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تابستان 1394
چکیده:
این پایان نامه که مشتمل بر دو فصل می باشد به بررسی پیرامون موضوع سیستم ترمز هیدرولیک و مزایای ترمز ABS می پردازد که فصل اول آن درباره تجزیه سیستم های ترمز هیدرولیکی می باشد. سيستم ترمزهاي هيدروليکي همانگونه که مي دانيم يکي از بهترين و مطمئن ترين ها است ولي اغلب اين سيستم به صورت نخستين خود ( تک کاناله ) داراي عيب بزرگي بود بدين ترتيب که اگر هر گاه بدليلي شکستگي جزئي در يکي از لوله هاي ترمز بوجود مي آمد در اثر نشت مايع و يا ترمز و يا وارد شدن هوا در سيستم کلي، تمام سيستم ترمز از حالت فعاليت خود بيرون آمده و خطر آفرين مي شد. براي از ميان برداشتن اين عيب ، خودروسازان و يا شرکتهاي توليد کننده سيستمهاي ترمز مجبور به تقسيم کردن نيروي ترمز در دو مدار يا کانال جداگانه بودند بدين ترتيب که نيروي ترمز ( از طريق فشار هيدروليک ) به دو بخش يکي براي چرخهاي جلو و ديگري براي چرخهاي عقب تقسيم شدند .
پيشرفت و بهينه سازي سيستم ترمز اتومبيل ها با سرعتي نه چندان سريع صورت گرفته است و خوشبختانه امروزه ترمزهاي سه و چهار کاناله ضد بلوکه ABS  در بيشتر اتومبيلها بصورت استاندارد وجود ندارد حال ما در فصل دوم قصد داريم به بررسي قسمتهاي مختلف ترمز ABS بپردازيم و سپس نقش آن را در جلوگيري از تصادفات بررسی کنیم.
کلمات کلیدی: ترمز هیدرولیکی، ABS، بوستر، سوپاپ، تقویت کننده.
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بررسی  سير تکامل ترمز اتومبيل ها از ابتدا تا امروز:امروزه استفاده از ترمزهاي ضد بلوکه ABS  به صورت استاندارد در اکثر اتومبيلها ديده مي شود و کمپاني بوش از ابتداي سال 1987 تاکنون بيش از ده مليون دستگاه ترمز ضد بلوکه ABS توليد و روانه بازار کرده است براي آگاهي از سير تکامل ترمز اتومبيلها ، تاريخچه ساخت و چگونگي بهينه سازي و پيشرفت آنها را با هم مرور مي کنيم در گذشته براي بيشتر رانندگان ، راندن و بحرکت درآوردن و يا ادامه حرکت اتومبيلها جالبتر از ترمز کردن به نظر مي رسيد و شايد کمتر کسي به ترمز اتومبيل و نقش حياتي آن توجه نشان مي داد .
با ورق زدن برگهاي تاريخ صنعت اتومبيل سازي و توقف در سال 1885 به زماني مي رسيم که کارل بنز براي نخستين بار از لنتهاي ترمز چوبي و ديسکها يا صفحه هاي تسمه اي براي متوقف کردن اتومبيل هاي ساخت خود ، استفاده کرد کارل بنز اين ايده را دقيقا ً از روي قطارها يا لوکوموتيوهاي آن زمان کپي کرده بود بتدريج راه حلهاي ديگري براي توقف اتومبيل توسط مبتکرين در اين زمينه بکار بسته شد مثلا ً ترمزهاي دايملر که شامل يک کابل فولادي بود و به دور يک صفحه فلزي در قسمت دروني چرخ پيچيده شده بود و در زماني که اين کابل کشيده مي شد پس از مدتي وسيله نقليه را مجبور به توقف مي کرد ولي يکي از بزرگترين معايب اينگونه ترمزها اين بود که در زماني که راننده اتومبيل خود را در سر بالايي متوقف مي کرد درست پس از توقف ، از فشار اين کابل کاسته و خودرو به طرف عقب کشيده مي شد بعدها راه حلي براي اين مشکل پيدا شد و آن راه حل اين بود که به وسيله يک اهرم بلند نيزه مانند که با بازوهاي کششي در قسمت پشت اتومبيل در ارتباط بود درست در لحظه پس زدن خودرو اين اهرم نيزه مانند به درون زمين فرو مي رفت و اتومبيل را در سر بالايي متوقف مي کرد .
پيش از پايان قرن هجدهم فکر ساختن ترمزهاي مؤثرتر وارد فازهاي جدي تري شد و در سال 1895 " فردريک لانکستر " انگليسي نوعي ترمز کلاچ مانند را براي متوقف کردن اتومبيل بکار برد ساختار اين ترمز بدينگونه بود که يک کلاچ مخروطي شکل که داراي يک صفحه سايشي (اصطکاکي ) در پشت بود وظيفه برقراري ارتباط بين موتور و جعبه دنده را بعهده داشت در زماني که اين کلاچ بطرف عقب کشيده مي شد ارتباط موتور وجعبه دنده با يکديگر قطع مي شد و هنگامي که بيشتر به طرف عقب کشيده مي شد از طريق صفحه سايشي خود با يک ديسک مرتبط شده و اتومبيل را بحالت ايست وا مي داشت بدين ترتيب مي توان گفت که ترمز گيري در تمام خودروها از طريق دستگاه انتقال قدرت صورت مي گرفت و اين شروعي بود براي ترمزهاي ديسکي .
بکارگيري سيستمهاي انتقال قدرت ترمز به شيوه هيدروليکي در گذشته تنها در دوچرخه ها کاربرد داشت و در سال 1897 دو نفر بنامهاي Bayley  و Brigg نخستين سيستم هيدروليکي را براي وسائط نقليه چهار چرخ ساخته و مورد بهره برداري قرار دادند در اين سيستم فعاليت ترمزها با استفاده از نيروي فنر و عقب نشيني آنها بطريق هيدروليک انجام مي گرفت در سال 1897 آقاي Herbert frood فعاليتهاي خود را بيشتر بر روي مواد تشکيل دهنده آن چيزي که ما امروز آنرا لنتهاي ترمز مي ناميم قرار داد .
وي در سال 1902 موفق به گشايش شرکتي به نام Frodo  گرديد و در سال 1908 نخستين نمونه از لنت ترمزهاي خود را که از ماده اي مقاوم به نام آزبست ساخته شده بود آماده فروش به خريداران نمود اينگونه لنتها تا سال 1921 مورد بهينه سازي قرار گرفتند و در اين سال با استفاده از فن آوري ريخته گري از قيمتي ارزانتر از گذشته برخوردار گرديدند شايد ساخت لنتهاي ترمز از Asbest که ماده اي مقاوم در برابر گرما است يک تحول اساسي در ساخت لنتهاي ترمز باشد چرا که تا پيش از اين زمان تنها از فلز در مقابل فلز ( ديسک و لنت ) استفاده مي شد و شرکت بوگاتي نيز استفاده از فلز در برابر فلز را تا اواسط قرن بيستم همچنان مورد استفاده قرار مي داد .
تاريخ توليد ترمزهاي ديسکي به سال 1896 باز مي گردد در اين سال شرکت union electicitats gesellscaft  با ساخت ديسکهاي الکترومغناطيسي مجهز به يک صفحه فرسايشي نخستين گام را در اين جهت برداشت طرز کار اين سيستم بدين ترتيب بود که لنتهاي ترمز با نيروي الکترومغناطيسي بطرف صفحه يا ديسک گردان فشرده و فشار لازم را براي توقف اتومبيل به ديسک ترمز وارد مي آورند در سال 1901 آقاي مي باخ موفق به ساخت نوعي ترمز کاسه اي مجهز به لنتهاي داخلي گرديد اين ترمزها در سال 1903 بر روي مرسدسهايي که داراي 40 اسب بخار نيز بودند مصرف گرديد در همين سال کمپاني مرسدس نصب ترمز بر روي چرخهاي جلو را نيز به عنوان وسايل اضافي و سفارشي به خريداران خود پيشنهاد مي کرد . ولي هيچگاه از اين وسيله سفارشي استقبال در خور توجهي نشد چرا که رانندگان آن زمان ترمز براي محور جلو خودرو را خطرناک مي دانستند .
ترمز اتومبيل ها براي هر چه کامل تر شدن راه دور و درازي را در پيش داشتند و فکر ساختن ترمزهاي هيدروليکي و با فشار روغن نيز عده اي را به خود مشغول داشت در سال 1908 آقاي E.W.Weight  ترمزي را طراحي و ساخته بود که تقريبا ً چيزي بود شبيه ترمزهاي امروزي يعني استفاده از نيروي فشار روغن و هيدروليک و بکارگيري سيلندر و پيستون براي ترمزها  بدون شک ساخت ترمزهاي هيدروليکي گام مؤثري در زمينه بهينه سازي ترمزها محسوب مي شد ولي اين ترمزها نيز همچنان نقص داشته و افرادي نيز در فکر ساخت ترمزهاي بهتر و يا سيستمهاي کامل کننده و تقويت کننده ترمزهاي هيدروليکي بودند .
در سال 1919 آقاي PARRY THOMAS  نقشه و امکان ساخت بوستر ترمزها را مورد بررسي قرار داده بود اين بوسترها در سال 1923 متولد شده و به واقعيت پيوستند ولي هنوز مي بايد زمان درازي بگذرد تا اين سيستم هاي تقويت کننده عادي و بصورت استاندارد در آيند . در سال 1940 شرکت گيرلينگ براي خودروهاي نظامي ترمزهاي ديسکي طراحي و توليد نمود اين ترمزها شباهت زيادي با صفحه کلاچ هاي امروزي داشته يعني داراي دو پوشش سايشي در دو طرف ديسک بودند .
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[bookmark: _Toc375425777]1-1- ترمزهاي هيدروليکي بدون تقويت کننده 
تنها نيرويي که در ترمزهاي بدون تقويت کننده براي فشار دادن کفشک روي ترمز مورد استفاده قرار مي گيرد نيروي پاي راننده روي پدال ترمز است هيچ منبع انرژي ديگري مورد استفاده قرار نمي گيرد اينگونه ترمزها معمولا ً براي ماشينهاي سبک تر و کوچکتر مورد استفاده قرار مي گيرد نيرويي که بر پدال وارد مي شود موجب جابجايي پدال مي شود که در نتيجه آن ميل انگشتي روي سيلندر اصلي فشار وارد مي کند اين اتصال پدال به اين خاطر تعبيه شده است تا با ايجاد نيروي مکانيکي بين پدال و سينلدر اصلي ، پيستون سيلندر اصلي حرکت کند مساحت سطح مقطع سيلندر ترمز چرخ بيشتر از مساحت سطح مقطع سيلندر اصلي مي باشد از آنجايي که ميزان حرکت پيستون سيلندر اصلي با توجه به ميزان حرکت پدال تعيين مي شود پس رابطه بين سيلندر اصلي و سيلندر ترمز چرخ نيز محدود مي شود به منظور حفظ نيروي پاي راننده روي پدال کمتر از حد ماکزيمم که حدودا ً N445 (lb100) مي باشد تقويت کننده ترمز که به صورت خلاء يا پمپهاي فشار هستند تعبيه شده اند .

(PI) خط فشار ترمز هيدروليک که توسط فشار پاي راننده روي پدال () توليد مي شود را مي توان به شکل زير محاسبه کرد :
(1-1) 
 						 
که در اين فرمول داريم :

Amc = مساحت سطح مقطع سيلندر اصلي ، 

  = نيروي پاي راننده روي پدال و (lb)N

 = نسبت بازوي پدال

 = بازده بازوي پدال 
ميزان معمول بازده بازوي پدال 8/0 مي باشد که شامل بازده سيلندرهاي اصلي به فنر بازگرداننده مي‌باشد .

نيروي ترمز () را براي هر اکسل با توجه به عوامل ترمز بصورت زير محاسبه مي کنيم .
(1-2) 
 					 
که خواهيم داشت :

= مساحت سينلدر ترمز چرخ 
BF = عوامل ترمزي 


= فشار بر روي پدال که براي متصل کردن کفشکهاي ترمز به ترمز کفشکي يا ترمز ديسکي نياز است 
R = شعاع لاستيکها ( چرخ ماشين ) (in)mm 
r = شعاع  مؤثر ترمز ديسکي يا کفشکي  (in)mm

 = بازده سيلندر ترمز چرخ 


نيروي فشار جلويي که براي ترمزهاي ديسکي در يک شرايط خوب مکانيکي استعمال مي شود کمتر از 5/3 الي 5/7  برابر با (sto 10 psi) مي باشد و حتي در برخي مواقع ممکن است اصلا ً به حساب نيايد فک ترمز شناور ترمزهاي ديسکي که سطح کشويي آنها زنگ زده اند ممکن است نيروي فشار به جلوي بيشتري نياز داشته باشند نيروي فشار به جلو در ترمزهاي کفشکي با توجه به نيروي فنرهاي بازگرداننده کفشکهاي ترمز و با مساحت سيلندر ترمز چرخ محاسبه مي شود که ممکن است تا حدود 70 الي   172 که برابر است با (psi250 الي 100 ) بشود بازده سيلندر ترمز چرخ تقريبا ً 96/0 در ترمزهاي کفشکي و 98/0 در ترمزهاي ديسکي مي باشد .
کاهش سرعت در چرخهاي باز از جمع برآيند نيروي ترمز تمام اکسلها محاسبه مي شود و يا 
(1-3) 
 	

R و F که در ترمز ديده مي شود مبين اين امر است که پارامترهاي ترمزهاي چرخها که عبارتند از :  و BF و r بايد براي ترمز چرخهاي جلويي (F) و عقبي (R) محاسبه شوند اگر براي ترمز گرفتن بيش از دو اکسل مورد استقاده قرار بگيرند آنگاه پارامترهاي جديدي به سمت راست معادله (1-3) اضافه مي شود .
براي ماشينهايي که سوپاپ تنظيم دارند خط فشار ترمزهاي عقبي و جلويي براي فشار بالاي نقطه زانو يکسان نيست براي محاسبه خط فشار ترمزهاي عقب و جلو مي توانيد از فرمول (1-11) استفاده نماييد .
[bookmark: _Toc375425778]1-2- تجزيه سيستم تقويت کننده 
[bookmark: _Toc375425779]1-2-1- نگاهي کلي 
سيستم هاي تقويت ترمز اين امکان را به يک راننده معمولي ( از لحاظ هيکل) مي دهد تا فقط با فشاري که روي پدال وارد مي آورد پدال حرکت کند تقويت کننده ها و فاکتورهاي مختلف آن بايد با توجه به وسيله نقليه موتوري باشند .
موارد زير بايد در نصب تقويت کننده هاي ترمزي مورد توجه قرار بگيرد .
1- تقويت کننده ها بايد به اندازه کافي حساس باشند تا در مواقعي که فشار کمي روي پدال وارد مي شوند بتوانند به خوبي اعمال ترمز را تنظيم کنند ( سطوحي که سطح مالش کمي دارند ) وقتي فشار وارده روي پدال ترمز کمتر از 13 تا 20 N( lb5 الي 3 ) باشد تقويت کننده هاي ترمز بايد مورد استفاده قرار بگيرند .
2- ميزان فشار وارده بر پدال و کاهش سرعت بايد به نحوي باشند که شخص قادر به تخمين زدن خشکي ترمز ها باشد .
3- زماني که تقويت کننده ها براي عمل کردن نياز دارند بايد کمتر از 1/0 ثانيه باشند تا در مواقعي که با حرکت (Ft/s 3) m/s1 پدال ترمز به يک ترمز فوري داريم ترمزها به موقع عمل کنند .
4- انتقال نيرو از تقويت کننده ها به ترمزهاي بدون تقويت کننده بايد به نحوي باشد که شخص قادر باشد در مواقع ضروري تا جائيکه نياز دارند روي پدال ترمز فشار بيشتري وارد کند .
5- درصد اطمينان تقويت کننده بايد بالا باشد تا احتمال عدم عملکرد صحيح آنها کاهش يابد عدم کارکرد تقويت کننده باعث دستپاچگي راننده خواهد شد و ممکن است شخص بر اثر سردرگمي در مواقع ضروري پايش را از روي پدال بردارد .
وقتي که بر اثر عدم عملکرد تقويت کننده ها پدالها به سختي حرکت مي کنند برخي رانندگان اينگونه تصور مي کنند که کل سيستم ترمز ماشين دچار نقص شده و سرعت ماشين به حدي که مورد نياز است کاسته نخواهد شد .
[bookmark: _Toc375425780]1-2-2- ترمز بوستردار( ترمزهاي تقويت شده با خلاء) : 
ترمزهاي هيدروليکي تقويت شده با خلاء که به آنها ترمز بوستردار نيز مي گويند از يک تقويت کننده خلائي به طوري که در تصوير 1-1 آمده ، استفاده مي کنند تا به راننده با افزايش نيرو براي چسباندن کفشکهاي ترمزي در ترمز کفشکي کمک کنند سيستم معمولي ، که به آنها mastervac  نيز مي گويند دقيقا ً روي ديواره جداکننده موتور از اتاق سرنشين ، جلوي پاي راننده بالا مي روند اين سيستم ها بين پدال پايي و سيلندر اصلي بالا مي رود .نيروي کمکي نيروي فشار به جلو را ، که پيستون سيلندر اصلي را فعال مي کند افزايش مي دهد با تغيير فشار در پيستون تقويت کننده و يا ديافراگم خلاء و يا فشار کم در قسمت سيلندر اصلي ايجاد مي شود همچنين توسط فشار بالا يا اتمسفر يک در بخش ورودي نيز ، توليد مي شود .

ميزان نيروي کمکي با توجه به ميزان نيروي وارده روي پدال ترمز توسط ديسک واکنشي که در تصوير 1-2 نشان داده شده است تنظيم مي شود قسمت مالشي ديسک واکنشي مانند مايع روغني عمل مي کند که توليد فشاري برابر روي تمام سطوحي که با آن در تماس هستند مي کند نتيجه اين است که ميزان ورودي فشار جوي با توجه به ميزان فشار به جلوي تنظيم شده روي پيستون سيلندر اصلي تنظيم مي شود .خلايي که در مجراي مکش ورودي موتورهاي اشتعال جرقه اي وجود دارند عموما ً براي فعال کردن بوسترها ( تقويت کننده ) کاملا ً کافي  مي باشد موتورهاي ديزل به خاطر کافي نبودن خلاء مجراي مکش آنها که ناشي از عدم وجود يک گلوگاه مي باشد نياز به يک پمپ خلاء ديگر دارند پمپهاي خلاء به سه شکل پرده اي ، ديافراگمي و پيستوني هستند پمپ خلاء هاي مدل پرده اي براي توليد خلاء مورد نياز ، نيازمند موتور ديزل روغني مي باشند با توجه به ميزان کمک دهي محدود ، معمولا ً در سيلندرهاي اصلي که حداکثر حجم آنها   6/24 مي باشند مورد استفاده قرار مي گيرند .
[image: Untitled-1]
[bookmark: _Toc375425866]شكل 1-1: سيلندر اصلي بوستر خلاء[footnoteRef:1] [1:   (Bendix )] 


[bookmark: _Toc375425781]1-2-2-1- تجزيه تقويت کننده خلائي مدل Mastervac : 
ضريب تقويت کنندگي سيستم با توجه به ضريب نيروي فشار به جلو بر پيستون سيلندر اصلي با در نظر گرفتن فشاري که از طريق پدال بر تقويت کننده وارد مي شود محاسبه مي گردد .
(1-4) 
 							

که در فرمول فوق   برابر است با نيروي تقويت کننده بر حسب N(lb) 
تقويت کننده هاي خلائي ميزان کارآيي سيستم ترمز را در ماشينهاي سنگين حدود هشت تا نه برابر و در ماشينهاي کوچکتر سه تا چهار برابر افزايش مي دهند بدين معني که مثلا ً نيروي وارد بر پدال هشت برابر مي شود اگر چه اين ميزان تقويت کننده باعث کارآيي بالاي ترمز با فشار اندکي که روي پدال وارد مي‌آورد مي شود اما در مواقعي که تقويت کننده عمل نکند معمولا ً راننده قادر به وارد آوردن فشار لازم روي پدال براي کاهش مورد نظر وسيله نقليه نخواهد بود .]3[
خط فشار ترمز توسط معادله اي تقريبا ً مشابه معادله (1-1) محاسبه مي شود فقط اين محاسبه بر اساس ضريب تقويت کنندگي (B) مي باشد .
(1-5) 
 						
ضريب تقويت کنندگي را مي توان با ابعاد اوليه و پايه و نيروي فنرهايي که در mastervac  پايه مورد استفاده قرار مي گيرند (تصوير 1-2 ) محاسبه نمود .
[image: Untitled-2]
[bookmark: _Toc375425867]شكل 1-2: يك ديافراگم متسروك Bendix




در اين محاسبه قطر خارجي ديسک واکنشي را با  و قطر پيستون واکنشي را با   نشان مي دهيم در محاسباتي که در زيرانجام شده است براي يک mastervac يک ديافراگم پيستون دار با قطر mm203 مي باشد قطر ديسکهاي واکنشي و پيستون واکنشي mm7/30 و mm18 (in729/0 و in21/1 ) مي‌باشد .


که قطر نيروي فشار به جلو mm38/8 و Acm83/0 (in33/0) در نظر گرفته شده بود . 


نيروي تقويت کننده براي يک خلاء مؤثر  928/7 (psi5/11 ) ]80%                        از حداکثر [ و بازدهي مکانيکي 95/0 عبارت است از :



نيروي مؤثر تقويت کننده  به خاطر نيروي مقاوم فنرهاي بازگرداننده پيستون ديافراگم کمتر مي شود بنابراين :



که نيروي فنر بازگرداننده     فرض شده است اين محاسبات نشان مي دهد که بخش تقويت کننده توليد نيروي فشار به جلوي هيدروليکي به ميزان (5101b)2269N مي کند .



نيروي مقاومي که در برابر اين نيروي فشار به جلو ايجاد مي شود بعدها محاسبه خواهد شد ديسک واکنشي لاستيکي مانند يک مايع روغني عمل مي کند فشار ديسکي واکنشي برابراست با نيروي مؤثر تقويت کننده تقسيم بر تفاضل مساحت سطح مقطع ديسک واکنشي  و پيستون واکنشي  :





فشار کنترل  بر هر سطحي که با ديسک واکنشي درتماس باشد نيروي مقاوم وارد مي کند به دليل آنکه نيروي پيستون واکنشي به قسمتي از ديسک واکنشي داده  مي شود نيروي پيستون واکنشي   که برابر است با فشار واکنشي ضرب در مساحت پيستون واکنشي  ، بنابراين ؛



نيروي پيستون واکنشي در مقابل نيروي فنرهاي بازگرداننده پيستون واکنشي مقاومت مي کند براي يک تقويت کنده خلاء با قطر  نيروي فنر بازگرداننده تقريبا ً  (151b)66.7N مي باشد نتيجتا ً نيرويي که توسط پدال بر پيستون فشار به جلوي سيلندر اصلي وارد مي شود برابر است با :
1298+66.1=1364N(290.7+15=305.71b)
مجموع نيروي وارده بر پيستون سيلندر اصلي و در نتيجه نيروي توليد شده از فشار خط ترمز برابر است با مجموع نيروي مؤثر بوستر و نيروي پيستون واکنشي يا 
2277+1298=3575N(5102+290.7=800.91b)
در آخر نسبت تقويت کننده خلائي (B) توسط نسبت نيروي ميله انگشتي وارده بر پيستون سيلندر اصلي تقسيم بر نيروي پيستون واکنشي محاسبه مي شود .
B=575 / 1298 = 2/75
[B=800/9/290/7=2/75]
همچنين جالب است بدانيد که نسبت تقويت کننده (B) با نسبت مساحت ديسک واکنشي تقسيم بر مساحت پيستون واکنشي نيز برابر است ؛ 


نتايج تئوريک بدست آمده را مي توان براي رسم جدولي که نمايانگر عملکرد بوستر باشد مورد استفاده قرار داد در شکل (1-3) نيروي ميل انگشتي وارده بر پيستون سيلندر اصلي در مقابل نيروي پدال X  نسبت بازوي پدال نشان داده شده است همانطوري که ديده مي شود حداکثر نيروي کمکي تقويت کننده برابر است با 3575N (800/91b) در مواردي که براي کم کردن سرعت خودرو به فشار خط ترمز و نتيجتا ً نيروي ميل انگشتي بيشتري نياز داريم نيروي اضافي وارده بر تقويت کننده هاي خلائي بايد از طريق نيروي پاي راننده روي پدال تأمين شود همانطوري که در بخش 1-3-1 بحث شد تقويت کننده ها براي کاهش سرعت ها يا ترمزهاي کمتر از 1g الي 9/0 نبايد به نقطه اشباع برسند همچنين در تصور 1-3 نيروهاي خروجي متفاوتي از بوستر نشان داده شده است که اين تفاوتها به دليل عملکرد مختلف در سطوح مختلف خلاء مي باشد .
تجزيه بوستر خلائي که براي بوسترهاي خاصي در اين بخش آمده بود را مي توان با در نظر گرفتن پارامترهايي که در تصوير 1-4 آمده اند در سطحي کلي تر مورد تجزيه قرار دارد اين جدول در وسيله نقليه اي با مشخصات زير مورد استفاده قرار مي گيرد.
[image: Untitled-3]
[bookmark: _Toc375425868]شكل 1-3: نمودار ويژه مستروك

1) داده ها :
a) 
نيروي پدال 
b) 
حرکت پدال 
c) 
فشار خط ترمز 
اين نسبت ها را بدست آورد :
d) 
کارکرد بوستر (تقويت کننده ) 
e) نسبت تقويت کنندگي (B)
f) قطر تقويت کننده 
g) خلاء نسبي 
h) ميزان حرکت پيستون تقويت کننده 
i) 
نسبت بازوي پدال 
[image: Untitled-4]
[bookmark: _Toc375425869]شكل 1-4: طرح نقشه بوستر خلاء

جوابها توسط خطوطي شکسته در جدول 1-4 نشان داده شده است .
3) جواب نسبتهاي مطرح شده 

a) کارکرد بوستر  : 




1- يک خط افقي از فشار خط ترمز  که برابر  است به خطي که نمايانگر  که برابر است با  مي باشد بکشيد .


2- از نقطه تقاطع خط افقي با خطي که نمايانگر  ( برابر است با () مي باشد به سمت دومين خط افقي جدول يک خط عمودي رسم کنيد .
3- محل تقاطع خط عمودي با دومين خط افقي ميزان عملکرد تقويت کننده را به شما نشان مي دهد که برابر است با 90.4Nm(800 1bin) 
b) نسبت تقويت کنندگي (B) 




1) از ميزان حرکت پدال  ( که برابر است با   بر خطي که نمايانگر نيروي پدال  ( که برابر است با    يک خط عمودي رسم کنيد .

2) از محل تقاطع خط عمودي با نيروي پدال    يک خط افقي به سمت چپ رسم نمائيد .


3) از نقطه ميزان کارکرد تقويت کننده     با درجه   خطي به سمت بالا رسم کنيد .
4) نقطه تقاطع خط افقي با خطي که در زاويه 45 رسم شده نسبت تقويت کنندگي را که = B 2.5 است را نشان مي دهد .


c) قطر تقويت کننده (بوستر ) و خلاء نسبي 
1) از نقطه اي که در قسمت (b) بخش چهارم ]نسبت تقويت کنندگي [ بدست آمده يک خط عمودي رسم نمائيد .
2) نقطه تقاطع اين خط با يکي از خطوط تقويت کننده ميزان قطر بوستر و خلاء نسبي را نشان مي‌دهد محل تقاطع خط عمودي با خطي خواهد بود که ميزان قطر بوستر و خلاء نسبي برابر باشد با
 152.4mm / 0.8(6in/0.8)

d) نسبت پدال 

1) از نقطه ميزان حرکت پدال   يک خط عمودي رسم کنيد .
2) از نقطه اي که در بخش c(2) ] قطر تقويت کننده و خلاء نسبي [ بدست آمد يک خط افقي رسم کنيد .
3) نقطه تقاطع خط افقي با خط عمودي نسبت پدال را نشان مي دهد که برابر است با :


e) ميزان حرکت پيستون تقويت کننده 

1) محل تقاطع خط افقي که در قسمت d(2) رسم شد با محور عمودي ، ميزان حرکت پيستون تقويت کننده را نشان مي دهد که حدود   مي باشد .

با تغيير قطر تقويت کننده و يا خلاء نسبي ، ميزان حرکت پدال و ميزان حرکت پيستون تقويت کننده و خلاء نسبي 0.7 ، نسبت پدال 2.88 و ميزان حرکت پيستون تقويت کننده     خواهد شد همچنين در صورت تمايل مي توان به جاي قطر بوستر يا خلاء نسبي نسبت پدال را انتخاب نمود انتخاب قطر بوستر و يا نسبت پدال تابع فضايي است که براي نصب تقويت کننده و يا پدال در اختيار داريم .
[bookmark: _Toc375425782]1-2-2-2- تجزيه و تحليل تقويت کننده خلائي مدل Hydrovac : 
ميزان نيروي کمکي در mastervac توسط يک ديسک واکنشي لاستيکي کنترل مي شود عملکرد Hydrovac توسط فشار مايعي روغني که توسط اپراتور تهيه مي شود کنترل مي گردد .
 Hydrovacرا در هر جاي ماشين مي توان نصب نمود ولي ريلهاي شاسي در کابين راننده بهترين مکان نصب مي باشد ساختار Hydrovac ساده و معمولي را در تصوير 5-1 مشاهده مي کنيد " در اين تصويرها ترمزها گرفته شده اند . " 
Hydrovac از بخشهاي زير تشکيل شده است ؛ 
1) سيلندر خلاء 
2) به همراه پيستون 
3) فنرهاي بازگرداننده 
4) ميل انگشتي 
5) لوله کنترل که حفره سمت چپ سيلندر خلاء را به حفره پاييني متصل مي کند .
6) غشاء سوپاپ خلاء 
7) ورودي خلاء که به موتور چند راهه منتهي مي شود متصل است .
8) همچنين سمت راست سيلندر خلاء به سمت بالايي غشاء متصل است سيلندر روغني متشکل شده است از : 
9) سيلندر 
10) پيستون 
11) به همراه يک شير کنترل 
در حالتيکه از سيستم استفاده نمي شود پيستون (2) توسط فنرهاي بازگرداننده (3) در سمت چپ سيلندر خلاء نگه داشته مي شود در اين حالت بازوهاي (12) پيستون (10) در کنار صفحه کلاج عقبي آرام مي گيرند و توپ سوپاپ اطمينان (11) از مرکز خيزش مي کند .
براي جدا کردن شير کنترل (14) از مرکز غشاء پيستون (13) در بالاترين وضعيت ممکنه قرار مي گيرد.
وقتيکه سيلندر اصلي که در ديواره جداکننده موتور از اتاق سرنشين ماشين قرار دارد توسط راننده مورد استفاده قرار مي گيرد خط فشار از طريق شير فشار نگه دار به سيستم ترمزها و ترمزهاي چرخها منتقل مي شود در همين موقع فشار هيدروليکي جلوي پيستون کنترل (13) شروع به افزايش مي کند و پيستون و غشاء با سوپاپ کنترل (14) تماس پيدا مي کند در اين هنگام دو حفره سمت راست و چپ پيستون خلاء (2) کاملا ً از هم جدا شده اند .
حرکتهاي ديگري که در غشا (15) به سمت پايين صورت بگيرد باعث باز شدن سوپاپ ambient مي گردد (16) .
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[bookmark: _Toc375425870]شكل 1-5: وضع هيدروليك در حالت روشن 

هوايي که در آنجا جريان دارد از فيلتر (17) سوپاپ ambient (16) گذشته و پس از گذر از حفره سوپاپ (6) و لوله کنترل (5) وارد حفره سيلندر (18) مي گردد که موجب حرکت پيستون شماره (2) و ميل انگشتي (4) و پيستون شماره (10) به سمت جلو مي شود .
شير فشار نگه دار (11) به خاطر حرکت پيستون شماره (10) به سمت راست بسته مي شود که موجب افزايش خط فشار مي گردد و اين خط فشار به ترمز چرخها منتقل مي شود تغييراتي که خلا در پيستون (2) ايجاد مي کند مشابه تغييرات فشار در حفره ها (13) است وضعيت حفره هاي (15) توسط فشار پدال سيلندر اصلي و تغييرات فشار آن تعيين مي شود هر تغييري در فشار وارده بر پدال باعث تغيير در ميزان خلا به کار گرفته مي شود که در نتيجه در فشارهاي اطراف پيستون (2) نيز تغييراتي صورت مي گيرد که موجب کنترل کامل ترمز مي شود .
[bookmark: _Toc375425783]1-2-3- تقويت کننده هاي روغني ترمز : 


در بوسترهاي روغني که اغلب از پمپ فرمان استفاده مي شود معمولا ً منبع انرژي مايع فشرده است و فقط به ترمز معمولي يک بوستر و تعدادي لوله اضافه شده است چون از دو مايع مختلف در دو جهت مختلف استفاده مي شود بايد کاملا ً دقت کرد که يکي از مايعها با ديگري مخلوط نشوند که در اين صورت بايد تمام واشرها را تعويض نمود به خاطر اندازه کوچک اين بوسترها ، مي توان آنها را در هر نوع ماشين کوچک يا بزرگي استفاده کرد با وجود تفاوتهايي که در اين بوسترها معمولا ً بوسترهاي فاقد آکومولاتور را براي سيلندرهاي اصلي با حجم  الي 33( 2.5 الي 2 ) مورد استفاده قرار مي دهند .


تصويري از بوسترها در شکل 1-6 آمده است مايع فشرده ابتدا از پمپ فرمان به بوستر ترمز مي رود و مجددا ً با بازگشت به پمپ فرمان به مخزن اصلي خود بر مي گردد که اين جريان روغن توسط يک دريچه لغزش کنترل مي شود هنگام ترمز با توجه به ميزان قدرت ترمز گرفته شده مقداري روغن مايع شروع به حرکت مي کند روي پيستون بوستر فشار مي آورد دريچه لغزش به شکلي تعبيه شده است که در طول ترمز گرفتن ترمز و پمپ فرمان هيچ مانعي را براي کار ايجاد نکنند وجود يک آکومولاتور فنرداري مورد استفاده قرار گرفت که هم مي توان آنرا با بوستر استفاده کرد و هم جداگانه آنرا در اتاقک موتور نصب کرد بعدها يک آکومولاتوري که با گاز شارژ مي شد براي رفع خطر در مواقع نقص پمپ ها مورد استفاده قرار گرفت در ماشين هاي نيمه سنگين و سنگين از يک پمپ الکتريکي به عنوان انرژي ذخيره حرکت استفاده مي کنند که يک رله قدرت را به کار مي اندازد و فشار مورد نياز را ايجاد مي کند اين بوسترها داراي پمپ الکتريکي است که براي سيلندرهاي اصلي ( 7 الي 6.5 )  115 الي 107 قابليت استفاده دارد .
توضيحاتي که داده شد براي مواقعي است  که يک پمپ فرمان موجب شارژ گازي بشود که موجب فشرده شدن مايع روغني ترمز گردد در هنگام وارد آمدن فشار پاي راننده روي پدال ، مايع فشرده شده به ترمز چرخان منتقل مي شود برخي از مزاياي اين سيستم بوسترها عبارتند از : افزايش ظرفيت بوستر ذخيره ، عکس العمل سريعتر ترمز ، زيرا خطر فشار ترمز از صفر آغاز نمي شود بدون نيروي کافي براي استفاده از ترمزهاي ضد قفل – اندازه و حجم آکومولاتور بستگي به نوع واندازه ماشين و تعداد ترمزهاي چرخ مورد نياز در هر شارژ آکومولاتور دارد .
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[bookmark: _Toc375425871]شكل 1-6: سيستم بوستر هيدرو (بنديكس ) [footnoteRef:2] [2:  (Bendix)] 


تصوير يک بوستر روغني را در شکل 1-7 مي بينيد .

فشار آکومولاتور    را روي بوستر به همراه فشار پاي راننده روي پدال موجب فعال شدن پيستون هاي سيلندر اصلي مي شوند که در نتيجه خط فشار ترمز روغني به ترمز چرخها منتقل مي شود .
ميزان نيروي مؤثر ورودي به بوستر با در نظر گرفتن مساحت بوستر و مساحت سطح مقطع ميل انگشتي محاسبه مي شود که نسبت مساحت بوستر بر ميزان نيروي ورودي به اين طريق محاسبه مي شود .
(1-6) 
 								



که :   همان قطر پيستون بوستر است بر حسب cm  يا in  و    همان قطر ميل انگشتي است برحسب cm يا in . نسبت فشار بوستر    را از طريق نسبت نيروي خروجي بر نيروي ورودي محاسبه مي کنيم که ممکن است از اقطار نيز استفاده شود : 
(1-7) 
      								
که خواهيم داشت : 

 = قطر خارجي سيلندر اصلي بر حسب cm  يا in 
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[bookmark: _Toc375425872]شكل 1-7: شمايي از بوستر هيدروليك

خط فشار ترمز را مي توان با در نظر گرفتن فشار بوستر و نسبت فشار بوستر محاسبه کرد .


بعد از محاسبه خط فشار ترمز مي توان کاهش سرعت وسيله نقليه را با کمک معادله (1-3) محاسبه نمود حجم مايع روغني در حال چرخش بوستر با توجه به فشار ماکزيمم آکومولاتور و فشار اوليه شارژ گاز   گاز استفاده شده در آکومولاتور به عنوان منبع انرژي تعيين مي شود نسبت حجم بوستر  را ميتوان از طريق حجم جايگزين شده در کنار بوستر بر حجم جايگزين شده در قسمت خروجي بوستر محاسبه نمود : 
(1-8) 
 								 
ويژگي هاي يک بوستر معمولي در تصوير 1-8 آمده است که بوستر را  در حال فعاليت و آرامش نشان مي دهد مي توان اندازه مورد نياز براي يک آکومولاتور که توانايي کاهش سرعت ماشين به اندازه کافي در ترمزها داشته باشد از تصوير 1-9 بدست آورد .
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در تهيه اين جدول ( در مورد اندازه آکومولاتور ) اين فرض در نظر گرفته شده است که 67% حجم سيلندر اصلي در ترمز کردن مورد استفاده قرار بگيرد مثلا ً در مثالي که در تصوير 9-1 آمده است براي شرايطي که حجم سيلندر اصلي  و پنج ترمز اضطراري صورت بگيرد و نسبت حجم محاسبه شده توسط معادله 1-8 عبارت باشد از   و نسبت فشار  نياز به يک آکومولاتور به اندازه تقريبي  داريم اگر بخواهيم همين مقدار انرژي را توسط يک بوستر خلاي بدست بياوريم نياز به يک آکومولاتور فشار معمولي حدود 40 تا 50 بار حجيم تر و يا آکومولاتور فشار قوي حدود 100 الي 130 مرتبه حجيم تر از آنچه در مورد بوستر روغني ذکر شد داريم .





انرژي ذخيره شده در آکومولاتور تحت تأثير دماي محيط قرار دارد حجم روغن موجود براي ترمزهايي که فشاري بالا دارند با کاهش دما رو به کاهش مي رود به عنوان مثال آکومولاتوري با حجم  وقتي در دماي  عمل کند دامنه فشاري برابر با (psi 2600 الي 2100 )  خواهد داشت ولي وقتي دما  باشد فقط برابر خواهد با  .
در وسايل نقليه فاقد پمپ فرمان براي جلوگيري از مشکلات ممکنه به خاطر وجود دو نوع مايع مختلف از يک دستگاه که ترکيبي است از پمپ و آکومولاتور استفاده مي شود چون روغن ترمز در ترمزهاي طولاني کارآيي لازم را ندارد براي شارژ آکومولاتور در مواقع از يک پمپ الکتريکي استفاده مي شود مدل فشرده و کوچک اين دستگاه براي نصب در موتورهاي شلوغ بسيار مناسب است و طرح اوليه آن به نحوي است که براي استفاده در ترمزهاي ضد بلوکه مناسب باشد .
[bookmark: _Toc375425784]1-2-4- ترمزهاي هيدروليک ( روغني ) پر قدرت : 
تمام سيستم هاي ترمزي که  تا اينجا در مورد آنها بحث کرديم سيستم هايي بودند که در مواقع عدم عملکرد مناسب ترمز مورد استفاده قرار مي گرفتند در ترمزهاي روغني پر قدرت فشار پاي راننده روي ترمز فقط به منظور اندازه گيري نيروي مورد نياز براي ترمز کردن استفاده مي شود نيروي پاي راننده روي پدال هيچ دخالتي در فشار دادن کفشکهاي ترمز روي ترمز کفشکي ندارند .



اين سيستم هاي ترمزي متشکل مي شوند از يک يا دو پمپ  ، دو آکومولاتور ، يک دريچه کنترل چرخش مايع  ،خطوط و شلنگهاي عبور روغن و ترمزهاي چرخ ، مثلا ً در رويزرويس از دو پمپ و آکومولاتور براي هر يک چرخها استفاده مي شود و از روغنهاي معدني به عنوان روغن درون آن استفاده مي کنند بايد کاملا ً دقت داشت که روغن معدني از neoprene و روغن خود سيستم Poly glycolethor تشکيل شده اند که در صورت تماس اين دو با يکديگر ، فساد آن روغن ها را خواهيم داشت پمپهايي که استفاده مي شوند مي توانند از نوع پيستون پره اي يا پيستون شعاعي باشند پمپهاي پره اي معمولا ً فشاري برابر با (psi 2000)  توليد مي کنند که حداکثر به فشار 965 (psi 1600 )  مي رسد پمپهاي پيستون شعاعي فشاري برابر با (psi 3000)  توليد مي کنند .
[bookmark: _Toc375425785]1-2-5- مقايسه اي بين سيستم هاي تقويت کننده ترمزها : 
با مقايسه بين انواع تقويت کننده هاي روغني ، پر قدرت و خلأيي به اين نتيجه رسيده ايم که با فرض موجود بودن هواي خالي ، بوسترهاي خلأيي از مقرون به صرفه ترين انواع بوسترها مي باشند اگر چه با وجود اگزوزهاي تخليه پس مانده سوختها و سيستم هاي تزريق سوخت ميزان خلأ (هوا ) موجود به شدت کاهش يافته است بعلاوه وجود يک پمپ خلأ اضافي در موتورهاي ديزلي نيز ضروري مي باشد در فن آوري جديد ما به يک پمپ روغني براي منبع انرژي و يک آکومولاتور گازي نيز نيازمنديم .
[bookmark: _Toc375425786]1-3- وسايل تنظيم فشار لوله ترمز :
يک امر طبيعي اين است که با افزايش نيروي کاهش سرعت ( افزايش شدت ترمز ) ميزان نيروي وزن وارده بر اکسلهاي عقبي کاهش و نيروي وزن وارده بر اکسلهاي جلويي افزايش پيدا مي کند . عموما ً دو نوع دريچه فشار در لوله ترمز وجود دارد به نامهاي محدود کننده هاي فشار ترمز[footnoteRef:3] و کاهنده هاي فشار ترمز[footnoteRef:4] که هر دوي اين وسايل با دريچه ها را مي توان با فشار لوله ترمز يا کاهش سرعت وسيله نقليه فعال نمود . [3:  Breake  Pressure limiter]  [4:  break pressure reducer] 

[bookmark: _Toc375425787]1-3-1- دريچه هاي محدود کننده فشار لوله ترمز : 



در تصوير (1-10) يک شماي کلي از منحني فشار دريچه هاي محدود کننده را مشاهده نماييد اين مثال براي ترمزهايي با قدرت فشار لوله ترمز بيش از (psi450)  طراحي گشته است در صورتيکه ترمزهاي عقبي وجلويي فشار يکساني را متحمل شوند در مواردي که فشار لوله ترمز بيش از (psi450)  باشد فشار لوله ترمز عقبي همچنان (psi450)  باقي مي ماند در حاليکه فشار جلويي رو به افزايش مي رود .
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[bookmark: _Toc375425875]شكل 1-10: سوپاپ فشار خط ترمز عقب

تصويري از دريچه هاي محدود کننده در شکل (1-11) آمده است فشار سيلندر اصلي از قسمت A وارد دريچه هاي محدود کننده مي شود دريچه ها (2) توسط نيروي فنرها (5) باز نگه داشته مي شوند تا نيروي سيلندر اصلي از طريق خروجي B بر ترمزهاي عقبي منتقل  شود در حاليکه نيروي فشار وارده بر نوک پيستون افزايش مي يابد نيروي فشار بر نيروي فنرها (5) غلبه مي کند و در نتيجه دريچه (2) بسته مي شود که ديگر عبور نيرو از خروجي B قطع مي شود در نتيجه فشار چرخه عقبي کاهش مي يابد .
هنگامي که نيروي وارده بر پدال به شدت کاهش مي يابد يا به حد صفر مي رسد نيروي وارده بر قسمت B ازنيروي وارده بر قسمتA بيشتر خواهد بود نشيمنگاه دريچه(سوپاپ ) (6) در مقابل نيروي فنر (6) حرکت مي کند که منجر به آزاد کردن فشار شده و دريچه (2) به شکل آزاد شده خود باز مي گردد و به جريان روغن اجازه مي دهد که آزادانه بين دريچه هاي A  و B  حرکت کند .
[image: Untitled-11]
[bookmark: _Toc375425876]شكل 1-11: سوپاپ محدود كننده (ITT.Teves ) 
افزايش فشار لوله ترمزهاي عقبي از دو طريق : 
1) Load sensetive 			2) Suspension height sensitive


ممکن مي باشد در مورد دريچه Load sensitive  نيروي فنرها با عملکرد بادامک و بازوها افزايش مي يابد . افزايش نيروي فنر موجب حرکت زانويي مانند از نقطه A به نقطه B  در تصوير (1-10) مي شود در اين مثال فشار لوله ترمز عقبي تا 414 (psi 600)  کاهش يافته است که حدود (psi150)  103 بيشتر از موارد معمول مي باشد .
[bookmark: _Toc375425788]1-3-2 – دريچه کاهنده فشار لوله ترمز : 
با وجود دريچه کاهنده که اصطلاحا ً به آن دريچه تنظيم کننده نيز گفته مي شود فشار لوله ترمز عقبي با نيروي فشار لوله ترمز جلويي يکسان و بيش از فشار نقطه زانويي مي باشد وقتي که فشار افزايش مي يابد فشار ترمزهاي جلويي همانطور که در تصوير (1-10) نيز آمده است بيش از فشار ترمزهاي عقبي افزايش مي يابد مزيت دريچه هاي کاهنده بر دريچه هاي محدود کننده اين است که افزايش نيروي ترمزهاي عقبي بعد از قفل شدن ترمزهاي جلويي صورت مي گيرد .يک نماي کلي از يک دريچه کاهنده در تصوير (1-12) نشان داده شده است فشار لوله ترمز سيلندر اصلي از قسمت A وارد مي شود و به قسمتهاي ترمزهاي عقبي (2 و 3 و 5) از قسمت B مي رسد در حاليکه نيروي فنر (7) پيستون جداکننده (6) را به سمت چپ مي دهد تا دريچه (4) باز بماند وقتي که فشار به نقطه خارجي برسد پيستونها به سمت راست حرکت مي کنند و دريچه (4) بسته مي شود در هنگامي که دريچه (4) بسته باشد ديگر شاهد افزايش فشار در فضاي B نخواهيم بود تا وقتي که بر اثر افزايش فشار به سمت راست پيستون (6) به سمت چپ حرکت کند و دريچه باز شود و به فشار لوله ترمز اجازه زياد شدن در قسمت B را بدهد .
[image: Untitled-12]
[bookmark: _Toc375425877]شكل 1-12: سوپاپ كاهنده فشار خط ترمز (ITT.Teves ) 

سيستم هاي ترمزي که داراي بوسترهاي روغني دو گانه جلو و عقب مي باشند عموما ً داراي يک سوپاپ تنظيم براي مواقعي که سيستم به خوبي عمل نکند مي باشند در اين حالت تمام فشار سيلندر اصلي در لوله ترمز روي ترمزهاي عقبي اعمال مي شود تا وقتي که دريچه هاي کاهنده قفل شود دريچه هاي تنظيم کننده حساس به بلندي (Hspv)  روي ماشين هاي مختلف امتحان شدند از اوايل دهه 80 اکثر شرکتهاي ماشين سازي ( کاميون و وانت ) از سيستم هاي (Hspv)  استفاده کردند در اکثر ماشين هاي سنگين سيستم (Hspv)  به سيستم دريچه اي (سوپاپها ) اضافه شدند که به منظور کاهش فشار وارده بر لوله ترمزهاي عقبي و نقطه زانويي به کار گرفته مي شود .برخي از کارخانجات خارجي از سيستم (Hspv)  روي ماشين هاي سبکتر مانند گلف  (VW) يا ماشين  (yugo) استفاده کردند با پيدايش ترمزهاي (ABS) ترمزهاي height-sensetive از رده خارج شدند مي توان فشار کاهنده نقطه زانويي را  با يک بررسي و تجزيه ساده روي پيستونهاي جداکننده محاسبه کرد 
(1-9) 

 					    و   (psi)   
که در اينجا داريم : 
D : cm(in) : قطر پيستون بزرگ بر حسب cm 

 : N(1b)  : نيروي پيستون 
SL : ضريب کاهندگي ( کاهش ) 
که ضريب کاهندگي (SL)  برابر است با مساحت يا نسبت قطر به توان 2 
(1-10) 
 								
 که در اين فرمول :D:cm(in) : قطر پيستون بزرگ بر حسب cm 
D : cm(in) : قطر پيستون کوچک 
با توجه به ويژگيهاي دريچه کاهنده که در تصوير (1-10) مشاهده شد رابطه[footnoteRef:5] را براي فشار وارده بر لوله ترمز عقبي (PR) با فرمول زير محاسبه مي شود : [5:  (bilineeur)] 

(1-11) 
 					
که در اين فرمول :


  = فشار سيلندر اصلي بر حسب  


 : فشار نقطه زانويي بر حسب  (psi)
SL: ضريب دريچه کاهنده 
[bookmark: _Toc375425789]1-3-3- سوپاپهاي ترکيبي : 
بعضي مواقع يک سوپاپ کار دو يا سه سوپاپ مختلف را انجام مي دهد که به آنها اصطلاحا ً سوپاپهاي مرکب گفته مي شود در تصوير (1-13) نماي کلي يک سوپاپ مرکب سه کاره نشان داده شده است سوپاپي که سمت چپ است سوپاپ اندازه گيري ، سوپاپ سمت راست سوپاپ کاهنده مي باشد ه قبلا ً در مورد آن بحث شد و سوييچ مرکزي نيز سوييچ فشار ديفرانسيل مي باشد .
[image: Untitled-13]
[bookmark: _Toc375425878]شكل 1-13: سه وظيفه دسته سوپاپ [footnoteRef:6] [6:  (Bendix )] 


در بعضي مواقع از سوپاپهاي مرکب دو کاره  استفاده مي شود به اين طريق که يکي از سوپاپهاي اندازه گيري يا سوپاپ کاهنده را از سوپاپهاي مرکب سه کاره کمتر دارند سوپاپهاي اندازه گيري بيشتر براي ماشين هاي مورد استفاده قرار مي گيرند که در هنگام حرکت چرخهاي عقبي آنها درگير است .
[bookmark: _Toc375425790]1-3-4- سوپاپهاي کاهنده حساس به کاهش سرعت :
اين سوپاپها که به منظور انتقال فشار لوله هاي ترمز روي ترمزهاي عقبي مي باشند با کاهش سرعت ترمزها فعال مي شوند فشار نقطه سوئيچ بر اثر نيروي وارده بر پدال ويژگيهاي سيستم هاي ترمزي و ميزان هواي موجود در لوله ترمزهاي عقبي تنظيم مي شوند .
در مدلهايی[footnoteRef:7] که يک شکل ساده آن را در تصوير (1-14) مي بينيد يک توپ استيلي کوچک بر اثر نيروي وارده بر آن در طول مدت ترمزگيري مدام در حال حرکت مي باشد حرکت رو به بالاي توپ باعث نزديک کردن دريچه به چرخه عقبي مي گردد افزايش خط فشار ترمز که توسط سيلندر اصلي حاصل شده موجب فعال شدن عملکرد کاهندگي پيستونهاي ديفرانسيل مي گردد . [7:  (Girling)] 

[image: Untitled-14]
[bookmark: _Toc375425879]شكل 1-14: سوپاپ G گيرلينك

فشارهاي لوله ترمز تا وقتي که به نقطه سوييچ (a)  برسند به طور مساوي زياد مي شوند در اين هنگام توپ استيلي موجب بسته شدن دريچه متصل به ترمزهاي عقبي مي گردد که نتيجتا ً ديگر هيچ افزايشي در فشار لوله ترمز ترمزهاي عقبي رخ نمي دهد به محض اينکه فشار لوله ترمز حاصله از سيلندر اصلي در دريچه ورودي مقابل فضاي پيستون ديفرانسيل افزايش پيدا مي کند پيستون ديفرانسيل شروع به دور شدن از توپ مي کند که در اين صورت مقدار کمي روغن ترمز وارد چرخه سيستم ترمزهاي عقبي مي گردد که در نتيجه فشار ترمزهاي روغني نيز افزايش پيدا مي کند اگر چه توپ پس از مدتي مجددا ً موجب بسته شدن اين دريچه مي گردد و پيستون ديفرانسيل فشار خروجي لوله ترمز وارد بر ترمزهاي عقبي را کم مي کند که اين کاهندگي با نسبت مساحت يا مربع قطر يعني قطر به توان 2 نسبت مستقيم دارد .
(1-12) 
 		(Reducer slope ) = (d/D)                                                           
ضريب کاهندگي  که در اين فرمول : 
D : با قطر بزرگ پيستون ديفرانسيل بر حسب cm
d: قطر کوچک پيستون ديفرانسيل بر حسب cm
نقطه سوئيچ ( نقطه a) در تصوير 1-15 بر اثر کاهش سرعتي به دست آمده است که با فرمول زير محاسبه مي شود ؛ 
(1-13) 
 		a = tan                                                                                     

که در اين فرمول  برابر است با درجه آن نسبت به خط مبناي افقي وسيله نقليه بر حسب درجه .
[image: Untitled-15]
[bookmark: _Toc375425880]شكل 1-15: نيروهاي ترمزي براي سوپاپG

[bookmark: _Toc375425791]1-3-5- سيلندر اصلي با قطر پله اي : 
سوپاپهاي فشار خط ترمز که در مورد آنها بحث شد بين خروجي سيلندر اصلي و سيلندر ترمز چرخ عقبي نصب مي شود با توجه به تصوير پمپ ترمزهاي دو گانه که در شکل (1-16) مشاهده مي شود هر دو پيستون داراي قطري يکسان مي باشند در نتيجه سطح فشار توليد شده در هر دو پيستون(چه پيستون اولي يا ميل انگشتي و چه پيستون ثانوي يا شناور) يکسان مي باشد .
سيلندر اصلي با قطر پله اي که در تصوير (1-17) نشان داده شده است مانند سيلندرهاي دو گانه عمل مي کند تنها فرق آنها در اندازه قطر سيلندر اولي و ثانوي سليندر اصلي مي باشد .
[image: Untitled-16]
[bookmark: _Toc375425881]شكل 1-16: سيستم دوگانه سيلندر اصلي [footnoteRef:8] [8:  (Bendix)] 


[image: Untitled-17]
[bookmark: _Toc375425882]شكل 1-17: گام سيلندر اصلي 

[image: Untitled-18]
[bookmark: _Toc375425883]شكل 1-18: تنظيم كد سيلندر اصلي 

[image: Untitled-19]
[bookmark: _Toc375425884]شكل 1-19: فشار خط ترمز براي تنظيم گر سيلندر اصلي 

[bookmark: _Toc375425792]1-3-6 – سيلندرهاي اصلي با قطر پله اي قابل تنظيم : 
سيلندرهاي اصلي قابل تنظيم از روي ساختار سيلندرهاي اصلي با قطر پله اي معمولي ساخته شده اند نماي کلي اين نوع سيلندرها در شکل (1-18) آمده است اين سيلندرهاي اصلي از يک نوع پمپ ترمز دو گانه با يک پيستون ميل انگشتي و پيستون شناور مي باشد يک سوپاپ مغناطيسي تنظيم کننده براي اتصال فضاي بين پيستون سوم با پيستون شناور توسط يک مخزن روغن ترمز دردستگاه تعبيه شده است .
ممکن است اين اتصال مستقيما ً بين پيستون سوم و پيستون ميل انگشتي باشد وقتي که از مخزن روغن موتور استفاده مي کنيم نيروي پيستون سوم مستقيما ً به پيستون شناور وارد مي شود در غير اين صورت عملا ً پيستون سوم حذف مي شود و انتقال قدرت به شکل هيدروليکي روغني صورت مي گيرد .
جدول فشار لوله ترمز در شکل (1-19) نشان داده شده است .

وقتي که فضاي سوم به مخزن روغن ترمز متصل نباشد مي توان فشار فضاي اول پيستون ميل انگشتي     را از طريق فرمول زير محاسبه نمود .
(1-14) 
 						
که در اين فرمول داريم : 

  = مساحت سطح مقطع فضاي 1 سيلندر اصلي 

  = نيروي پيستون ميل انگشتي بر حسب N(1b)
بعلاوه فشار پيستون شناور در فضاي دوم مشابه فشار پيستون ميل انگشتي در فضاي اول از طريق معادله (1-14) محاسبه مي گردد .از طرف ديگر با اتصال فضاي سوم به مخزن روغن موتور يک فشار اتمسفري در فضاي سوم حاصل مي شود پيستون سوم به طور مکانيکي بر پيستون شناور نيرو وارد مي کند که فشار وارده بر پيستون شناور در فضاي دوم از طريق فرمول زير محاسبه مي گردد .


(1-15) 
 						
که در اين فرمول داريم : 

  = مساحت سطح مقطع در فضاي سوم 

  = مساحت سطح مقطع در فضاي دوم 
امروزه از سيلندر اصلي داراي قطر پله اي قابل تنظيم نرمال فقط در سيستم هاي دو تاي Split استاندارد . در سايزهاي خيلي کوچک و بزرگ روي چرخ عقبي وسايل نقليه استفاده مي شود .
[bookmark: _Toc375425793]1-3-7- مقايسه بين سوپاپهاي لوله ترمز : 
همان طوري که در بخش اول توضيح داده شد يک فاکتور مهم در طرح ريزي سيستم سادگي آنها است هر چه سيستم پيچيده تر باشد روي اطمينان به سيستم و حتي قابل تعويض بودن آن نيز اثر مي گذارد درترکيب بعضي از ماشين ها و علي الخصوص آن دسته از ماشين هايي که چرخهاي جلوي آنها درگير مي شود اکسلهاي عقبي با استاتيک پايين نيازمند سوپاپهاي کاهنده فشار لوله ترمز عقبي مي باشند سيلندرهاي اصلي قابل تنظيم در امنيت وسايل نقليه مرکب نقشي کليدي ايفا مي کند تحت اين شرايط نيروي ترمزهاي عقبي وسيله نقليه توسط علائم الکتريکي که باعث فعال شدن سوپاپ تنظيم مغناطيسي مي شوند افزايش پيدا مي کند .
[bookmark: _Toc375425794]1-4- تجزيه مقدار روغن موتور : 
[bookmark: _Toc375425795]1-4-1- نظريات اوليه :
بر اساس معادله (1-3) مشخص مي شود که کاهش سرعت وسيله نقليه با فشار لوله ترمز افزايش پيدا مي کند و بر اساس معادله هاي (1-1) و (1-5) اينگونه استنباط مي شود که بر اثر کاهش مساحت سطح مقطع سيلندر اصلي فشار لوله ترمز افزايش پيدا مي کند همچنين با افزايش مساحت سطح مقطع سيلندر اصلي فشار لوله ترمز افزايش پيدا مي کند .همچنين افزايش مساحت سطح مقطع سيلندرهاي چرخ موجب افزايش ميزان کاهش سرعت وسيله نقليه مي گردد کاهش مساحت سطح مقطع سيلندر اصلي ميزان روغن ترمز مورد استفاده را کم مي کند در حاليکه هر چه اندازه سيلندرهاي چرخ بيشتر باشد ميزان روغن ترمز مورد نياز بيشتر مي شود.
ميزان روغن ترمز بايد به حدي باشد که تمامي اجزاي سيستم ترمز که نياز به روغن دارند به خوبي عمل مي کنند به اين مثال توجه کنيد وسيله نقليه اي با ترمز ديسکي ، چهار چرخ آن داراي سيلندر اصلي با قطر 05/19 ميلي متر و طول پيستون آن برابر 36 ميلي متر مي باشد قطر سيلندر ديسکي چرخ جلو cm71/5 مي باشد و براي چرخهاي عقبي (In5/1) cm81/3 و حجم سيلندر اصلي (cm1/10) مي باشد مجموع مساحت پيستونهاي سيلندر چرخ که در چهار ترمز وجود دارد برابر است با :
4(6/25 + 4/11 ) = 148 cm

[4*(976/3 + 767/1 ) = 9/22 in ]
در نتيجه ميزان حرکت پيستون سيلندر چرخ برابر است با :
148/1/10  = 068/0 cm = 68/0 mm (97/22/618/0 = 027/0 in )
[image: Untitled-20]
[image: Untitled-20]
[bookmark: _Toc375425885]شكل 1-20: سيستم ترمز هيدروليك 

براي درک اهميت حداقل حرکت پيستون سيلندر چرخ و ارتباط آن با ساير اجزاء ترمز به تجزيه و تحليل سيستم ترمزي که در زير آمده است دقت کنيد .
تحليل سيستم ترمزي که در زير آمده است دقت کنيد .
(1-16) 
 				

که در اينجا    = تعداد ترمزها با استفاده از قانون دوم نيوتن و استعمال آن در فرمول (1-16) خواهيم داشت :
(1-17) 
 					
که در اينجا 
a = کاهش سرعت بر حسب واحدهاي g
W= وزن وسيله نقليه بر حسب N(1b)
مي توان معادله (1-17) را با اصلاحات نيروي وارده بر پدال به جاي فشار لوله ترمز بازنويسي کرد نيروي فشار به جلو عموما ً خيلي کم با نيروي معمولي سيستم مقايسه مي شود و معمولا ً حذف مي گردد در اين صورت (1-17) به اين شکل عوض مي شود .
(1-18) 
 				
با توجه به معادله (1-17) مشخص مي شود که ميزان روغن مورد استفاده در سيلندر اصلي با ميزان روغني که در هر يک از سيلندرهاي چرخ براي حرکت پيستونهايشان و فشار دادن کفشکهاي ترمز به ترمز کفشکي مورد استفاده قرار مي گيرد با هم برابر هستند هر يک از اجزايي که براي کارکردشان نياز به روغن ترمز دارند از جمله انبساط شيلنگ ترمز ، جابجايي فک ترمز و غيره در اينجا حذف مي شود در تجزيه جزء به جزئي که در بخش (1-6-3) آمده است اين اجزاء نيز شرکت دارند لذا حجم سيلندر اصلي به اين شکل خواهد بود .


يا 
(1-19) 
 							
که در اين فرمول 
d = جابجايي پيستون سيلندر چرخ بر حسب سانتي متر 

= تعداد کفشکهاي ترمز 
X = ميزان حرکت پيستون سيلندر اصلي بر حسب cm
اگر نسبت مساحت سيلندر چرخ به مساحت سيلندر اصلي (معادله 1-19) توسط معادله (1-18) محاسبه شود رابطه روبرو را خواهيم داشت .
(1-20) 
 				

بر اساس معادله (1-20) مشخص مي شود که نيروي ترمز وسيله نقليه aw و در نتيجه ميزان کاهش سرعت خودرو از ضريب نيروي وارده بر پدال  ()  در مجموع نيروهاي سيستم که شامل شش جزء و دو ضريب مي باشند به دست مي آيند .
اين 6 جزء عبارتند از : 

1- نسبت پدال ( که SF برابر است با ميزان حرکت پدال بر حسب 
2- نسبت تقويت کننده ترمز (B)
3- ميزان جابجايي (x/d)
4- اجزاء  ترمز (BF)

5- نسبت شعاع 
6- نسبت کفشکهاي ترمز (nB/nS)
[bookmark: _Toc375425796]1-4-2- تجزيه حجم روغن ترمز :

چه به صورت ساده و چه به صورت پيچيده منظور از تجزيه ميزان روغن ترمز ، حداقل روغن ترمز مورد نياز براي سيستم ترمز روغني مي باشد از آنجائيکه سيلندرهاي چرخ ، اصلي ترين اجزاء استفاده کننده از روغن ترمز مي باشند تجارب به دست آمده منجر به طرح ريزي سيستمي شد که براي عملکرد ترمز چرخ کمترين حرکت پيستون نياز باشد براي يک سيستم ترمز روغني حداقل حرکت براي يک پيستون    و ميزان حرکت پدال ترمز کفشک ترمز به اين طريق محاسبه مي شود.
(1-21) 
 								


که اجزاي ترمز = BF  بعنوان مثال براي ترمز ديسکي جلويي يا اجزاي ترمز (BF=0.7)  حداقل ميزان حرکت پيستون يا لنت ترمز mm7/0 (in028/0 = 25/7/0 مي باشد اگر حجم سيلندر اصلي که روغن مورد نياز ترمزهاي ديسکي جلويي را فراهم مي کند به اندازه کافي روغن دهي داشته باشد تا لنت ترمز حدود (In028/0 ) mm7/0 حرکت کند ميزان حرکت پدال نيز از حد معمول زيادتر نخواهد شد .
[bookmark: _Toc375425797]1-4-3- تجزيه جزء به جزء حجم روغن موتور : 
[bookmark: _Toc375425798]1-4-3-1- تجزيه اندازه و حجم سيلندر اصلي :
ميزان روغن دريافتي توسط سيلندر اصلي بايد به اندازه اي باشد که تمام اجزايي که به روغن نياز دارند به خوبي عمل کنند و ميزان حرکت پدال براي کاهش سرعتي برابر 1g تا g9/0 از (in5/3) cm89/8 بيشتر نشود براي اينکه بدانيم با توجه به ميزان نيروي وارده بر پدال و براي کاهش سرعت مد نظر ، مساحت سطح مقطع سيلندر اصلي بايد چقدر باشد مي توانيم فرمول هاي (1-1) و (1-3) و (1-10) را با يکديگر ترکيب کنيم فقط بايد از نيروي فشار به جلو در اين فرمولها صرفنظر کرد .
(1-22) 
 			
مقدار حرکت پيستون سيلندر اصلي نيز از طريق فرمول زير محاسبه مي شود ؛ 
(1-23) 
 							                                                                            

که در اين فرمول  = حداکثر ميزان حرکت پدال بر حسب cm (in)
حداکثر اندازه و حجم سيلندر اصلي را مي توان از ترکيب معادله (1-22) و (1-23) بدست آورد .
(1-24) 
 					 
مقدار روغن ترمز محاسبه شده توسط معادله (24-1) يا از يک سيلندر اصلي معمولي بايد جوابگوي نياز تمامي اجزايي که به روغن احتياج دارند باشد .


سيلندر اصلي[footnoteRef:9] که در تصوير (1-21) مشاهده مي شود به تجزيه حجمي بيشتري نياز دارد زيرا اولين اطاقک کم فشار سيلندر اصلي ، روغن زيادي در فشار پايين ( حدود (psi 100)  ) را جذب مي کند تا هر چه سريعتر موجب فشار دادن فک ترمز به روتور شوند در فشاري به بزرگي (psi 100 تا 70 )  69 تا 48 دريچه هاي[footnoteRef:10] باز مي شود و اتاقک کم فشار را ايجاد مي کنند براي فشارهاي بالاتر لوله ترمز مانند يک سيلندر دوتايي معمولي و يا پمپ ترمز دو گانه کار مي کند و در هر چرخ فشاري مساوي ايجاد مي کند . [9:  (quick take – up)]  [10:  (take-up)  ] 

[image: Untitled-21]
[bookmark: _Toc375425886]شكل 1-21: جاذب سريع سيلندر اصلي دلكوموراين (Bendix) 

[bookmark: _Toc375425799]1-4-3-2- مقدار نياز هر يک از اجزاء به روغن موتور 
ميزان نياز هر يک از اجزاء به روغن و ميزان حرکت پدال در بعد توضيح داده خواهد شد ميزان روغن مورد نياز هر يک از اجزاء براي فشار لوله ترمزي محاسبه مي شود که کاهش سرعتي برابر با g9/0 براي وسيله نقليه اي که از سيستم Gvm بارگيري شده و ميزان حرکت پدال بيش از (in5/3 ) cm89/8 نباشد را به همراه داشته باشد .
1) ترمزهاي کفشکي و به کاراندازي لنت هاي ترمز 
ميزان روغن مورد نياز براي لنت ترمز يا کفشک هاي ترمز در مقابل روتور با توجه به ميزان حرکت اکسل تخمين زده مي شود يا با استفاده از فشار کفشک ها به استوانه ترمز و يا بوسيله مساحت سيلندر چرخ ، در طول اين مدتي که روي پدال فشار وارد مي شود مقدار کمي فشار در لوله ترمز بوجود مي آيد با تجزيه و بررسي يک تصادف مي توان به شرايط ناهنجار ترمز پي برد قطر کفشک ها و استوانه ترمز ميزان امنيت آنرا تعيين مي کند حرکت بيش از حد اکسل روتورهاي ترمز ديسکي ميزان حرکت به عقب پيستون هاي فک ترمز و لنت ترمز را افزايش مي دهد ( وقتيکه ترمزها آزاد باشند ) کل فضاي موجود بين لنت ترمز و روتورها ممکن است از مقدار روغني که از سيلندر اصلي مي آيد بيشتر باشد پمپاژ سريع ترمزها موجب افزايش ميزان ترمز پدالها شده که اين مسئله بخاطر جريان روغن وارده از مخزن روغن به سيستم ترمز در دور واشرهاي اصلي مي باشد که در تصوير (1-22) نشان داده شده است در تجزيه هاي بعمل آمده از تصادف خودروهايي که داراي چهار ترمز ديسکي بوده اند و براي تنظيم عملکرد لنت ترمزها از ترمز دستي استفاده مي کرده اند به اين نتيجه رسيده ايم که در حين عمل بايد از استفاده از ترمز دستي خودداري کرد .
2) انبساط لوله ترمز 
وقتي که معادله پايه براي سيلندر فشار دار مورد استفاده قرار مي گرد براي محاسبه افزايش حجم لوله ترمز مي توان از فرمول زير استفاده کرد :
(1-25) 
 						
[image: Untitled-22]
[bookmark: _Toc375425887]شكل 1-22: اولين مرحله عمل مهر كردن 

که در اين فرمول 
D = قطر خارجي لوله بر حسب cm(in)
E = مواد الاستيک لوله 
L = طول لوله ترمز بر حسب cm


 =  فشار لوله ترمز بر حسب 
t = ضخامت ديواره لوله بر حسب cm
براي فشار ترمزي با مقادير 




و بر اساس معادله (1-25) ضريب حجم لوله ترمز از طريق فرمول زير محاسبه مي شود :
(1-26) 
 				



براي وسيله نقليه اي با طول لوله ترمز مشخص (L)  و فشار لوله ترمز معين  کاهش حجمي که بر اثر انبساط لوله ترمز بوجود مي آيد را مي توان از طريق معادله زير محاسبه نمود :
(1-27) 
 							                                                                
3) انبساط شيلنگ ترمز 
انبساط شيلنگ ترمز قبلا ً محاسبه شده است امروزه معمولا ً اين انبساط را از طريق فرمول زير محاسبه  مي کنند :
(1-28) 
 							
که در اينجا 



     بر حسب      		
4)کاهش هايي که در سيلندر اتفاق مي افتد 
معمولا ً کاهش حجم سيلندر اصلي در شرايط خوب مکانيکي بر اساس اندازه قطر سيلندر اصلي فرق مي‌کند به جدول زير دقت کنيد .
جدول 1-1: حجم سيلندر اصلي در شرايط خوب مکانيکي
[image: Untitled-45]
کاهش حجم را با استفاده از معادله زير مي توان محاسبه نمود :
(1-29) 
 							
5) جابجايي فک ترمز و استوانه ترمز کفشکي 
محاسبه جابجايي فک ترمز کاري مشکل است البته تست هاي انجام شده روي لنت هاي ترمز استيل و روغن هاي تراکم نشان مي دهد که ضريب کاهش حجم فک ترمز براي يک فک ترمز را مي توان بطور تقريبي با معادله زير محاسبه کرد :
(1-30) 
 							


(1-31) 
 					
که  در اينجا 

 = قطر سيلندر چرخ بر حسب سانتي متر ، (in)
کاهش حجم روغن ترمز در سيلندر چرخ که بر اثر جابجايي استوانه ترمز ايجاد مي شود بر اثر فشار مکانيکي بين کفشک ترمز و استوانه ترمز و همچنين انبساط گرمايي استوانه بوجود مي آيد .
6- نيروي فشار در کفشک هاي ترمز و لنت هاي ترمز 
درترمزهاي ديسکي  ، نيروي فشار بعنوان فاکتوري مهم در انتخاب جنس مناسب محسوب مي شود ترمزهاي ديسکي بايد تا حد معيني در برابر فشار مقاومت داشته باشند و بدون سر و صدا کار کنند براي لنت ترمزهاي ديسکي کاهش حجمي که بر اثر نيروي فشار به وجود مي آيد از طريق فرمول زير محاسبه مي‌شود:
(1-32) 
 						
که در اين فرمول 


 = مساحت سيلندر چرخ بر حسب 


 = فشار لوله ترمز بر حسب (psi)


 = نيروي فشار کفشک هاي ترمز بر حسب ((in/psi)cm/(
Indentity of break = i
براي لنت ترمزهاي ديسکي يک ماده تقريبا ً خوب براي لنت تزمز عبارت است از ماده اي که فاکتور مقاومت در برابر فشار آن برابر باشد با :
در دماي نرمال 



 تا           تا    
در دماي زياد 



  تا         تا      



در حاليکه دماي رتور حدودا ً (750) k627 باشد و دماي صفحه کلاچ عقبي حدودا ً k380 (225) باشد بعنوان مثال براي ماشين هاي سواري که هر چهار چرخ آنها مجهز به سيستم ترمز ديسکي با قطر سيلندر چرخ 71/5 و 81/3 سانتي متر (25/2 و in 5/1) هستند (جلو و عقب ) و در دمايي بالا با فشار لوله ترمزي برابر (psi 900)  620 هستند از طريق معادله (1-32) حداکثر کاهش حجم را که بر اثر نيروي فشار لنت ترمز به وجود مي آيد مي توان از طريق زير حساب کرد .








در حاليکه اندازه سيلندر اصلي 22/2 در cm 54/2 باشد ميزان ترمز حدود (cm 5/1) مي باشد کاهش فشار لنت ترمز حدودا ً برابر  02/3 (186/0 ) بر اثر 3% کاهش نيروي حرکت پدال انتظار مي رود .
7) تراکم روغن ترمز 

کاهش حجم ناشي از تراکم روغن ترمز ممکن است روي ميزان حرکت پدال از لحاظ افزايش دماي روغن و فشار لوله ترمز تأثير بگذارد در تصوير (1-23/9 مشاهده مي شود که با افزايش دماي روغن ترمز از k 477  به 249 (400 تا 70) افزايش دو برابر اهميت فاکتور تراکم و فشردگي روغن ترمز را در صورت وجود تنظيم آن خواهيم داشت .
[image: Untitled-23]
[bookmark: _Toc375425888]شكل 1-23: ضريب توانايي تراكم CFL براي مايع ترمز خشك بدون حجم گاز

کاهش حجمي که بر اثر تراکم روغن ايجاد مي شود در حقيقت عملکرد فعالي است که در حين فرآيند ترمز کردن در سيستم هاي تراکم ترمزي روي مي دهد حجم فعال را از طريق  زير مي توان محاسبه نمود :
(1-33) 
 						
که در اين فرمول 


 = همان مساحت سيلندر چرخ بر حسب 


   = برابر است با حجم روغن ترمز با کفشک هاي ترمز جديد  بر حسب  
W  = ميزان حرکت کفشک هاي ترمز بر حسب cm(in)
و مي توان کاهش حجم ناشي از فشردگي و تراکم روغن را به طريق زير محاسبه نمود .
(1-34) 
 							
که در اين فرمول 


 = عامل تراکم روغن ترمز بر حسب 
بعنوان مثال براي يک ماشين که هر چرخ آن يک ترمز ديسکي دارد با مقادير 









    در       در    


پس از محاسبه حجم فعال توسط معادله (1-34) خواهيم داشت :



و در شرايطي که فشار لوله ترمز برابر است با (psi 900)    620 با استفاده از فرمول (1-33) براي محاسبه حجم از دست رفته خواهيم داشت :




در روغن هاي سيليمي کاهش حجم تقريبا ً برابر(  22/0 )  6/3 خواهد بود يعني مقداري بسيار بيشتر از مقداري که در روغن هاي معمولي داشتيم .
8) هوا يا گاز در سيستم هاي ترمزي 
وقتي در کارخانه هواي درون دستگاه بر اثر تخليه سيال خلائي خارج مي شود مقداري هوا درون ماشين باقي مي ماند و حباب هاي کوچک هوا روي سطح فلزي فنرها و ساير قسمت هاي ماشين مي نشيند برخي از اين حباب هاي هوا بر اثر کشش سطحي روي سطح روغن ترمز مي نشيند که فقط توسط نيروي فراصوتي مي توان آنها را از هم جدا کرد تقريبا ً 3% از حجم روغن ها در ماشين را هوا تشکيل مي دهند که از اين 3%  حدود 6/0% آن در فک ترمزهاي ديسکي جلويي و 4/0% آن در فک ترمزهاي ديسکي عقبي قرار دارد .

اگر   را بعنوان هواي محصور شده در موتور فرض کنيم که با توجه به اين فرض قابل قبول که دماي هوا با روغن ترمز در طول فرآيند تراکم يکسان است داراي يک دماي ثابت تراکم نيز هستيم با قوانين پايه ترموديناميک کاهش حجم هواي درون موتور را با اين فرمول مي توان محاسبه نمود.
(1-35) 
 					
که در اين فرمول


  = همان حجم هواي محصور شده در ماشين در دماي محيط بر حسب  مي باشد .


 =  دما در شرايط ابتدايي بر حسب   

T  =  در  دماي دقيق بر حسب  

Pl =  فشار لوله ترمز بر حسب (psi) 


 =  فشار اتمسفري بر حسب (psi) 
که دماي مطلق را از اين طريق مي توان محاسبه نمود .
(1-36) 
 							


در دماي بالا پرانتز يکي مي شود بدين معني که کل حجم هواي محصور شده متراکم مي گردد که منجر به کم شدن ارتفاع پدال از زمين مي شود همچنين در اثر گرم شدن روغن ترمز ، بر اثر افزايش دما ، هوا منبسط مي گردد لذا کاهش حجم از کاهش حجم هوا بيشتر خواهد بود .




بعنوان مثال وقتي ( 3/0 )  9/4 =   باشد و دماي محيط و دماي در حال کار k 394   و k  294 ( 250/70 ) باشند با توجه به معادله هاي (1-35) و (1-36) خواهيم داشت :


9) کاهش روغن ترمز در Hydrovac 


بوسترهاي Hydrovac  براي تقويت هيدروليکي و فعال کردن واحد خلائي نياز به مقداري روغن ترمز از سيلندر اصلي دارند براي اکثر Hydrovac هايي که در کاميونت هاي معمولي استفاده مي شوند کاهش روغن تقريبا ً حدود ( 05/0 )  82/0 مي باشد . 
10) کاهش حجم در سوپاپ ها 
از آنجا که نوع سوپاپ هايي که در ترمزهاي هيدروليکي استفاده مي شود از لحاظ طرحشان با يکديگر فرق دارند بايد از طريقي مثل تصادفات و سوپاپ هاي آزمايشي روي آن سوپاپ خاص امتحان نمود تا بتوان ميزان کاهش حرکت پدال را دقيقا ً اندازه گيري کرد .
[bookmark: _Toc375425800]1-4-3-3- محاسبه ميزان حرکت پدال 
با توجه به مقدار کم شدن روغن در قسمت هاي مختلف ترمز حالا مي توان کل روغن از دست رفته را محاسبه نمود براي اين محاسبه نياز به يک فشار لوله ترمزي داريم که بتواند يک ماشين بارگيري شده را به ميزان g 9/0 کاهش سرعت دهد ميزان حرکت پدال را به اين شکل محاسبه مي کنيم .
(1-37) 
 					

که    برابر است با حرکت ميل انگشتي هاي سيلندر اصلي براي غلبه بر بازي ميل انگشتي ها بر حسب cmيا in. ميزان حرکت پدال محاسبه شده نبايد از ميزان نهايي حرکت پدال که برابر است با (in 6) cm2/15 بيشتر مي شود .
مثال 1-1 : براي کاهش سرعتي برابر با g 9/0 فشار لوله ترمز و ميزان حرکت پدال را محاسبه نماييد .
مشخصات وسيله نقليه به قرار زير است :



وزن (Ib 3700 ) N (485/16 ) ، قطر سيلندر چرخ هاي جلويي (in 25/2 ) cm 71/5 قطر سيلندر چرخ هاي عقبي (in 5/1 )cm 81/3 شعاع رتور ( گردانه ) عقبي 70/0 و جلويي 76/0 شعاع لاستيک ها (cm 5/12 ) in 75/3 ، نسبت پدال 2/4 ، ميزان حرکت پدال (in 5 ) cm 7/12 ضريب پدال 80/% ، طول لوله ترمز (in 260 )cm  660 ، طول کفشک ترمز (in 12) cm 197 ، ميزان هواي موجود در روغن ترمز ( 25/0 )  1/4 ، سوپاپ هاي تنظيم کننده 30% * (psi 300 ) س 207 ميزان خروج از مرکز رتور ( گرداننده ) اکسل هاي عقبي وجلويي ( in 0002/0 ) cm 00508 / 0 ، ترمزها از نوع خلائي مي باشند .
جواب مسئله 
براي مواقعي که بوسترها صحيح عمل نمي کنند بايد مساحت سطح مقطع سيلندر اصلي را محاسبه نمود همان طوري که در بخش 1-3-3 آمد  ، نيروي فشار وارده بر پدال به بزرگي Ib 100 براي وسيله نقليه اي که با ويژگي GVW بارگيري  شده باشد بايد g3/0 کاهش سرعت به همراه داشته باشد با استفاده از معادله (1-22) مي توان مساحت سطح مقطع سيلندر اصلي را به گونه زير محاسبه کرد .






ليستي از سيلندرهاي اصلي با قطرهاي مختلف و با استقامت هاي مختلف و حداکثر قطر سيلندر و حداقل قطر پيستون در جدول زیر آمده است بعنوان مثال براي محيطي با مساحت   9/4 ( 76/0 ) به سيلندر اصلي با قطر (in) mm 4/25 نياز داريم که مساحت سطح مقطع آن   (785/0 )  067/7 مي باشد ميزان حرکت سيلندر اصلي معمولا ً (in 9/0 ) mm 2 از ميزان حرکت ميل انگشتي ها کمتر است مقدار روغن مورد نياز براي ترمزهاي ديسکي بعدا ً محاسبه خواهد شد ميزان حرکت پيستون سيلندر چرخ ها را مي توان با معادله (1-21) محاسبه کرد .

جلويي   = 

عقبي   = 
روغن ترمز مورد نياز ترمزهاي ديسکي براي حرکت ديسک ها ، انبساط شلنگ ها وانحراف فک ترمزها را به اين طريق مي توان محاسبه کرد :


جدول 1-2: سيلندرهاي اصلي با قطرهاي مختلف و با استقامت هاي مختلف و حداکثر قطر سيلندر و حداقل قطر پيستون
[image: Untitled-25]
محاسبه ميزان حرکت پدال ها بر اساس مقدار روغن مصرف شده در بخش هاي مختلف مي باشد که فشار لوله ترمز بعنوان يکي از پارامترهاي مورد استفاده قرار مي گيرد .
فشار لوله ترمز را مي توان با ترکيب معادلات (1-3) و (1-11) و با حذف فشار لوله ترمز عقبي محاسبه نمود .
(1-38)  				[image: Untitled-44]
با جايگزيني مقادير مورد نياز در معادله (1-38) خواهيم داشت :
[image: Untitled-26]
1) زاويه آزاد ديسک ترمز ( گشادي ديسک ترمز )
[image: Untitled-27]
2) انبساط لوله ترمز ( معادله 1-27)
[image: Untitled-28]
2) انبساط شلنگ هاي ترمز ( معادله 1-28) 
[image: Untitled-29]
3) سيلندر اصلي ( معادله 1-29) 
[image: Untitled-30]


4) انحراف فک ترمز ( معادله 1-30) 
جلويي 
[image: Untitled-31]
عقبي 
 [image: Untitled-32]
مجموع عقبي و جلويي 
[image: Untitled-33]
5) نيروي فشار لنت ترمز ( معادله 1-32) 
جلويي 
[image: Untitled-34]
عقبي 
[image: Untitled-35]
مجموع جلويي و عقبي 
[image: Untitled-36]
6) نيروي فشار روغن ترمز ( تراکم روغن )( معادلات 1-23 و 1-24) 
[image: Untitled-37]
[image: Untitled-38]

کاهش حجم که در اثر تراکم مايع بوجود مي آيد جهت دماي سيال ( 70 ) K 294 با 
[image: Untitled-39]
از طريق نمودار ( 1-23) توسط معادله ( 1-34) محاسبه مي گردد . مانند ؛ 
[image: Untitled-40]
7) هواي باقي مانده در سيستم ترمز ( معادله 1-35) 





هواي باقيمانده( 25/0 )  1/4 در فشار اتمسفر وجود دارد اگر افزايش دماي هوا اتفاق نيفتد بنابراين افزايش حجم هوا را در نظر نمي گيريم از آنجايي که اين محاسبات براي ترمزهاي سرد[footnoteRef:11] صورت گرفته ، حجم هوا ( 25/0 )  1/4 مي باشد با همه کاهش حجم جداگانه تثبيت شده کاهش حجم کلي آزمايش شده توسط سيستم ترمز در فشار لوله ترمز (psi 1482)   1024 برابر است با ؛  [11:  (cold brakes)] 

[image: Untitled-41]

ضربه پدال لازم جهت توليد فشار لوله ترمز (psi 1482)   1024 همانند ايجاد ضربه پيستون سيلندر مناسب جهت تغذيه مصرف کننده هاي مايع ترمز مختلف از طريق معادله (1-37) اندازه گيري مي‌شود مانند :
[image: Untitled-42]
[bookmark: _Toc375425801]1-5- واکنش ديناميکي سيستم هاي ترمز هيدروليک 
[bookmark: _Toc375425802]1-5-1- مسائل اصلي 
يک بررسي جزء به جزء واکنش ديناميکي يک سيستم ترمز هيدروليک عمل پيچيده اي است و راه حل هاي معادلات ديفرانسيل توسط شيوه هاي کامپيوتري را طلب مي کند .جهت اعتبار بخشيدن به معادلات بدست آمده ، پارامترهاي داده شده بسياري را بايد براي سيستم ترمز ويژه تحت مطالعه ، اندازه گيري کرد .
عموما ً ويژگي هاي واکنش ترمز هيدروليک بگونه اي است که زمان تأخيرها بين متغيرهاي ورودي و خروجي بسيار کم بوده و معمولا ً کمتر از 1/0 تا 2/0 ثانيه مي باشد با افزايش استفاده ترمزهاي ABS ، واکنش ديناميکي سيستم هاي ترمز هيدروليک و اجزاء ترمز خاص ( منفرد ) مورد اهميت واقع شده است .
واکنش ديناميک يک سيستم ترمز کامل شامل يک جزء نيمه ساکن و يک جزء ناپايدار ( متغير در اثر گذشت زمان ) مي باشد رفتار ناپايدار که با تغيير سريع متغيرها در ارتباط است مثل فشار لوله ترمز که در پي فشار سريع پدال اتفاق مي افتد ( نيروي خارجي ) و رفتار نيمه ساکن که با تغيير کند متغيرها در ارتباط است مثل تغيير در ضريب اصطکاک بين لنت ترمز و روتور ( پروانه آرميچر ) که به دليل کاهش در سرعت چرخ طي شتاب منفي وسيله نقليه اتفاق مي افتد .
[bookmark: _Toc375425803]1-5-2- ويسکوزيته روغن ترمز ( مايع ترمز )
اجزاء اصلي ديناميک در يک سيستم ترمز شاخص ، لوله ترمز و بوستر مکش است جريان مايع ترمز از سيلندر اصلي به سيلندر چرخ ، جز وظايف ويسکوزيته مايع  ، ناحيه جريان سطح مقطع و طول لوله ترمز است ظرفيت ، مقاومت[footnoteRef:12] و بخش لوله ترمز بررسي شده عوامل تعيين کننده ميزان جريان مي باشند عامل ظرفيت در قابليت تراکم مايع و ضعف جداره محاسبه مي شود در حاليکه عامل مقاومت سبب کاهش فشار شده و به جريان آرام يا جريان آشفته يعني اثرات اصطکاکي ( مالش ) منجر مي شود . [12:  (intertance)] 

اثرات[footnoteRef:13] نتيجه انباشته شدن مايع در لوله ترمز است هنگامي که ويسکوزيته مايع افزايش مي يابد مدت زمان وقفه بين فشار به پدال ترمز و عملکرد ترمز چرخ کاهش مي يابد به همين ترتيب مدت زمان آزاد شدن ترمز نيز افزايش مي يابد در اغلب وسايل نقليه طول لوله ترمز جلويي سمت چپ کوتاهتر از آن است که به ترمز جلويي سمت راست هدايت شود و اين به دليل موقعيت سيلندر اصلي مي باشد به دليل اختلاف طول لوله در مسير جلويي ترمز جلوي سمت چپ قبل از ترمز جلوي سمت راست بکار مي افتد در ويسکوزيته هاي پايين در شرايط عادي اختلاف محسوس نيست اگر چه به هنگام افزايش ويسکوزيته ممکن است ترمزها اختلافي پيدا کنند و ممکن است عدم توازن قابل توجهي در ترمز سمت چپ با راست پديد آيد ميزان عدم توزان ترمز توسط سرعت نيروي اعمال شده بر روي پدال تحت تأثير قرار مي گيرد يعني همان نيروي اعمال شده بر مايع در حاليکه ويسکوزيته مايع افزايش مي يابد زمان لازم جهت برگشت مايع از ترمز به سيلندر اصلي از طريق لوله افزايش يافته و سبب حرکت کندتر جريان مي گردد و باعث مي شود از ترمزها به مدت طولاني تري استفاده شود . [13:  (intertance)] 

عکس العمل کند به دليل اثرات ويسکوزيته ، عمل سيستم هاي ترمز چرخ ضد بلوکه را تحت تأثير قرار خواهد داد (ABS)
[bookmark: _Toc375425804]1-5-3 – اتصال پدال ترمز 
حرکت پدال ترمز وارتباط آن با واکنش ديناميکي يک سيستم ترمز کامل از اهميت کمتري برخوردار است وزن و اينرسي پاي فرد عمل ديناميکي ترمز را شديدا ً تحت تأثير قرار مي دهند .
[bookmark: _Toc375425805]1-5-4- بوستر مکش 
بوستر مکش به طرز قابل ملاحظه اي بر واکنش تأخيري سيستم ترمز هيدروليک تأثير دارد بوستر شامل اجزاي مختلفي مي باشد از قبيل : پيستون ها – سوپاپ ها و ميله قابل تنظيم که همه آنها را بايد در توضيحات فشارهاي بسيار دقيق ديناميکي عمل بوستر در نظر گرفت علاوه بر اين بايد جهت ساده کردن ارتباطات ترموديناميکي به هنگام توزيع گسترش فشار خلاء و محيط محفظه هاي فشار فرضيات مشخصي را بکار برد ]4[ .
واکنش هاي گذري براي بوستر مکش يک ماشين مسافر بري داخلي در تصوير (1-24) اندازه گيري شده و درباره آن توضيحاتي داده شده است بازديدهاي تصاوير (1-24) نشان مي دهد که واکنش هاي نيروي آرام بر پدال شبيه عملکرد نيمه ساکن است که در بخش (1-2-2-a ) بحث شده تصوير (1-3) واکنش فشار لوله ترمز توليد شده در سيلندر اصلي خروجي ، نسبت به فشار سريع پدال ترمز ، تأخير مشخصي را نشان مي دهد و آن را با واکنش فشار آرام بر پدال مقايسه مي کند فقط از فشار سريع پدال به يک شدت اضافي N 1023 (Ib 230) مي رسيم در اين هنگام است که به همان فشار آرام بر پدال دست مي يابيم عموما ً کندي واکنش بوستر به هنگام ترمز سريع توسط راننده حس مي شود مثل يک پدال سفت که شبيه واکنش پدال درهنگام خاموش بودن موتور است .
[bookmark: _Toc375425806]1-5-5- سيلندر اصلي 
حرکت سيلندر اصلي در مقايسه با سيستم کامل ترمز نسبتا ً ناچيز است دلايل اصلي ، گروه هاي کوچک پيستون ها و ميزان بالاي انعطاف پذيري هندسي سيلندرمي باشد با استفاده از مباني و اصول علم مکانيک مي توان معادلات ديفرانسيلي که حرکت هاي سيلندر اصلي را کنترل مي کند بکار برد بصورت کلي معادلات جريان خروجي محفظه هاي سيلندر اصلي را بعنوان عملکرد نيروي ورودي وعملکرد فشار خط ترمز در محفظه ها توضيح مي دهد .
[bookmark: _Toc375425807]1-5-6- لوله ترمز 
در گذشته ، لوله هاي ترمز هيدروليک به وسيله معادله موج بررسي مي شده که نوسانات طولي مايع در لوله را شرح مي داد معلوم شد که براي لوله هاي ترمز با قطر کوچک ، ويسکوزيته مايع ترمز در زمان واکنش تأثير قابل توجهي دارد ارتباط مناسب بين بررسي هاي تئوري و عملي منجر به دست آمدن يک نمونه شامل يک ميله حاوي مايع ، يک فنر در انتهاي يک سمت که نمايانگر انعطاف ناپذيري ترمز چرخ و فشار ورودي در انتهاي ديگر ميله مي باشد بررسي و آزمايش اطلاعات نشان مي دهد که لوله ترمز به طرز قابل توجهي بر کندي ( تأخير ) واکنش يک سيستم ترمز کامل تأثير مي گذارد .
[image: Untitled-43]
[bookmark: _Toc375425889]شكل1-24: حالت پايدار و زود گذار اندازه گرفته شده فشار خط ترمز در مقابل عكس العمل نيروي پدال 

[bookmark: _Toc375425808]1-5-7- ترمز چرخ 
ممکن است عملکرد ديناميکي ترمز چرخ توسط چند مدل (Sub models)  بررسي شود مانند : مدل فرعي حرارتي ، مدل فرعي ضريب اصطکاک ، مدل فرعي عملکرد استاتيک و مدل فرعي عملکرد ديناميک ، عملکرد استاتيک مدل فرعي   ، گشتاور ترمز را بعنوان فشار لوله ترمز و ضريب اصطکاک بين لنت ترمز و رتور پيش مي کند مدل فرعي عملکرد ديناميک ، گشتاور ديناميک ترمز با پرداختن به ترمز بعنوان سيستم گروهي فنرهاي سوپاپ تنظيم هوا ( ضربه گير = damper ) گشتاور ديناميک ترمز را محاسبه مي کند .
مدل فرعي اصطکاک ماده ، زمان تغيير ضريب اصطکاک بين لنت ترمز و رتور را بررسي مي کند يافته هايي در مورد عملکرد ديناميکي ترمز چرخ ها نشان مي دهد که ترمز چرخ هاي نمونه بخش هايي از سيستم ترمز مي باشند که از حساسيت بالايي برخوردارند علاوه بر اين ممکن است تقاوت هاي قابل توجهي بين طراحي انواع مختلف ترمز وجود داشته باشد .
[bookmark: _Toc375425809]1-5-8 – سيستم هاي تقويت هيدروليک 
معمولا ً سيستم هاي تقويت هيدروليک بدون انباره نسبت به انواع ترمزهاي خلاء تا حدودي سريع تر واکنش نشان مي دهد زيرا آنها توسط کندي واکنش بوسترهاي خلاء محدود نشده اند به هر حال از آنجايي که آنها بدون انباره عمل مي کنند فشار بوستر بايد از صفر باشد که بر کندي واکنش تأثير بگذارد سيستم هاي تقويت هيدروليک با انباره از فشار کمکي برخوردارند که جهت ترمز به راحتي در دسترس مي باشد با بوستر هيدروليک داراي قابليت تقويت که در تصوير (1-8) نشان داده شده ، زمان هاي واکنش ترمز براي ديسک ترمز يک وسيله نقليه چهار چرخ بررسي شد ]5[
سيستم ترمزهاي ناپايدار ( لحظه اي ) که اندازه گيري شده در تصوير (1-25) نشان داده شده اند جايي که نيروي پدال ، فشار خروجي سيلندر اصلي و فشار سيلندر کوليس چرخ عقبي ( کوليس = caliper) بعنوان نتيجه زمان نشان داده شده اند بررسي منحني ها نشان مي دهد که فشار در سيلندر اصلي خروجي تقريبا ً در حدود 06/0 ثانيه بعد از فشار پدال آغاز مي شود ميانگين کندي فشار لوله ترمز سيلندر اصلي براي فشار بالاي N/cm 1034 (psi 1500) حدودا ً کمتر از 3/0 ثانيه است .
فشار لوله ترمز عقبي ، فشار سيلندر اصلي را فقط تقريبا ً 015/0 ثانيه به تأخير مي اندازد عملکرد واکنش گذاري فشار خط ترمز کوليس عقب در واکنش به فشار انباره تقريبا ً نوري که به صورت الکتروليکي توسط يک سيم پيچ استوانه اي خودکار عمل مي کند در تصوير (1-26) نشان داده شده است تأثيرات نيروي پدال توسط انسان و ويژگي هاي بوستر سيلندر اصلي در اين آزمايش در نظر گرفته شده اند بررسي تصوير (1-26) نشان مي دهد که کندي واکنش فشار ترمز عقب توسط سيستم سيلندر اصلي بوستر قابل توجه نمي باشد بعد از اينکه فشار لوله ترمز در کوليس ترمز عقب افزايش يافت حدودا ً بعد از 06/0 ثانيه چرخ مي ايستد .
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[bookmark: _Toc375425812]2-1- مقدمه
متوقف ساختن خودرو مهم تر از به حركت در آوردن آن است . خودرويي كه روشن نشود ممكن است راننده اش را خشمگين سازد ولي وقتي براه افتاد و در مسير عبور و مرور قرار گرفت ، اگر ترمز آن معيوب بوده و يا راننده نتواند بدرستي از ترمز آن استفاده نمايد ، چه بسا ممكن است بصورت دام مرگ درآيد ..
ترمز ناگهاني و قفل شدن چرخها مهمترين خطريست كه خودرو را تهديد مينمايد . قفل شدن چرخها از دو جهت براي خودرو خطرناك است ، اين وضعيت در بسياري از مواقع فاصله ترمزگيري را افزايش داده و مهمتر از آن كنترل فرمان چرخها نيز از اختيار خارج مي شود ، خصوصاً در جاده هاي خيس و برفي يا يخ زده كه خطر قفل شدن چرخها بيشتر وجود دارد ، نياز به سيستمي كه بتواند ترمز چرخها را كنترل كرده و از ليز خوردن چرخها جلوگيري نمايد ، بيش از پيش احساس مي شود .
[bookmark: _Toc375425813]2-2- تاريخچه سيستم ABS
در ابتداي دهه 1970 كمپاني دايملر بنز ، گروهي از مهندسين و كارشناسان خود را مامور بررسي و آزمايش سيستمي نمود كه از سال 1959 پيشنهاد گرديده و بطور قطعي بر روي آن كار شده بود .
گروه مهندسي  دايملر بنز براي پيشبرد كار خود با كمپاني تلديكس وارد عمل شد و مدتها بر روي آن كار شد اما نتيجه مطلوبي نداد و گروه مهندسي مجبور گشتند قرارداد خود را با كمپاني فوق لغو كرده و يك قرارداد جديد با كمپاني بوش ببندند . اين گروه پس از ماهها فعاليت موفق گرديدند سيستم ضد بلوكه ترمز (ABS) را در اواسط دهه هفتاد عرضه كنند . بدين ترتيب كمپاني دايملر بنز اولين كمپاني بود كه توانست اين سيستم را به صورت گسترده در  خودروهاي خود بكار گيرد.
كمپانيهاي بي‌ام و و تويوتا در ادامه ، فعاليت خود را در اين زمينه آغاز كردند . از اواسط دهه هشتاد تعداد بيشتري از كمپاني هاي سازنده شروع به نصب سيستم ضد بلوكه ترمز نمودند ، مثل كمپانيهاي پژو ، رنو ، سيتروئن ، لانچيا و خصوصاً هوندا كه موفق گرديد سيستو ضد بلوكه پيشرفته‌تري نسبت به ساير كمپانيها به روي خودروهايش نصب نمايد.
سيستمهاي اوليه ABS فقط چرخهاي عقب را كنترل مي كردند ، با اين هدف كه پايداري خودرو در هنگام عمل ترمزگيري بر روي سطوح لغزنده حفظ شده و خودرو ثبات بيشتري داشته باشد . به تدريج اين سيستم پيشرفته‌تر شد به شكلي كه در دهه هشتاد سيستمهاي ABS‌ كه ترمز چهار چرخ را كنترل ميكردند بر روي خودروها نصب گرديد.
سيستم ABS امروزه در اكثر توليدات كمپانيهاي بزرگ خودروساز بصورت استاندارد بر روي خودروهاي شخصي و كاميونهاي سبك نصب مي شود و يا در برخي از خودروها بصورت انتخاب براي مشتري قرار داده مي شود .
[bookmark: _Toc375425814]2-3- سيستم ABS چيست
ترمزهاي معمولي با ايجاد اين دو نوع مقاومت باعث توقف و يا كاهش سرعت خودرو مي شوند . يك مقاومت ناشي از اصطكاك بين صفحات لنت و ديسك (و يا لنت هاي كفشكي و كاسه چرخ) و مقاومت ديگر ناشي از اصطكاك بين تايرهاي خودرو و سطح جاده مي باشد .
عمل ترمزگيري در صورتي با ثبات و كنترل شده انجام مي شود كه رابطه زير بين مقاومت ايجاد شده توسط سيستم ترمز و مقاومت ايجاد شده توسط تايرها و سطح جاده برقرار باشد :
· مقاومت بين سطح جاده و تايرها  <  مقاومت سيستم ترمز
با اين وصف اگر رابطه قبل عكس شود ، چرخها قفل شده و خودرو شروع به سرخوردن مي كند :
· نيروي اصطكاك بين تايرها و سطح جاده    >  مقاومت سيستم ترمز
در نتيجه اگر چرخهاي جلوي خودرو قفل شوند ، كنترل فرمان خودرو از دست خارج مي شود ، و اگر چرخهاي عقب قفل شوند ، باعث مي شود كه خودرو روي جاده سر خورده و دور خود بچرخد .
سيستم ABS ، فشار هيدروليكي را كه به سيلندر چرخها وارد مي شود به گونه اي كنترل مي كند كه از قفل شدن چرخها در روي جاده هاي لغزنده و يا هنگام ترمزهاي شديد جلوگيري شود . همچنين پايداري كنترل فرمان خودرو هنگام ترمز گرفتن حفظ شود .
در يك سيستم ترمز معمولي (بدون سيستم ABS) اگر عمل ترمز گيري در يك جاده لغزنده صورت گيرد ، راننده براي جلوگيري از عدم كنترل خودرو ، مي بايست به صوورت تلمبه زدن (فشار دادن و رها كردن متناوب پدال ترمز) پدال ترمز را فشار دهد تا خودرو متوقف شود . در خودروهايي كه مجهز به سيستم ABS هستند اين عمل به طور اتوماتيك انجام مي شود ، با اين تفاوت كه كنترل ترمز در اين حالت بسيار دقيقتر و صحيح تر مي باشد .
[bookmark: _Toc375425815]2-4- اصول كاركرد سيستم ABS
وقتي كه يك خودرو با سرعت ثابت حركت مي كند ، سرعت حركت خودرو با سرعت چرخهاي آن متناسب است ، به عبارت ديگر لغزش تايرها وجود ندارد . اما وقتي راننده به منظور كم كردن سرعت خودرو ، بر روي پدال ترمز فشار مي آورد ، سرعت چرخها به تدريج كم شده و تناسب چرخها با بدنه خودرو نيز از بين مي رود ، بايد توجه داشت كه بدنه خودرو به سبب نيروي اينرسي تمايل به حركت دارد ، در اين حالت يك لغزش كوچك بين چرخها و سطح جاده ايجاد مي شود .اختلاف بين سرعت بدنه خودرو و سرعت چرخها توسط نرخ لغزش شناخته مي شود . نرخ لغزش توسط عبارت زير محاسبه مي گردد :
	100% =
	سرعت چرخ ـ سرعت خودرو
	= نرخ لغزش

	
	سرعت خودرو
	


نرخ لغزش حالتي را نشان مي دهد كه چرخ به طور آزاد  حركت كرده و با هيچ نوع مقاومتي مواجه نيست . همچنين نرخ لغزش 100% نيز مبين است كه چرخ كاملاً قفل شده است و تاير كاملا بر روي جاده مي لغزد .وقتي اختلاف بين سرعت چرخ و سرعت خودرو زياد مي شود ، لغزش بين تاير و سطح جاده زياد شده و اين خود باعث ايجاد اصطكاك شده كه نيروي ترمزي را توليد مي كند و نهايتاً سرعت خودرو كم مي شود .ارتباط بين نيروي ترمزي و نرخ لغزش در نمودار زير نشان داده شده است . نيروي ترمزي ضرور تا با نرخ لغزش هميشه مرتبط نيست ، اما بيشترين مقدار نيروي ترمزي اتفاق مي افتد كه نرخ لغزش بين 10% تا 30% شود و نيروي ترمزي در نرخ لغزش بالاتر از 30% به تدريج كاهش مي يابد ، بنابرايي به منظور در اختيار داشتن ماكزيمم نيروي ترمزي در تمام مواقع ، همواره لازم است كه نرخ لغزش بين 10% تا 30% قرار داشته باشد .
به علاوه لازم است كه پايداري خودرو در بيشترين سطح خود در حالت ترمزگيري حفظ گردد . به اين منظور نرخ لغزش در حد 30% ـ 10% براي ايجاد بيشترين كارآيي ترمز بدون توجه به وضعيت سطح جاده قرار داشته ، ضمن اينكه پايداري فرمان پذيري خودرو در اين حالت حفظ شده و مشكلي براي آن به وجود نخواهد آمد .
توجه :
1- در جاده هايي با سطح لغزنده كه ضريب اصطكاك ( µ )پاييني دارند ، فاصله ترمزگيري در مقايسه با سطوح جاده با ضريب اصطكاك بالا ، افزايش مي يابد . حتي در صورت فعال بودن سيستم ترمز ABS ، به همين دليل با وجود سيستم ترمز ضد قفل ، اكيداً توصيه مي شود كه بر روي جاده هاي لغزنده با سرعت پايين رانندگي شود .
2- در جاده هاي شني ، يخي و يا پوشيده از برف كه سطح جاده به شدت لغزنده مي باشد ، وجود سيستم ABS باعث مي شود كه فاصله ترمزگيري نسبت به ترمز عادي بيشتر گردد . 
[bookmark: _Toc375425816]2-5- عملكرد كلي سيستم ABS
- سنسورهاي سرعت با تشخيص سرعت چرخش چرخها ، اطلاعات مربوطه را به صورت سيگنال به ECU مربوط به ترمز ABS ارسال مي نمايند
-  ECU وضعيت چرخها را (با محاسباتي كه اطلاعات اوليه آن را سرعت خودرو و تغييرات سرعت چرخشي چرخها تشكيل ميدهد) به دست مي آورد .
- در وضعيت ترمزگيري شديد ، ECU  به گونه اي به  فعال كننده سيستم فرمان مي دهد كه فشار بهينه را بر هر كدام از ترمزها اعمال نمايد .
- واحدهاي كنترل فشار هيدروليك ترمز براساس فرماني كه از ECU  مي گيرد ، فشار هيدروليك را كاهش يا افزايش داده و يا فشار هيدروليك را براساس نياز ثابت نگه مي دارد ، تا اينكه نرخ لغزش مورد نياز (30% ـ 10%) براي جلوگيري از قفل شدن چرخها ايجاد شود .
[bookmark: _Toc375425817]2-5-1- سنسورهاي سرعت چرخ
سنسورهاي سرعت چرخ هاي عقب و جلو شامل يك آهنرباي دائم ، كويل و يك هسته مي باشند .محل نصب سنسورهاي سرعت و نيز روتور سنسور همانند تعداد دنده هاي روتور سنسور بسته به مدلهاي مختلف خودرو متفاوت است .
[bookmark: _Toc375425818]2-5-1-1- عملكرد سنسور سرعت چرخ
دنده هايي كه دور تا دور روتور قرار گرفته اند ، هنگام چرخش روتور يك ولتاژ AC را كه فركانس آن با سرعت چرخشي روتور متناسب است ، توليد مي كنند . اين ولتاژ AC در ECU  براي دريافت اطلاعات مورد نياز سرعت چرخها مورد استفاده قرار   مي گيرد .
[bookmark: _Toc375425819]2-5-2- سنسور شتاب
استفاده از سنسور شتاب ECU سيستم ABS را قادر مي سازد تا مقدار شتاب منفي خودرو (شتاب هنگام توقف يا كم شدن سرعت) را اندازه گيري كرده و بدين ترتيب از شرايط و وضعيت سطح جاده بهتر مطلع شود ، در نتيجه دقت ترمزگيري براي جلوگيري از قفل شدن چرخها افزايش مي يابد . به سنسور شتاب ، سنسور G نيز گفته مي شود .
[bookmark: _Toc375425820]2-5-2-1- ساختار سنسور شتاب
سنسور شتاب از دو ديود نوري ، يك صفحه شكاف دار و يك مدار تبديل سيگنال تشكيل شده است . سنسور شتاب نرخ شتاب خودرو را حس كرده و آن را به صورت سيگنال به ECU ميفرستد .
ECU با استفاده از اين سيگنال ها وضعيت و مشخصات دقيقتر سطح جاده را براي تصميم گيري مناسب تر به دست مي آورد .
در بعضي از خودروها ، شتاب جانبي خودرو نيز تشخيص داده شده تا مشخص گردد آيا خودرو در سر پيچ جاده در حال گردش است يا خير .
در حين گردش ، چرخهاي داخلي (نزديك به مركز گردش) تمايل به هرز چرخيدن داشته در حاليكه چرخهاي داخلي به سبب نيروي جانب مركز ، محكم به سطح جاده فشرده مي شوند ، به عبارت ديگر ، چرخهاي داخلي در حين گردش خودرو براحتي قابل قفل شدن بوده ، در حاليكه چرخهاي خروجي در برابر قفل شده مقاوم ميباشند .
در سيستم كنترل شتاب جانبي ، پس از تععين اينكه خودرو در حال گردش است يا خير ، فشار هيدروليك وارد بر چرخ عقب و خارجي مسير گردش نسبت به چرخ داخلي افزايش پيدا مي كند .
يك سنسور ترانزيستوري نوري (مشابه آنچه در قبل توضيح داده شده) بصورت جانبي نصب شده است ، كه شتاب جانبي را تعيين مي كند .
سنسور ديگري كه براي تعيين شتاب جانبي كاربرد دارد ، سنسور نوع نيمه هادي    مي باشد . مزيتي كه اين نوع سنسور نسبت به سنسور ترانزيستوري نوري دارد اين است كه با يك واحد از اين نوع سنسور شتاب سنج ، هم شتاب منفي خطي خودرو و هم شتاب جانبي تشخيص داده مي شود .
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وقتي نرخ شتاب خودرو تغيير مي كند ، صفحه شكاف دار مربوطه در جهت شتاب منفي خودرو و متناسب با نرخ شتاب حول محور خود مي چرخد . با چرخيدن صفحه ، شيارها از مقابل ديود نوري عبور نموده و باعث قطع شدن نور ديود مي شوند ، در نتيجه ترانزيستور گيرنده نيز با قطع و وصل شدن نور ديود ، از حالت روشن به حالت خاموش تغيير وضعيت مي دهد .
اگر در يك شتاب سنج دو جفت ديود نوري و ترانزيستور استفاده شود ، با حركت صفحه شكاف دار چهار حالت براي خاموش و روشن شدن گيرنده نوري ايجاد ميشود ، كه با اين وصف نرخ شتاب به چهار مقدار تقسيم شده و به صورت سيگنال براي ECU فرستاده مي شود .
[bookmark: _Toc375425822]2-5-3- فعال كننده ABS[footnoteRef:14] [14:  (ABS ACTUATOR)] 

فعال كننده ABS با توجه به سيگنالهاي ارتباطي كه از ECU دريافت مي كند ، به شكلي فشار روغن هيدروليك هر كدام از ترمزها را كنترل  مي كند تا مقدار بهينه فشار روغن بر هر كدام از ترمزها اعمال شود. بطور خلاصه يك سيستم فعال كننده را مي توان به دو بخش مجزا تقسيم بندي نمود.
جدول 2-1: تقسیم بندی يك سيستم فعال كننده
	جزء
	كاركرد

	شير سلونوئيدي
(واحد كنترل)
	در مدت فعاليت سيستم ترمز ضد قفل ECUيكي از سه حالت افزايش فشار هيدروليك،ثابت ماندن فشار يا كاهش فشار هيدروليك را بر اساس سيگنالهاي دريافتي انتخاب مي نمايد .
	

	مخزن و پمپ
(واحد كاهش فشار)
	در هنگام كاهش فشار ، روغن ترمز از سيلندرهاي ترمز توسط پمپ به سيلندر اصلي برگشته و مخزنهاي نيز پر مي شوند.
پمپ فعال كننده از نوع پمپ پيستوني مي باشد
	


[bookmark: _Toc375425823]2-5-4- عملكرد فعال كننده ECU
(عملكردي كه در زير تشريح مي شود براي خودروهاي ديفرانسيل جلو كاربرد دارد).
· وضعيت ترمز معمولي : (ABS فعال نيست)
در مدتي كه ترمز گيري معمولي انجام مي گيرد ، سيستم ABS فعال نبوده و ECU هيچ پيام الكترونيكي را براي سيم پيچ هاي الكترونيكي ارسال نمي كند . بنابراين شير سلونوئيدي توسط برگشت فنر بسته شده و دريچه A در هنگامي كه دريچه B توسط فنر برگشتي بسته مي شود ، باز مي ماند .وقتي كه پدال ترمز فشرده مي شود ، فشار روغن سيلندر اصلي بالا مي رود و روغن ترمز از دريچه A عبور كرده و به دريچه C  رسيده و با عبور از دريچه C به سيلندر ترمز فرستاده مي شود . شير يك طرفه شماره 1 كه بالاي پمپ نصب شده است از ورود روغن به پمپ جلوگيري مي كند .وقتي پدال ترمز رها مي شود ، روغن ترمز از طريق دريچه C و سپس دريچه A و همچنين شير يك طرفه شماره 3 كه در شير سلونوئيدي قرار دارند به سيلندر اصلي بر مي گردد .
جدول 2-2: عملكرد فعال كننده ECU
	نام قسمت
	عملكرد

	شير سلونوئيدي
	دريچه A باز

	
	دريچه B بسته

	موتور پمپ
	كار نمي كند


· وضعيت ترمز اضطراري (ABS  فعال است)
وقتي كه يكي از چرخها در يك ترمز ناگهاني در حال قفل شدن است فعال كننده ABS فشار روغن وارد بر ترمز مربوط به چرخ را با استفاده از سيگنالهاي دريافتي از ECU كنترل كرده ، در نتيجه از قفل شدن چرخ جلوگيري مي شود .
[bookmark: _Toc375425824]2-5-4-1- حالت كاهش فشار :
وقتي يكي از چرخها در حال قفل شدن است ، ECU جرياني (حدود 5 آمپر) را به سيم پيچ سلونوئيدي ميفرستد و يك نيروي مغناطيسي قوي توليد مي شود شير سه وضعيته كاملا به طرف بالا حركت كرده و بدين وسيله دريچه A بسته شده و دريچه B باز مي شود .
 با انجام گرفتن فرآيند فوق ، روغن ترمز از سيلندر چرخ خارج شده و بعد از عبور از دريچه هاي B و C در سلونوئيدي سه وضعيته به مخزن مي رسد 
در همين هنگام ، موتور پمپ توسط سيگنالهاي دريافتي از ECU شروع بكار مي كند و روغن موتور از مخزن به سيلندر اصلي برگشت داده مي شود . از سوي ديگر با بسته شدن دريچه A از وارد شدن روغن به شير سه وضعيته جلوگيري مي شود . شيرهاي تنظيم شماره 3 و 1 نيز از برگشت روغن به سلونوئيد و پمپ جلوگيري مي كنند ، در نتيجه فشار روغن هيدروليك كاهش يافته و از قفل شدن چرخ جلوگيري مي شود .
جدول 2-3: حالت كاهش فشار
	نام قسمت
	عملكرد

	شير سلونوئيدي
	دريچه A بسته

	
	دريچه B باز

	موتور پمپ
	كار مي كند


[bookmark: _Toc375425825]2-5-4-2- وضعيت ثابت نگهداشتن فشار
وقتي فشار وارده بر سيلندر ترمز با كاهش و يا افزايش سافتن به مقدار مناسب خود رسيد ، سنسورهاي سرعت سنج با فرستادن سيگنالهاي مربوطه به ECU اعلام  مي نمايد كه سرعت چرخ مناسب است و نياز به تغيير ندارد ، سپس ECU جريان 2 آمپري را به كويل سلونوئيد جهت ثابت نگهداشتن فشار روغن مي فرستد .
وقتي جريان 2 آمپري به كويل سلونوئيد ميرسد (توجه شود كه در حالت كاهش فشار ، جريان 5 آمپري كه به كويل سلونوئيد فرستاده مي شود) شير سه وضعيته توسط نيروي مغناطيسي ايجاد شده به وسيله جريان 2 آمپري (كه از نيروي مغناطيسي ايجاد شده به وسيله جريان 5 آمپري كمتر است) در وسط قرار گرفته و در نتيجه هر دو دريچه A و B بسته مي شود .
جدول 2-4: وضعيت ثابت نگهداشتن فشار
	نام قسمت
	عملكرد

	شير سلونوئيدي
	دريچه A بسته

	
	دريچه B بسته

	موتور پمپ
	كار مي كند


[bookmark: _Toc375425826]2-5-4-3- وضعيت افزايش فشار :
وقتي فشار وارد بر سيلندر ترمز نياز مي شود كه افزايش يابد ، ECU هيچ جرياني براي كوئل سلونوئيد نمي فرستد . اين كار باعث مي شود كه دريچه A باز شده و دريچه B بسته بماند . در نتيجه روغن سيلندر اصلي از دريچه C عبور كرده و به سيلندر ترمز مي رسد . ميزان افزايش فشار هيدروليك ترمز با تكرار عمليات كاهش فشار يا ثابت ماندن فشار قابل كنترل مي باشد .
جدول 2-5: وضعيت افزايش فشار
	نام قسمت
	عملكرد

	شير سلونوئيدي
	دريچه A باز

	
	دريچه B بسته

	موتور پمپ
	كار مي كند


[bookmark: _Toc375425827]2-5-5- فعال كننده ABS با شير سلونوئيدي دو وضعيته
اگر چه شير سلونوئيدي سه وضعيته در گذشته عموماً مورد استفاده قرار مي گرفت ، اما اخيراً از شيرسلونوئيدي دو وضعيته در بيشتر مدل خودروها استفاده مي شود .اصول كاركرد فعال كننده ABS همان است كه بيشتر توضيح داده شد . فقط شيرسلونوئيدي آنها متفاوت است .
جدول 2-6: وضعيت شيرها و موتور پمپ در يك فعال كننده با شير سلونوئيدي دو وضعيته
	عملكرد
	شير ثابت نگهدارنده
	شير كاهش فشار
	موتور پمپ

	درهنگام ترمز معمولي 
(ABS غير فعال)
	دريچه A باز
	دريچه B بسته
	خاموش

	در هنگام ترمز اضطراري
 (ABS فعال)
	كاهش فشار
	دريچه A بسته
	دريچه B    باز
	روشن

	
	فشار ثابت
	دريچه A بسته
	دريچه B بسته
	روشن

	
	افزايش فشار
	دريچه A باز
	دريچه B بسته
	روشن


براساس سيگنالهاي ارسالي از طرف سنسورهاي سرعت چرخها ، ABS ECU سرعت دوراني چرخها و در نتيجه سرعت خودرو را دريافت مي كند . هنگام ترمز گرفتن ، اگرچه سرعت چرخها كاهش مي يابد ، اما مقدار شتاب منفي خودرو به سرعت چرخها در حين ترمز گيري و همچنين به وضعيت سطح جاده (خشك بودن ، خيس بودن ، يخي بودن و …) بستگي دارد . ECU براساس تغيير سرعت چرخها ، مقدار لغزش چرخها را بر روي سطح جاده تشخيص داده و مقدار فشار تقسيم شده فعال كننده را كنترل     مي نمايد و به اين طريق فشار بهينه هيدروليك بر ترمز چرخها وارد شده تا از قفل شدن چرخها جلوگيري شود .
[bookmark: _Toc375425828]2-5-6- كنترل سرعت چرخها
ECU به طور مداوم سرعت چهار چرخ را از سنسور چرخها به صورت سيگنال دريافت كرده و سرعت خودرو را نيز با استفاده از اختلاف سرعت چرخها و شتاب خودرو تخمين مي زند .
وقتي پدال ترمز فشار داده مي شود ، فشار هيدروليك وارد بر چرخ افزايش يافته و سرعت چرخ شروع به كاهش يافتن مي كند . اگر هر كدام از چرخها شروع به قفل شدن نمايد ، فشار هيدروليك وارد بر سيلندر چرخ مربوطه كاهش يافته و از قفل شدن چرخ جلوگيري مي شود .
[bookmark: _Toc375425829]2-5-6-1- بخش A :
ECU شير سه وضعيته را در وضعيت كاهش فشار قرار مي دهد ، اين تصميم گيري براساس كاهش سرعت و كاهش فشار انجام مي شود . بر اين اساس فشار هيدروليك چرخ نيز كاهش مي يابد .
بعد از كاهش فشار ، ECU شير سه وضعيته را در وضعيت ثابت نگهداشتن فشار قرار مي دهد ، اگر ECU تشخيص دهد كه فشار هيدروليك وارد بر سيلندر بيشتر بايد كاهش يابد ، اين كار انجام شود .
[bookmark: _Toc375425830]2-5-6-2- بخش B :
وقتي فشار هيدروليك مدار كاهش مي يابد (بخشA )  ، فشار هيدروليك وارد بر سيلندر چرخ نيز افت پيدا مي كند . اين كار باعث دور شدن وضعيت چرخ از حالت قفل شدگي مي شود ، به هر حال اگر كاهش فشار ادامه پيدا كند ، نيروي لازم جهت ترمز گيري افت پيدا كرده به اين جهت ECU اقدام به تغيير وضعيت شير سه مرحله اي مي نمايد و آن را در وضعيت افزايش فشار و يا ثابت نگهداشتن فشار قرار  مي دهد . اين وضعيت در حالتي ايجاد مي شود كه چرخ از خطر قفل شدگي دور شده باشد .
[bookmark: _Toc375425831]
2-5-6-3- بخش C :
وقتي فشار هيدروليك به تدريج افزايش مي يابد (بخش B )   چرخ  مربوطه  تمايل به قفل شدن پيدا مي كند . بنابراينECU  دوباره سلونوئيد شير سه وضعيته را در حالت كاهش فشار قرار داده تا فشار هيدروليك وارد بر سيلندر كاهش يابد .
[bookmark: _Toc375425832]2-5-6-4- بخش D :
چون فشار هيدروليك دوباره كاهش پيدا مي كند ، (بخش C  )،  ECU همانند بخش B اقدام به افزايش فشار هيدروليك مي نمايد .
توجه :
اگرچه ممكن است سيگنالهاي ارسالي از ECU به شير سلونوئيدي در مدلهاي مختلف خودرو تفاوت داشته باشد ، اما كنترل سرعت چرخها در تمامي مدلها مشابه مطالبي است كه در بالا توضيح داده شد . 
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مقايسه سيستم هاي ترمز هيدروليک معمولي و سيستم هاي ABS
سيستم هاي ترمز ABS که از کارآمدترين سيستم هاي ترمز هستند داراي اجزايي اضافه تر از ترمزهاي معمولي مي باشند که به طور مثال ترمز ABS(2S) داراي اجزايي چون 3 سنسور براي 4 چرخ که سرعت محيطي چرخ را اندازه گيري مي کنند که دو سنسور براي چرخ جلو و يک سنسور بر روي ديفرانسيل چرخ عقب که سرعت هر دو چرخ عقب را کنترل مي کند نصب مي شوند سيلندر ترمز چرخ که در ترمزهاي هيدروليک نيز مشابه آن وجود دارد کنترلر هيدروليک سيلندر اصلي که در ترمزهاي هيدروليک نيز مشابه آن وجود دارد واحد ECU  که فقط در ترمزهاي ABS وجود دارد و پيغام هاي سنسورها به اين واحد مخابره مي شود تا به کنترلر هيدروليک دستور داده شود و در هنگام از کار افتادن قسمتي از اين سيستم ECU  يک لامپ خطر را که در جلوي داشبورد است روشن مي کند تا راننده از ميزيان کارآيي ترمزهاي اتومبيلش مطلع شود .
در ترمزهاي معمولي يک بوستر در بعضي مواقع که احتياج به ترمز با قدرت بيشتري است در پشت پدال ترمز کار گذاشته مي شود که کارآيي ترمز را چند برابر مي کند کاري که بوستر مي کند به اين ترتيب است که در مواقعي که فشار پاي راننده بر روي پدال کم است يک تقويت کننده ( در فصل 1 انواع آن توضيح داده شده است ) در پشت پدال قرار مي دهند که نيروي وارده بر روي سيلندر اصلي را تقويت کند و فشار خط ترمز را با اين کار به ميزان چندين برابر افزايش داده و از خطرات احتمالي پيشگيري کند .
مزيت اصلي سيستم هاي ABS در اين است که در حين ترمز گيري با سرعت هاي مختلف بر روي سطوح داراي اصطکاک و يا خيس هيچ يک از چرخ ها به عمل قفل شدن نزديک نمي شوند زيرا يک سنسور سرعت چرخ علائم قفل کردن چرخ را به قسمت ECU  مخابره کرده که در بازگشت علائم تنظيم کننده براي کاهش فشار خط ترمز ارسال مي کند که اين عمل باعث افزايش سرعت دوراني چرخ مي شود در شرايط مطلوب سيستم ABS هر يک از 4 چرخ را به طور جداگانه کنترل مي کند و علائم که براي هر چرخ صادر مي شود با چرخ هاي ديگر فرق دارد و هيچ گاه شتاب منفي چرخ ها به حدي نمي رسد که يکي از آنها قفل شود و هميشه در آستانه قفل شدن لنت ها رها مي شوند و سرعت چرخ افزايش مي يابد .
در سيستم هاي ارزان قيمت ABS در هنگام ترمز گيري بر روي سطوح داراي اصطکاک نيروهاي متفاوت ترمز چپ و راست باعث ايجاد گشتاورهاي منحرف کننده مي شود و در سيستم هاي گران اين مسائل وجود ندارد.
در سيستم ABS  اگر اتومبيل بر روي سطحي حرکت کند که اصطکاک زير چرخ سمت راست آن و چرخ سمت چپ آن با جاده فرق کند در هنگام عمل ترمز گيري شتاب منفي اعمال شده به هر يک از اين چرخ ها فرق داشته و توسط ECU  کنترل مي شود تا يک چرخ قفل نشود .
از مزيت هاي ديگر اين سيستم اين است که در  هنگام ترمز گيري با سرعت هاي پايين اگر راننده اتومبيل حرفه اي باشد مي تواند از سيستم ABS استفاده نکند واز سيستم ترمز معمولي خودرو استفاده کند در سيستم هاي ترمز هيدروليک معمولي به دليل نداشتن کنترلرهاي ترمز ABS  هنگام ترمزگيري شتاب منفي چرخ ها از لحظه ترمز گيري همچنان افزايش مي يابد تا چرخ ها به عمل قفل شدن نزديک شوند و چون اين سيستم داراي آن سنسورها و آن کنترلرها نمي باشد چرخ ها قفل مي شوند و ممکن است کنترل اتومبيل از دست راننده خارج شده و باعث تصادف مي شود .
در سيستم هاي ABS  هر گونه نقص و عيبي در سيستم ترمز بوجود مي آيد سريعا ً به راننده اطلاع داده مي شود ولي در سيستم هاي معمولي چنين نيست .
يکي از عيب هاي سيستم ترمز ABS  کارآمد ، بالابودن قيمت آن است که نصب آن را بر روي اتومبيل‌هاي ارزان قيمت و کوچک رد مي کند و در اين اتومبيل ها از سيستم هاي معمولي استفاده مي شود.
در سيستم ABS براي يافتن ضريب اصطکاک کنترلرهاي اتوماتيکي جهت اندازه گيري سرعت زاويه اي چرخ ها ، لغزش هنگام ترمزگيري در لاستيک ها ، اختلاف سرعت بين لاستيک و وسيله نقليه  ، اختلاف سرعت بين لاستيک و ساير لاستيک هاي وسيله نقليه بر روي خودرو نصب مي شود که اين مقادير را در هنگام ترمز گيري سريعا ً حساب کرده و فشار خط ترمز را آنچنان که لازم است تعديل کند .
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