو، واحد کنترل الکترونیکی سیستم کنترل پایداری، با توجه 
به پارامترهای دیگری از جمله سرعت خودرو، زاویهٔ غربیلک و 
فعالیت  نحوهٔ  از  دقیق تری  تخمین  تا  بود  قادر خواهد  آنها  غیره 
غیرمتقارن ترمز چرخ​ها داشته باشد و بنابراین کنترل مسیر حرکت 

خودرو با دقت بالاتری صورت می پذیرد.
از طرف دیگر، با مشخص شدن مقدار شتاب جانبی خودرو، 
با توجه به رابطهٔ )4ــ11( ، سیستم کنترل پایداری قادر خواهد بود تا 
میزان ضریب اصطکاک جانبی بین تایر و زمین را نیز به دست آورده 
و به عبارت دیگر، شرایط سطح تماس تایر با جاده را تعیین نماید و 
با توجه به شرایط جاده، نحوهٔ فعالیت ترمز نامتقارن چرخ​ها را نیز 

تعیین کند.
ay = µy.g )٤ــ١١( 	

نکته: معمولاً حسگر شتاب جانبی خودرو و حسگر سرعت زاویه ای خودرو حول محور عمودی در یک 
مجموعه قرار داده می​شود. 

سیستم  در  پایداری:  نترل  ک سیستم  عملگرهای  ٥ــ 
اعمال  و  کنترلی  عملیات  انجام  برای  معمولاً  پایداری،  کنترل 
ترمز ضد  عملگرهای سیستم  از  ها  به چرخ​ ترمز  نامتقارن  نیروی 

قفل )ABS( استفاده می​شود. 
سیستم کنترل پایداری، بــا توجه بـــه حسگرهــای زاویهٔ 
جانبی  شتاب  و  ترمز  سیستم  درولیک  هی فشار  فرمان،  غربیلک 
خودرو، شرایط اولیهٔ سیستم ترمز، درخواست راننده از سیستم 
فـرمـان، وضعیت شعاع پیچ جـــاده و همچنین مـقــدار ضریب 
اصطکاک بین چرخ و زمین در راستای جانبی را تعیین می نماید. 
سپس با توجه به خروجی حسگر yaw، پاسخ خودرو را دریافت 
به  مربوط  اطلاعات  مقایسهٔ  بـا  پایداری  کنترل  سیستم  کند.  مـی​

به میزان   yaw حسگر زاویهٔ غربیلک فرمان و خـروجی حسگر
انحراف خودرو از مسیر درخواستی راننده پی می برد و در این 
صورت با فعال کردن نامتقارن ترمز چرخ​ها، جهت اصلاح مسیر 

حرکت خودرو اقدام می​کند.
بــه طـور مثال بـا تـوجه بــه شکـل )18ــ11(، در صورتی 
که خودرو در طی مسیر پیچ جاده دچار حالت کم فرمانی شود، 
سیستم کنترل پــایداری،تــرمز چرخ عــقب داخـل پیچ را فـعـال 
می نماید. از این رو بدنهٔ خودرو حول این چرخ و به سمت داخل 
پیچ دَوَران می​کند تا خودرو مسیر پیچ جاده را با ایمنی بالاتری 

طی نماید.
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همچنین مطابق شکل ١٩ــ١١، در صورتی که خودرو طی 
پایداری  بیش فرمانی شود، سیستم کنترل  پیچ جاده دچار  مسیر 
ترمز، چرخ عقب خارجی پیچ )یا در بعضی از انواع ترمز، چرخ 

شکل 18ــ11ــ عملکرد سیستم کنترل پایداری در حالت کم فرمانی خودرو

اعمال نیروی ترمزی

 ESP دارای  خودرو 
با  را  پیچ  مسیر  که 
پایداری طی می نماید

 خودروی فاقد ESP که دچار کم فرمانی می شود  

  گشتاور اعمالی به خودرو 
حول چرخ عقب داخل پیچ 

جلوی داخل پیچ( را فعال می​کند. از این رو بدنهٔ خودرو حول 
این چرخ و به سمت خارج پیچ دوران می​کند تا خودرو مسیر پیچ 

جاده را با ایمنی بالاتر طی نماید.

شکل 19ــ11ــ عملکرد سیستم کنترل پایداری در حالت بیش فرمانی خودرو

گشتاور اعمالی به خودرو 
حول چرخ جلو خارج پیچ

خودرو فاقد سیستم ESP که 
دچار بیش فرمانی می شود. 

خودرو دارای سیستم ESP که مسیر 
پیچ را با پایداری طی می نماید

اعمال نیروی ترمزی
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آزمون پایانی

١ــ سیستم های ایمنی فعال و غیرفعال را تعریف کند.
٢ــ عملکرد کمربند ایمنی را توضیح دهید.

٣ــ مزایای سیستم ترمز ضدقفل )ABS( را شرح دهید.
٤ــ وظیفه واحد کنترل الکترونیکی سیستم ترمز ضدقفل را بیان کنید.

٥  ــ مراحل عملکرد سیستم ترمز ضدقفل را به اختصار شرح دهید.
٦  ــ سیستم توزیع الکترونیکی نیروی ترمزی )EBD( را توضیح دهید.

٧ــ هدف از به کارگیری سیستم کنترل پایداری )ESP( چیست؟
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