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چکیده:
سيستم ترمز ضدقفل[footnoteRef:1] يکی از مهمترين امکاناتی است که در ايمنی خودروها اثرگذار می باشد و به همين دليل تلاش های بسيار زيادی به منظور طراحی و ارتقاء اين سيستم صورت پذيرفته است. ترمز ضدقفل در بيان ساده دستگاهي الكترونيكي هستند كه در هنگام ترمزگيري باكنترل فشار (قطع و وصل كردن فشار) هيدروليك در كسري از ثانيه ارتباط لنت را با ديسك يا كاسه برقرار و قطع مي‌كنند و تكرار سريع و مداوم اين عمل باعث از ميان رفتن حالت بلوكه كردن يا قفل كردن ترمزها مي‌شود.اهميت اين گونه ترمزها نيز بيشتر در سطوح خيس و لغزنده يا ترمزگيري در سرعت‌هاي بالا بيشتر نمايان مي‌شود. در اين گونه موارد راننده از كنترل كامل بر روي وسائل نقليه خود برخوردار است. به تازگي استفاده از سيستم‌هاي كمكي و تقويت كننده الكترونيكي و مكانيكي نيز براي هر چه بهتر كردن فعاليت ترمزها بر روي انواع خودروهاي جديد به كار گرفته مي‌شود اين سيستم‌ها با وارد آوردن اندك فشاري به پدال ترمز فعال شده و بهترين نتيجه را در اختيار راننده قرار مي‌دهد. در اين پایان نامه که مشتمل بر پنج فصل می باشد به تعریف و معرفی ترمز و فلسفه آن و همچنین اجزای تشکیل دهنده سیستم ترمز ضدقفل و کارکرد آن و در انتها به عیب یابی این سیستم پرداخته می شود. [1:   ABS ( Anti lock breake system( ] 
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 سیستم ترمز ضد قفل برای اولین بار در سال ۱۹۳۰ در هواپیما به شکل مکانیکی مورد استفاده قرار گرفت در همان زمان تحولات زیادی در توسعه این سیستم در صنعت هوانوردی بوجود آمد . اما جالب بود که بررسی این سیستم برای چندین سال متوقف شد تا اینکه در سال ۱۹۷۵ تا ۱۹۷۶ برای اولین بار این سیستم در کامیونهای سنگین در آمریکا برای کاهش تصادفات به خاطر از دست دادن پایداری کامیون در جاده ها مخصوصا” جاده های لغزنده مورد استفاده قرار گرفت . در سال ۱۹۸۰ در تکنولوژی ایمنی خودرو تحول عظیمی رخ داد و سیستم Abs به شکل امروزی (الکترونیکی ) در خودروهای سواری مورد استفاده قرار گرفت .
نگه داشتن  ناگهانی یک اتومبیل در جاده ی لغزنده می تواند بسیار خطرناک باشد. ترمزهای ضد قفل خطر های این واقعه ی ترسناک را کاهش می دهد.در واقع روی سطوح لغزنده  حتی راننده های حرفه ای بدون  ترمزهای ضد قفل نمی توانند به خوبی یک راننده ی معمولی با ترمزهای ضد قفل ترمز کنند.
در نتیجه و با توجه با اهمیت موضوع در این پایان نامه ما برآن شدیم به بحث و ارائه مطالبی پیرامون ترمز ضدقفل بپردازیم و اینکه چرا به آنها نیاز داریم،چه چیز هایی در آنها به کار رفته است،چگونه کار می‌کنند، بعضی از انواع رایج و بعضی از مشکلات مربوط به آن چیست. امید است مورد قبول و توجه خوانندگان آن قرار بگیرد.
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[bookmark: _Toc375246300]1-1- ترمز چيست؟
وظيفه ي سيستم ترمز در يك خودرو ايجاد شتاب منفي در خودرو جهت كم كردن سرعت آن يا توقف خودرو يا كنترل سرعت در سراشيبي ها مي باشد . بنا بر اين سيستم ترمز بايد در خودرو نيرويي در خلاف جهت حركت خودرو توليد كند كه اين نيرو در يك مسافت راه ترمز به عنوان كار نيروي ترمزي تعريف مي‌شود، كه اين كار نيروي ترمز انرژي جنبشي خودرو را كاهش مي دهد(يا صفر مي كند).پس هرچقدر كه جرم خودرو بيشتر باشد بايد نيروي ترمزي قوي تر باشد. 
(1-1)									 
M = جرم خودرو
= V سرعت خودرو
F = نيروي ترمزي 
S = راه ترمز
و هر چقدر كه سرعت خودرو افزايش يابد به مقدار مجذور آن نيروي ترمز بايد افزايش يابد.
يك خودرو بايد در اثر نيروي ترمزي توليد شده در يك راه معيني (راه ترمزي) متوقف شود كه اين مقدار بر طبق استانداردهاي جهاني مشخص مي شود .
بنابراين با ثابت بودن s در سرعتهاي متفاوت نيروي ترمز متناسب با جرم خودرو و سرعت آن طراحي مي شود .
كار نيروي ترمز در خودرو كه سبب كاهش انرژي جنبشي مي شود به صورت انرژي گرمايي در سيستم ترمز ظاهر مي شود ، يعني اين انرژي زياد موجب گرم شدن قطعات اصطكاكي در سيستم ترمز مي شود . بنابراين سيستم ترمز بايد در مقابل حرارت و دما مقاومت بالايي داشته باشد ، و نيز بالا رفتن دما تاثيري بر روي كاركرد قسمتهاي اصطكاكي نداشته باشد و به عبارت ديگر آن قسمتها در برابر تغييرات دما حساس نباشند .
به عنوان مثال تشتكي هاي آب بندي در اثر بالا رفتن دما حالت خود را از دست نداده وآب بندي آنها به هم نخورد و يا روغن ترمز نقطه ي جوش بالايي داشته باشد و در اثر بالا رفتن دما ويسكوزيته ي آن زياد تغيير نكند.
دو عامل بسيار مهم بر توان ترمز تاثير دارند :
1- بار روي هر چرخ
2- ضريب چسبندگي تاير با جاده كه خود تحت تاثير سه عامل است :
 الف)آج تاير 	ب)نوع جاده 	ج)شرايط جاده(خشك،باراني،برفي)مي باشد كه هركدام از اين عوامل روي عمل ترمز تاثير مي گذارد.
اگر نيروي ترمز از نيروي اصطكاكي تاير و جاده بيشتر شود باعث بلوكه كردن چرخ (لغزش چرخ) مي‌شود . كه اين لغزش چرخ سه مشكل عمده را به وجود مي آورد:
1- لاستيك سايي ، يعني لاستيك از يك ناحيه ساييده مي شود. 
2- راه ترمز ، يعني مسافتي كه خودرو در حين ترمز طي مي كند تا كاملا متوقف شود را زياد مي كند . چون كه راه ترمز چرخي كه با غلطش مي ايستد به مراتب كمتر از راه ترمز چرخي است كه با لغزش مي‌ايستد.
3- كنترل خودرو به هم مي خورد زيرا در خودرويي كه چرخهاي آن در حال لغزيدن است تماس چرخ با جاده به خوبي برقرار نمي باشد و خودرو تحت كنترل فرمان نمي باشد و كنترل و فرمان دهي به خودرو مشكل مي باشد. پس يك ترمز ايده آل ترمزي است كه تحت هر شرايطي با كمترين راه ترمز اتومبيل را متوقف كند و ديگر اين كه باعث بلوكه كردن چرخها نشود . از طرف ديگر بايد سيستم ترمز كمترين زمان عكس العمل را داشته باشد و از لحظه ي فشردن پدال تا اعمال نيروي اصطكاكي كمترين زمان ممكن را لازم داشته باشد،كه اين خود مستلزم خوب طراحي شدن سيستم ترمز مي باشد.در يك تقسيم بندي كلي ترمزها به چهار دسته‌ي مكانيكي، هيدروليكي ، پنوماتيكي و مغناطيسي تقسيم مي شوند.
[bookmark: _Toc375246301]1-2- ترمزهاي هيدروليكي
اساس كار سيستمهاي ترمز هيدروليكي انتقال فشار در مايعات مي باشد ، چون مايعات غير قابل تراكم بوده و مانند يك جسم صلب نيرو و فشار را منتقل مي كنند .بنابراين هرگاه ما در محفظه اي مقداري از يك مايع را به وسيله ي يك نيروي مشخص متراكم كنيم ، مايع تحت فشار قرار گرفته و اگر اين نيرو در يك سيلندر ترمز ايجاد شده باشد نتيجه ي آن انتقال نيرو به قسمتهاي اصطكاكي و لنتهاي ترمز مي باشد .
[image: ]
[bookmark: _Toc375246548]   شكل 1-1: وضعيت سيلندر ترمز و سيلندر چرخ در حالتهاي مختلف فشردن پدال ترمز

يكي از مهمترين قسمتهاي يك سيستم ترمز هيدروليكي سيلندر اصلي ترمز مي باشد كه از قطعات زير تشكيل شده است:
1- بدنه يا سيلندر
2- پيستون قرقره اي 
3- تشتكي هاي آب بندي كه دو عدد تشتكي مي باشند . يكي از اين تشتكي ها براي توليد فشار در قسمت جلوي پيستون قرقره اي شكل و ديگري براي آب بندي پيستون كه در قسمت عقب پيستون قرار دارد و باعث مي شود كه روغن ترمز از پمپ به قسمت خارج نشت نكند.
4- مخزن روغن ترمز كه در قسمت بالاي سيلندر قرار دارد و باعث تامين روغن مدار ترمز مي شود.
5- سوپاپ فشار كه وظيفه دارد كه ارتباط لوله هاي انتقال روغن با پمپ را قطع كند و يك مدار فشار در مدار هيدروليك جهت كم كردن زمان عكس العمل ترمز و كم كردن راه پدال و آب بندي كردن تشتكي هاي سيلندر چرخ (به علت فشاري كه در مدار ترمز و جود دارد)را به وجود آورد .
6- فنر برگرداننده ي پيستون قرقره اي كه وظيفه دارد پيستون را سريع به حالت قبل از ترمز برگرداند.
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در بعضي از اتومبيل ها براي ايمني بهتر خودرو از پمپ دوبل(دو مداري ) استفاده مي شود . هرگاه از يك پيستون براي كار اندازي ترمز چهار چرخ استفاده كنيم اگر مشكلي براي تشتكي توليد فشار پيش بيايد كل ترمز خودرو از كار مي افتد. يا اگر جايي از مدار نشتي پيدا كند چون پمپ اصلي داراي يك مخزن مي‌باشد روغن آن تخليه شده و ترمز از كار مي افتد .
در پمپ دوبل از دو پيستون كه كارشان جدا از هم مي باشد و مخزن هاي آنها جدا مي باشد استفاده شده است . هرگاه يكي از مدارهاي جلو يا عقب نشتي داشته باشد يك مدار ديگر عمل كرده و ايمني در رانندگي را بالا مي برد.
پمپ دو دوبل مانند يك پمپ ساده عمل مي كند با اين تفاوت كه در پمپ دوبل از دو پيستون قرقره‌اي شكل استفاده شده است ، كه پيستون اول توسط نيروي مكانيكي پدال و پيستون دوم توسط (جلويي) توسط فشار هيدروليكي پيستون اول كار مي كند.
پيستون دوم (جلويي) داراي سه تشتكي مي باشد كه يك تشتكي جهت آب بندي قسمت فشاري پمپ و دو تشتكي در قسمت عقب پيستون براي براي آب بندي پيستون عقبي(اول)به پيستون جلويي و همين طور پيستون جلويي نسبت به عقبي .(دو تشتكي پشت به پشت)
هرگاه به عنوان مثال فشار در قسمت جلوي پيستون جلويي بالا نرود (به علت نشت روغن) هر دو پيستون به سمت جلو حركت مي كنند (توسط نيروي پدال) تا زماني كه زايده ي پيستون جلويي به آخر پمپ برسد از اين به بعد فشار در جلوي پيستون عقبي بالا مي رود .
هنگام بروز اين عيب راه پدال زياد مي شود و راننده متوجه مي شود . هرگاه فشار در جلوي پيستون عقبي (اوليه) بالا نرود (به علت نشت روغن) پيستون عقبي حركت مي كند تا زائده ي آن به ته پيستون جلويي ( دومي) برخورد كند ، از اين زمان به بعد پيستون جلويي توسط نيروي مكانيكي شروع به حركت مي‌كند و فشار در قسمت جلوي آن بالا مي رود ، در اين موقع نيز راه پدال زياد مي شود . در بعضي از خودروها از يك سوپاپ كنترل فشار در دو مدار كه دو كنتاكت چراغ علامت دهنده دارد استفاده مي شود ، كه هنگام كم شدن فشار يك مدار چراغ هشدار دهنده به راننده هشدار مي دهد.
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سيستم هاي ترمز چرخ سيستمهايي هستند كه فشار هيدروليكي را به نيروي اصطكاكي تبديل مي كنند. سيستم ترمز چرخ به دو نوع كلي كفشكي و ديسكي تقسيم بندي مي شوند . ابتدا به معرفي سيستم ترمز كفشكي مي پردازيم.
سيستم ترمز كفشكي داراي يك كاسه يا درام و دو عدد كفشك جهت توليد نيروي اصطكاك و يك سيلندر دو طرفه يا يك طرفه مي باشد ، كه داراي پيستون و تشتكي آب بندي براي به كار انداختن و تماس دادن كفشكها مي باشد . سيلندر ترمز تو سط پيچ يا خار و كفشكها توسط خار و فنرهاي مخصوص روي طبق ترمز قرار مي گيرند، كه اين طبق ترمز روي سيستم تعليق خودرو سوار مي شود و كاسه ترمز هم با فلانچ چرخ درگير است و با آن مي چرخد.
وقتي كفشكها كه در حالت عادي ثابت هستند از هم دور شوند ، با كاسه ترمز تماس پيدا كرده و در اثر نيروي اصطكاك ، تمايل دارند كه آن را از حركت باز دارند .البته بايد جاي كفشكها روي طبق ترمز محكم باشد تا همراه كاسه حركت نكند .
باز شدن كفشكها از همديگر توسط نيروي هيدروليكي صورت مي گيرد. بدين صورت كه فشار توليد شده از پمپ اصلي ترمز وارد سيلندر ترمز چرخ شده پيستون هاي آن را از هم دور مي كند .در پيستونهاي سيلندر ترمز دو عدد تشتكي جهت آب بندي سيلندر وجود دارد و مانع نشت روغن به خارج مي شود .البته سوپاپ فشار پمپ اصلي يك پيش فشار در مدار نگه  مي دارد كه اين پيش فشار لبه هاي تشتكي هاي سيلندر ترمز چرخ را به سيلندر مي چسباند و باعث آب بندي كردن آنها مي شود .
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به شكل (1-5) توجه شود. در سالهاي اخير استفاده از ترمز هاي كفشكي كمتر شده است ، چونكه سيستمهاي ترمز كفشكي تعمير و نگهداري زيادي نياز دارند و خوردگي لنتها در آنها يكنواخت نمي باشد و بعد از مدتي احتياج به رگلاژ دارند و از طرفي با بالا بودن نيروي ترمزي در ترمزهاي ناگهاني خطر بلوكه‌كردن وجود دارد .
از اين رو استفاده از ترمزهاي ديسكي در سيستمهاي ترمز هيدروليكي در سالهاي اخير متداول شده است .چونكه،ترمز هاي ديسكي داراي حجم و جرم كمي مي باشند و وزن فنر بندي نشده ي خودرو را كاهش مي دهند و اين مسئله براي خودروهاي سواري بسيار حائز اهميت است، به تعمير و نگهداري كمي نيازمندند و نيز خوردگي لنتها در آنها كاملا يكنواخت است، اما براي راه اندازي آنها نيروي زيادي لازم است، كه براي رفع اين عيب از بوستر استفاده شده است .
يكي ديگر از حسن هاي سيستم ترمز ديسكي انتقال حرارت خوب در آنها مي باشد، و گرماي بيشتري را در واحد زمان به هوا منتشر مي كند ، چون سطح اصطكاكي آن دائما با هوا تماس دارد.
بنا بر اين حساسيت آن در برابر گرما كمتر است و مي توان در آن نيروي ترمزي و ضريب اصطكاك را بالا برد .
زيرا با بالا بردن ضريب اصطكاك لنتها نيروي اصطكاكي ترمز افزايش يافته و در عوض ترمز به شدت گرم مي شود كه اين موضوع در ترمزهاي كفشكي يك نوع محدوديت محسوب مي شد ، كه در ترمزهاي ديسكي به علت انتقال حرارت بيشتر اين محدوديت كمتر است.
يكي از معايب ترمز هاي ديسكي قرار گرفتن پيستون هاي سيلندر ترمز در معرض گل و لاي و آب جاده مي باشد ، كه ممكن است باعث شود پيستون سيلندر ترمز در داخل كاليبر گريپاژ كند و لنتها دائما با ديسك در تماس باشند و سريع خورده شوند و ترمز به شدت گرم كند و از طرفي شتاب دهي خودرو را بكاهد. ترمزهاي ديسكي معمولا از نوع نيم ديسك مي باشند كه داراي يك سيلندر ترمز يا كاليبر مي باشند كه در داخل كاليبر يا سيلندر معمولا دو پيستون (در نوع شناور يك پيستون)كه توسط فشار هيدروليك به كار مي افتد وجود دارد.
اين سيلندر روي سيستم تعليق بسته مي شود و يك صفحه ي چدني موسوم به ديسك روي فلانچ چرخ نصب مي شود و در قسمت مياني كاليبر دوران مي كند.
فلانچ چرخ معمولا توسط دو رولبرينگ روي سگ دست ياتاقان بندي مي شود. هرگاه پيستونها در داخل كاليبر توسط نيروي هيدروليكي به سمت ديسك حركت كنند، دو عدد لنت ترمز موسوم به لقمه ترمز را به ديسك نزديك مي كنند و در اثر نيروي اصطكاك بين لقمه ترمز و ديسك سرعت خودرو كاهش مي يابد. بعضي از ديسكها به صورت دو جداره ساخته مي شوند كه در قسمت مياني دو سطح اصطكاكي پره هايي براي خنك كاري در ديسك تعبيه مي شوند.
[image: C:\Users\snowman\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\New Picture.png]
[bookmark: _Toc375246552]شكل 1-5: تصوير يك سيستم ترمز ديسكي
ترمزهاي ديسكي احتياجي به رگلاژ ندارند، چونكه فاصله ي كمي بين ديسك و لقمه ترمز وجود دارد و البته براي ايجاد اين فاصله ي كم احتياجي به فنر برگردان ندارد واين فاصله توسط تاب كمي كه در ديسك وجود دارد (0.05mm) ايجاد مي شود.
در پمپهاي اصلي ترمز كه در سيستم ديسكي استفاده مي شود، از سوپاپ فشار به آن شكل كه در سيستم ترمز كفشكي بكار رفته است، استفاده نشده است، بلكه فقط يك سوپاپ وجود دارد كه به هواگيري پمپ كمك مي كند و هيچ گونه پيش فشاري در مدار ايجاد نمي كند، چونكه در صورت وجود پيش فشار به علت نبود فنر برگردان موجب چسبيدن لقمه ي ترمز به ديسك مي شود.
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سيستمهاي ديسكي اغلب در چرخهاي جلو كه براي ترمز كردن به نيروي قوي تري نياز دارند استفاده مي شود، زيرا با استفاده از سيستم ديسكي (با ثابت بودن فشار در چهار چرخ) مي توان با بزرگ ساختن پيستونها نيروي زيادي توليد كرد. از طرفي با بالا نبودن فاكتور كفشك، مي توان ضريب اصطكاك را بالا برد و مشكل زياد گرم شدن سيستم هم با انتقال حرارت خوب برطرف مي شود.
در نوع ديگري از سيستم ديسكي از پايه هاي شناور استفاده مي كنند. در پايه هاي شناور(كاليبرهاي شناور) از يك پيستون استفاده شده است و طريقه ي كار بدين صورت است كه فشار روغن به پشت پيستون فشار وارد مي كند و پيستون لقمه ترمز را به ديسك مي چسباند و عكس العمل نيروي آن، كل محفظه ي لقمه ها (كاليبر) را حركت مي دهد و كفشك ديگر هم به ديسك نيرو وارد مي كند و با اين طرح ساختمان سيستم ساده تر شده وقيمت تمام شده هم ارزانتر مي شود ، و نيز با سبك تر شدن آن احتمال گير كردن پيستون درداخل كاليبر هم كمتر مي شود. 
در بعضي اتومبيلها مانند BMW و ولوو براي ايمني بيشتر در كاليبر سيستم ديسكي از چهار پيستون استفاده شده است و چون سيلندر اصلي ترمز اين سيستم دو جداري مي باشد، هر مدار پمپ اصلي به دو پيستون مربوط مي شود. 
هرگاه يكي از مدارها به دليلي دچار عيب شود، دو پيستون ديگر توسط مدار ديگر پمپ اصلي كار خود را انجام مي دهند، كه با اين كار ايمني ترمز به مراتب بيشتر مي شود. به شكل (1-7) توجه شود.
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كار بوستر در سيستم ترمزهاي هيدروليكي ازدياد فشار هيدروليكي و تقويت نيروي پاي راننده مي باشد. به طوري كه نيروي پاي راننده به هنگام استفاده از بوستر به مراتب بيشتر از حالتي است كه از بوستر استفاده نشده است . به عبارت ديگر راننده با اعمال نيروي كم ، از فشار هيدروليكي بالايي در سيستم ترمز برخوردار مي باشد . يعني بوستر به نيروي پاي راننده كمك كرده و آن را تقويت مي كند . 
از بوستر در كليه ي سيستم هاي ترمز اعم از ديسكي و كفشكي استفاده مي شود .
بوسترها در دو نوع كلي ساخته مي شوند:
1. بوسترهاي خلايي
1. بوسترهاي بادي(كمپرسي)
از بوسترهاي خلايي هم قبل از پمپ و هم بعد از پمپ استفاده مي شود ، كه بعد از پمپ آن ديگر كمتر مورد استفاده قرار مي گيرد.
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در اين بوسترها از خلا موجود در مانيفولد جهت تقويت نيروي پاي راننده استفاده مي شود . اصول كار بدين صورت است كه از يك ديافراگم نسبتا بزرگ استفاده مي شود ، كه در حالت عادي دو طرف ديافراگم خلا است و به هيچ يك از دو طرف ديافراگم نيرويي وارد نمي شود . با فشردن پدال ترمز پشت ديافراگم به هواي آزاد راه پيدا كرده و طرف ديگر آن خلا مي باشد ، كه اين اختلاف فشار باعث مي شود كه ديافراگم با نيروي زيادي به طرف جلو حركت كند و اين نيرو با عث تقويت فشار هيدروليكي مدار مي شود .
بوسترهاي بعد از پمپ توسط فشار هيدروليكي پمپ زير پا (پمپ اصلي)به كار مي افتد و بوسترهاي قبل از پمپ توسط پدال (نيروي مكانيكي) به كار مي افتد.
در بوسترهاي قبل از پمپ از دو قسمت هيدروليكي و خلايي استفاده شده است كه جزو معايب آن محسوب مي شود .اما در بوسترهاي قبل از پمپ فقط از يك قسمت خلايي استفاده شده است كه ساختمان آن را ساده تر و تعمير و نگهداري آن كمتر مي باشد.
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در شكل فوق يك بوستر قبل از پمپ نشان داده شده است ، در شكل A خلا از مجرا در وسط ديافراگم به دو طرف ديافراگم راه دارد . در شكل B راننده با فشردن پدال در عين حال كه مسير خلا در قسمت مياني ديافراگم را مي بندد ، با عث مي شودكه هواي آزاد از مسيري كه با فلش مشكي نشان داده شده است به پشت ديافراگم راه پيدا كند و ديافراگم را به جلو رانده و نيروي پاي راننده را تقويت كند.
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مشخصات: 1- سوپاپ هوا ؛ 2- فيلتر هوا ؛ 3- ديافراگم هوا ؛ 4- تكيه گاه ديافراگم هوا ؛ 5- پيستون سوپاپ هوا ؛ 6-سيلندر ثانويه ترمز ؛ 7- پيستون سيلندر ثانويه ؛ 8- اتصال لوله ي خلايي و سوپاپ يك طرفه ؛ 9- فنر برگرداننده ي پيستون بوستر ؛ 10- بدنه ي بوستر ؛ 11-ميله ي فشاري ؛ 12- ديافراگم پيستون ؛ 13- پيستون بوستر ؛ 14- در پوش 
شكل (1-9) يك بوستر بعد از پمپ را نشان مي دهد كه از نوع پيكاني مي باشد. از اين بوستر امروزه كمتر استفاده مي شود ، چونكه بعد از پمپ نصب مي شود و در صورت استفاده از اين بوستر ديگر نمي توان از پمپ دوبل استفاده كرد .
شكلهاي زير عملكرد بوستر را در دو حالت نشان مي دهد :
[image: C:\Users\snowman\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\New Picture.png]
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در شكل (1-10) خلا از جلوي ديافراگم از طريق ديافراگم هوا به پشت ديافراگم راه پيدا مي كند و در دو طرف ديافراگم خلا وجود دارد و نيرويي به روغن ترمز اعمال نمي شود. در ضمن توسط نيروي خلا سوپاپ شماره 1كه يك سوپاپ دو طرفه مي باشد بسته است ، يعني مسير هواي آزاد بسته ، و مسير خلا به پشت ديافراگم باز مي باشد.
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شكل (1-11) حالتي را نشان مي دهد كه پدال ترمز كمي فشرده شده است . همان طور كه ديده مي‌شود پيستون هيدروليكي شماره 5 توسط فشار هيدروليكي پمپ اصلي به سمت بالا حركت مي كند . با اين عمل ديافراگم هواي شماره 3 هم به سمت بالا حركت مي كند ( يعني نيروي هيدروليك بر نيروي خلايي كه به ديافراگم شماره 3 وارد مي شود غلبه مي كند.)
با حركت ديافراگم شماره 3 به طرف بالا اين ديافراگم به انتهاي سوپاپ شماره 1 مي چسبد و مسير خلا به پشت ديافراگم بسته مي شود و بعد از اين اگر نيروي بيشتري به پيستون هيدروليكي اعمال شود سوپاپ شماره 1 هم به طرف بالا حركت مي كند و مسير  هوا به پشت ديافراگم را باز مي كند .
با اين عمل يك اختلاف فشار بين دو طرف ديافراگم ايجاد مي شود و باعث مي شود كه ديافراگم به سمت جلو حركت كند و نوك مخروطي ميله ي ديافراگم ، مجراي پيستون شماره 7 را مي بندد و پيستون شماره 7 به سمت جلو حركت مي كند و فشار در قسمت جلوي آن بالا مي رود.
البته در اين حالت ارتباط روغن ترمز در چرخها با پمپ اصلي قطع مي شود . پس از رها كردن ترمز و بازگشت ديافراگم به حالت اوليه مجراي پيستون شماره 7 باز مي شود، و ارتباط روغن چرخها با مخزن پوپ اصلي برقرار مي شود .
البته در زمان خاموش بودن موتور روغن از پمپ اصلي از مجراي پيستون شماره 7 مي تواند به چرخها راه پيدا كند و همان فشار هيدروليكي پمپ اصلي به سيلندر چرخها اعمال شود و در اين حالت بوستر هيچ كاري را انجام نمي دهد و روغن از داخل آن عبور مي كند و باعث ازدياد فشار هيدروليكي روغن نمي شود.

      


فصل اول:	ترمز چیست؟										4





[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc334980164][bookmark: _Toc375246307]فصل دوم
[bookmark: _Toc375246308]فلسفه ABS 


[bookmark: _Toc375246309]2-1- فلسفه ي ABS
هنگام ترمز كردن شديد روي جاده هاي لغزنده ، ممكن است كه چرخها به سادگي قفل شوند اگر چرخهاي عقب قفل شوند ، خودرو حول محور عمودي خود دوران نموده طوري كه كنترل آن مشكل شده و ممكن است كه به دور خود كاملا بچرخد . برعكس اگر چرخهاي جلو قفل شوند تمامي قابليت فرمان از دست مي رود. در چنين مواقعي ، يك راننده ي باتجربه ، پدال ترمز را چندين بار و با سرعت گرفته و آزاد مي كند تا هر دو چرخ را به مرحله ي قفل درآورد و سپس ترمز را رها نموده تا چرخها به حركت خود ادامه دهند . چنين روشي نياز به خبرگي زياد راننده و عدم دستپاچگي در آن شرايط وحشت آور دارد.
دستگاه نرمز ضد قفل[footnoteRef:2] وسيله اي است كه حتي يك راننده ي ناشي هم مي تواند در صورت ترمز كردن سريع و اضطراري ، خودرو را كنترل نمايد . اين وسيله با افزايش و كاهش سريع فشار روي ترمزها ، سرعت كند شدن خودرو را به مقداري نگه مي دارد كه چرخها قفل نشوند . با اين كار ، خودرو به سرعت متوقف مي‌شود و مهمتر آنكه كنترل فرمان و تعادل خودرو برقرار مي ماند . [2:  ABS] 

[bookmark: _Toc375246310]2-2- اختراع ترمز ضد قفل 
در سالهاي دهه ي 1950 ، مهندسان طراحي كه روي ترمز هواپيما كار مي كردند ، دريافتند كه بيشترين گيرايي چرخ با زمين درست در لحظه ي قبل از قفل شدن چرخ با زمين اتفاق مي افتد . آنها با اختراع ترمزي كاملا مكانيكي ، روشي را به كار بردند كه ، به محض احساس قفل شدن چرخ ، فشار روي ترمز كاهش مي يافت . 
به اين ترتيب ، تاير هميشه در وضعيت نزديك به قفل شدن و بيشترين گيرايي كار مي كرد و لذا مسافت لازم براي توقف هواپيما كاهش مي يافت . اين ترمزهاي ضد قفل اوليه سبب گرديدند كه هواپيما به خصوص هنگام فرود آمدن روي سطح يخ زده ، سالم روي زمين بنشيند .
مهندسان خودرو به زودي اهميت بالقوه ي اين نوع ترمزها را در حفظ تعادل و كنترل فرمان خودرو در موارد ترمز كردن اضطراري دريافتند.
يكي از اولين خودروهايي كه به ترمز ضد قفل مجهز گرديد ، مدل،jensen FF  در سال 1965 بود .ترمز اين خودرو از نوع مكانيكي ضد قفل و تقليدي از همان ترمز هواپيما بود . اين ترمز گرچه عملا عملكرد خوبي داشت ، ولي گران تر و سنگين تر از آن بود  كه بتوان آن را روي هر خودرويي به جز خودروهاي گرانقيمت نصب كرد . به اين ترتيب موضوع ترمز ضد قفل تا زمان پيش آمدن فن آوري بهتر كنار گذارده شد .
در اواخر سالهاي دهه ي 1960 ، بسياري از سازندگان خودرو ، شروع به آزمايش ترمزهاي ضد قفل با مدارهاي كنترل الكترونيكي از نوع آنالوگ نمودند . شركت فورد اولين دستگاه خود را از اين نوع در سال 1968 به نمايش گذاشت و شركت كرايسلر اولين دستگاه كنترل ترمز ضد قفل روي خودرو چهار چرخ محرك را در سال 1971 ساخت . در ژاپن هر دو شركت تويوتا و نيسان ، ترمز ضد قفل الكترونيكي را به كار يبردند  و در آلمان ، شركتي مشترك بين تلفونكن و بنديكس ، سعي نمودند ترمز ضد قفل خودرو را به بازار بفرستند . متاسفانه علم الكترونيك و تكنولوژي ساخت در آن زمان آنقدر پيشرفته نبود كه ترمزهاي قابل اعتماد و ايمن توليد شوند ، لذا هيچ يك از اين دستگاهها از لحاظ تجارتي موفق نبودند.
پژوهش ها به هر حال ادامه يافت و شركت بوش در سال 1978 توليد اولين ترمزهاي ضد قفل خود را با نام Anti Blockier System  (به زبان آلماني يعني دستگاه ضد سر خوردن و در حقيقت حروفABS  از همين كلمات گرفته شده است) عرضه نمود.
گرچه اين نوع ترمز در ابتدا به عنوان يك سيستم اختياري روي خودروهاي كلاس بالاي آلماني سوار مي شد ولي عملكرد و قابليت اعتماد آن به قدري خوب بود كه به زودي روي بسياري از خودروها نصب گرديد . اين اولين سيستمي بود كه از نظر تجاري موفق گرديد . امروزه گرچه هنوز آن ترمز ضد قفل بوش ، بخش اعظمي از بازار اين نوع ترمزها را در اروپا در اختيار دارد ولي شركتهاي ديگري نيز به ساخت ترمزهاي ضد قفل پرداخته اند . امروزه رانندگان به خوبي از مزاياي اين نوع ترمزها با اطلاع هستند و به عنوان يك نوع و سيله ي استاندارد روي بيشتر خودروهاي بزرگ و متوسط نصب گرديده است .
براي خودروهاي كوچك ، اين سيستم يك نوع وسيله ي اختياري ولي ارزان قيمت محسوب مي شود. در سال 1995 تقريبا نيمي از خودروهاي ساخت اروپا به اين نوع ترمزها مجهز بودند.
[bookmark: _Toc375246311]2-3- محدوديت هاي ترمز ضد قفل
با وجود پذيرش مزاياي وسيع ترمز ضد قفل ، محدوديت هايي نيز وجود دارند . از جمله ي اين محدوديت ها به خصوص، اين است كه قانون طبيعت هنوز به خودروهاي مجهز به ترمز ضد قفل حاكم است. اگر راننده اي پيچ تند جاده اي را با سرعت دور بزند ، خودرو كماكان از جاده به بيرون پرت مي شود .
مضافا در بعضي از شرايط ، ترمز ضد قفل اثر چنداني ندارد. اين شرايط عبارتند از:
1-برف ضخيم يا براده هاي چوب كه گوه اي در پيش چرخها مي سازند.
2-رانندگي با سرعت زياد روي جاده هاي خيلي خيس كه ممكن است حالت شناوري پيش آورد .
3- يخ تازك يا برف كم عمق كه در آن چرخ قفل شده ، بهتر عمل ميكند و مانند اين است كه جاده را ((گاز)) مي گيرد.
[bookmark: _Toc375246312]2-4- ديناميك تايرها
 ترمزهاي معمولي با ايجاد دو نوع مقاومت باعث توقف و يا كاهش سرعت خودرو مي شوند . يكي مقاومت ناشي از اصطكاك بين صفحات لنت و ديسك و مقاومت ديگر ناشي از اصطكاك بين تايرهاي خودرو و سطح جاده مي باشد . عمل ترمز گيري در صورتي با ثبات و كنترل انجام مي شود كه رابطه ي زير بين مقاومت ايجاد شده توسط سيستم ترمز و مقاومت ايجاد شده توسط تايرها و سطح جاده برقرار باشد:
مقاومت ايجاد شده بين سطح جاده و تايرها   مقاومت سيستم ترمز
با اين وصف اگر رابطه ي قبل عكس شود ، چرخها قفل شده و خودرو شروع به سر خوردن مي كنند.در نتيجه اگر چرخهاي جلو 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.
وقتي كه يك خودرو با سرعت ثابت حركت مي كند ، سرعت حركت خودرو با سرعت چرخهاي آن متناسب است ، به عبارت ديگر لغزش تاير در چرخها وجود ندارد. اما با فشردن پدال ترمز سرعت چرخها كمتر از سرعت خودرو شده و شروع به لغزيدن مي كنند.
اختلاف بين سرعت بدنه خودرو و سرعت چرخها توسط نرخ لغزش شناخته مي شود . نرخ لغزش توسط عبارت زير محاسبه مي شود:



(2-1)		          100(سرعت خودرو) /( سرعت چرخ - سرعت خودرو) = نرخ لغزش 
	نرخ لغزش صفر درصد حالتي را نشان مي دهد كه چرخ به طور آزاد حركت كرده و با هيچ نوع مقاومتي مواجه نمي باشد . همچنين نرخ لغزش 100 درصد نيز مبين حالتي است كه چرخ كاملا قفل شده است و تاير كاملا بر روي جاده مي لغزد .
وقتي كه اختلاف بين سرعت چرخ و سرعت خودرو زياد شود  ، لغزش بين تاير و سطح جاده زياد شده و اين خود باعث ايجاد اصطكاك شده كه نيروي ترمزي را توليد مي كند و نهايتا سرعت خودرو كم مي شود .
ارتباط بين نيروي ترمزي و نرخ لغزش در نمودار زير نشان داده شده است :
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نيروي ترمزي ضرورتا با نرخ لغزش هميشه مرتبط نيست ، اما بيشترين مقدار نيروي ترمزي وقتي اتفاق مي افتد كه نرخ لغزش بين 10 درصد تا 30 درصد شود. نيروي ترمزي در نرخ  لغزش بالاتر از 30 درصد به تدريج كاهش مي يابد ، بنابراين به منظور در اختيار داشتن ماكزيمم نيروي ترمزي در تمام مواقع ، همواره لازم است كه نرخ لغزش بين 10 درصد تا 30 درصد قرار داشته باشد.

به علاوه لازم است كه پايداري خودرو در بيشترين سطح خود در حالت ترمز گيري حفظ گردد، به اين منظور نرخ لغزش در حد 10 تا 30 درصدبراي ايجاد بيشترين كارايي ترمز بدون توجه به وضعيت سطح جاده قرار داشته ، ضمن اينكه پايداري و فرمان پذيري خودرو در اين حالت حفظ شده و مشكلي براي آن به وجود نخواهد آورد.				
 براي درك بهتر ترمزهاي ضد قفل لازم است كه ديناميك تاير را بهتر شناخت . نيروهاي حاصل از شتاب گرفتن يا كند شدن حركت روي تايرها ، از جمله عواملي هستند كه بين جاده و خودرو مبادله مي‌شوند .

گيرايي چرخ با زمين با ضريب اصطكاك، ، اندازه گيري مي شود . مقدار اين ضريب به طبيعت دو سطح جاده و لاستيك بستگي دارد . به عنوان مثال ضريب اصطكاك تاير روي آسفالت خشك به بيشترين مقدار يعني 1 مي رسد در حالي كه روي آسفالت خيس به 7/0 كاهش يافته و روي جاده ي پوشيده از برف فقط 2/0 است . 
پس هرچه مقدار ضريب اصطكاك بيشتر باشد ، گيرايي بهتر بوده و لذا فاصله ي توقف كاهش مي يابد.  همچنين گيرايي تاير نسبت به لغزش چرخ (بكسوات ) بستگي دارد . نسبت لغزش برابر نسبت سرعت تاير با سرعت جاده مي باشد . موقعي كه خودرو با سرعت يكنواخت حركت مي كند ، بكسوات وجود نداشته و بنابراين نسبت لغزش صفر است . از طرف ديگر اگر ترمز شديد گرفته شود (يا سريع شتاب داده شود)، ممكن است چرخ قفل كرده(يا بكسوات نموده )كه در اين صورت نسبت لغزش برابر يك خواهد بود .

در ترمزگيري ملايم ، سرعت چرخها كمي كمتر از سرعت خودرو مي شود و لذا بكسوات  مختصري وجود خواهد داشت.مقدار ضريب اصطكاك به تناسب بكسوات افزايش مي يابد . بيشترين مقدار اين ضريب در بكسوات حدود 15/0 تا30/0 (15 تا30 درصد) حاصل مي گردد. موقعي كه ترمز شديدتر گرفته شود ، لغزش افزايش يافته و لذا مقدار  سريعا افت كرده و چرخها سريعا قفل مي شوند . بدين ترتيب بيشترين مقدار نيروي ترمزي در ضريب لغزش بين 15/0 تا30/0 توليد مي گردد. گيرايي جانبي ( مقاومت به نيروهاي جانبي كاري بر تايرها) نيز با بكسوات نسبت مستقيم دارد .
بيشترين مقدار آن در بكسوات يك برابر با صفر است كه در نسبت لغزش يك ، به صفر نزول مي كند. اين ويژگي ها درنمودار زير ديده مي شوند .شكل (2- 2)
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اين نمودار ،گيرايي تاير را به صورت بكسوات منفي (زمان ترمز كردن) و مثبت(در هنگام شتاب گرفتن) نشان مي دهد. همانطور كه ملاحظه مي گردد ، مقادير بيشينه ي ضريب اصطكاك و گيرايي چرخ در بكسوات اتفاق نمي افتد . به هر حال اگر بكسوات مناسب براي ترمز گرفتن را برابر 2/0 در نظر بگيريم ، خودرو به سرعت متوقف شده و گيرايي جانبي كافي نيز وجود خواهد داشت. روي جاده هاي خشك ، فاصله ي توقف كامل با دستگاه ترمز ضدقفل حدود 15 درصد در همين نسبت بكسوات كاهش مي يابد . روي جاده هاي خيس ، اين فاصله به حدود 40 درصد كاهش مي رسد .

بنابراين كار دستگاه ترمز ضد قفل آن است كه سرعت هر چرخ را مرتبا اندازه گرفته تا با توجه به آن ، فشار روغن هيدروليك را طوري تنظيم نمايد كه بكسوات را در دامنه ي 15/0 تا 30/0 نگه دارد. دستگاه كنترل ABS مقدار بكسوات را نه با اندازه گيري آن ، بلكه به طريق غير مستقيم و با محاسبه ي سرعت كند شدن چرخ انجام مي دهد كه مقدار آن بلافاصله پس از رسيدن ضريب به مقدار بيشينه ، شديدا افزايش نشان مي دهد . پس با كنترل نيروي ترمزي براي تنظيم سرعت كند شدن ، مي توان از قفل شدن چرخها جلوگيري نمود.
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[bookmark: _Toc375246315]3-1- معرفي اجزا سيستم ABS
در دو شكل (3-1) و (3-2)  اجزاي مهم سيستم ABS به صورت شماتيك نشان داده شده است ، كه در ادامه به تشريح اجزاي مختلف آن خواهيم پرداخت. 
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[bookmark: _Toc375246561]             شكل 3-1:محل قرارگيري اجزاي ABS در خودروي 2WD
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[bookmark: _Toc375246562]شكل 3 – 2 :محل قرارگيري اجزاي ABS  در خودروي 4WD

[bookmark: _Toc375246316]3-2- واحد كنترل الكترونيكي[footnoteRef:3] [3:  ECU] 

واحد كنترل الكترونيكي كامپيوتري است كه به سيستم ABS فرمان مي دهد .سازندگان سيستم هاي ABS و خودرو ، هركدام ، از اين واحد تحت عناوين مختلفي نام مي برند . شركت كرايسلر در ابتدا آن را واحد كنترل الكترونيكيECU ناميد. اما در حال حاضر ،  در تمامي سيستم هاي رايج ، از عبارت ((كنترل كننده ي ترمز ضد قفل )) استفاده مي كنند ، شركت فورد در بسياري از سيستم ها ،آن را واحد كنترل الكترونيكي مي نامد و در برخي ، از عبارت ، ((مدول كنترل )) استفاده مي شود . شركت جنرال موتورز براي كليه ي سيستم ها عبارت ((مدول كنترل الكترونيكي ترمز[footnoteRef:4])) را به كار مي برد. [4:  EBCM] 

كليه ي عبارات فوق براي ناميدن يك وسيله به كار مي رود. تعداد كمي از سيستم هاي ترمزهاي ضد قفل اوليه از كامپيوتر هاي آنالوگ استفاده مي كردند . در تمام سيستم هاي امروزي ترمز ضد قفل ، واحد كنترل الكترونيكي يك كامپيوتر ديجيتال است كه سيگنال هاي آنالوگ خروجي  از سنسورهاي سرعت تعبيه شده در چرخها يا سيستم محرك را به صورت ولتاژ دريافت و آنها را به سيگنالهاي ديجيتال و قابل استفاده تبديل مي كند . يك سيگنال ولتاژي آنالوگ ، بسيار متغير است ( به صورت پيوسته و يكنواخت و نه به صورت پله اي تغيير مي كند ).سيگنال ديجيتال شامل يك سري از پالسهاي روشن و خاموش ( به صورت صفر و يك ) است كه با يك نظم و ترتيب مشخصي و جود دارند . مزيت كامپيوترهاي ديجيتال نسبت به نوع آنالوگ ، سرعت آنهاست . اين بدين معناست كه يك واحد كنترل الكترونيكي ديجيتال ، خيلي سريعتر از آنالوگ و قديمي ، مي تواند اطلاعات را دريافت ، تحليل و سپس اقدام لازم را انجام دهد.
ECU بيشتر ABS ها از نوع كنترل كننده هاي ميكرو كامپيوتري متشكل از ، آي سي هاي AS و دست كم يك ريز پردازنده بوده تا بتوانند تحليل درست و سريع از داده ها به عمل آورند. براي كنترل كردن يك ABS ارزان دو مجرايي ، يك ميكروكنترلر 8 بايتي مانند MC68HC11A8 موتورلا ، گرچه گران ، ولي هنوز مقرون به صرفه است .
ولي براي دستگاههاي ABS چهار مجرايي كه نيازمند واكنش سريعتر و محاسبات دقيق تر است ، به آي سي هاي 16 بايتي خيلي پيشرفته تر احتياج است . مثال خوبي از اين آي سي ، ميكروكنترلر موتورولاي 16 بايتي  MC68C16Z1مي باشد كه داراي يك واحد تحليل گاه شمار[footnoteRef:5] مي باشد . اين واحد مي تواند پيام هاي واصله مربوط به سرعت چرخها را مستقل از CPU تحليل نمايد . [5:  TPU] 

براي نشان دادن پيچيدگي كنترل كننده ها ، ABS هاي جديد ، به شرح ECU ي نوع ، Teves Mk 20 مي پردازيم  كه تصوير مربوط به اصول كاركرد آن در شكل(3-3) ديده مي شود.
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[bookmark: _Toc375246563]شكل 3 – 3 :نقشه ي جعبه اي ECU يك ABS حاوي دو ريز پردازنده

اين دستگاه ABS و ASR (نوعي كنترل كشش يا گيرايي) را در يكجا جمع نموده و با كاربرد تقسيم كننده ي نيروي ترمزي[footnoteRef:6] الكترونيكي سعي مي كند ، زمان عقب افتادن قفل كردن ترمز را بيشينه نمايد . مدار ECU داراي دو ريز پردازنده است: 1- محاسبات مربوط به كنترل بكسوات و سولونوئيدها را انجام مي‌دهد و ريز پردازنده ي شماره 2- كه به ارزيابي پيامهاي ورودي و سرعت چرخ اختصاص يافته است . [6:  EBV] 

اطلاعات مربوط به سرعت چرخها از حسگرهاي سرعت ، به صورت امواج سينوسي به ECU مي رسد كه دامنه و فركانس آنها با سرعت چرخها تناسب دارد .حسگر سرعت چرخ با اتصال به فيلترهاي مدار و تقويت كننده ها ،پيامهاي خود را به ضربان هاي ديجيتالي با دامنه ي ثابت تبديل مي نمايد تا براي ريز پردازنده ي 8 بايتي قابل استفاده باشند . از آنجا كه زمان واكنش سولونوئيدهاي مقسم ABS حدود 10 تا 20 ميلي ثانيه است ، به نظر ضروري مي رسد كه ECU ي مربوط به ABS قادر باشد كه قفل شدن ترمز را در زماني كوتاه‌تر از آن پيش بيني نمايد . 
به طور معمول ECU  مي بايست سرعت چرخ را در مدتي حدود 5 تا 10 ميلي ثانيه (يعني 100 تا 200 مرتبه در ثانيه) ارزيابي نمايد. اين كاري است كه ريزپردازنده ي 8 بايتي انجام مي دهد . 
كارهاي ثانويه ي ECU آشكار سازي چگونگي كار ترمز ( از طريق كليد چراغ ترمز) و بررسي ولتاژ منبع ( به وسيله ي كليد تغذيه) مي باشد.  
آنگاه ريزپردازنده ي 16 بايتي با استفاده از نتايج محاسبات سرعت چرخها ، به جلوگيري از قفل كردن ترمز اقدام مي نمايد . اين عمل را طبق عوامل كنترلي انجام مي دهد كه از قبل براي هر نوع خودرو ، برنامه ريزي شده است . به اين منظور ، سرعت چرخها ، شتاب ( يا كند شدن ) چرخها ، سرعت كنترل مرجع نسبت به بكسوات چرخ و سرعت كاهش فشار را محاسبه مي نمايد .
سرعت كنترل مرجع ، سرعتي است كه نسبت به زمان ، كاهش مي يابد و مقدار مطلوب نظري كند شدن سرعت خودرو را نشان مي دهد . اين سرعتي است كه چرخ با بكسوات از قبل تعييين شده اي با بيشترين گيرايي در آن سرعت مي چرخد .چرخي كه با سرعت حاصل از كاهش فشار مي گردد ، داراي بيشترين بكسوات مجاز قبل از قفل كردن مي باشد .
اگر سرعت محاسبه شده ي چرخ كمتر از مقدار تعيين شده ي مرجع باشد  ، دستگاه ABS بلافاصله وارد عمل مي شود تا از قفل كردن چرخ جلوگيري كند . ريز پردازنده ها پيام هاي كنترلي لازم را از طريق رله هاي مربوطه به مدارهاي تغذيه ي سولونوييد و موتور مي فرستد . شدت جريان نسبتا بالايي كه براي سوپاپ هاي مقسم هيدروليك لازم است ، از مدارهاي تغذيه ي سوپاپ سولونوييدي تامين مي شوند.
اين تغذيه كننده ها ، مدارهاي با توان زياد هستند كه چند كنترل كننده ي شدت جريان دارند طوري كه شدت جريان ثابتي را به هر سوپاپ مي فرستند . با ارزيابي شدت جريان هر سولونوييد مي توان اتصال كوتاه يا معيوب بودن آنها را معلوم كرد.
در خاتمه ، مي توان يك مدار ارتباطي نيز تعيين نمود تا ECU ي ABS با ساير كنترل كننده هاي الكترونيكي مانندECU ي موتور و جعبه دنده بتواند مبادله ي اطلاعات نمايد.
[bookmark: _Toc375246317]3-3- مدارهاي ايمني 
بخش عمده اي ازECU  به ايمني اختصاص مي يابد. هر بار كه سوييچ اصلي موتور گردانيده مي شود ، ECU به بررسي كامل ABS مي پردازد. اين بررسي معمولا شامل امتحان استاتيكي ( ارزيابي جريانهاي پايا و ولتاژها در نقاط مختلف مدار) و ديناميكي(به كاراندازي سوپاپ هاي سولونوييدي و پمپ برگردان روغن براي مدتي كوتاه ) مي باشد . اگر نتايج در دامنه ي مقادير طراحي دستگاه نباشند ،ABS را خاموش نموده و چراغ هشدار روي داشبورد خودرو را روشن مي كند . در بسياري از ABS ها ، ترمزها كماكان به صورت عادي كار خواهند كرد ولي دستگاه را در اولين فرصت بايد رفع عيب نمود .
همچنين ECU ي ABS داراي نرم افزار عيب يابي است كه آن را قادر به ذخيره ي اطلاعات مربوط به عيوب و كاربرد بعدي آن مي نمايد . عيوب ممكن است از نوع استاتيكي يا ديناميكي يا بينابين باشند ، كه بايد با دستگاه هاي عيب ياب بيرون از مدار يا از (( كدهاي چشمك زن )) چراغ هشدار ABS استفاده نمود.
[bookmark: _Toc375246318]3-4- دوره(سيكل ) كنترل ABS
موقعي كه ترمزها براي اولين بار گرفته مي شوند ، ECU با استفاده از پيامهاي حسگرها سه سرعت را اندازه گرفته و يا محاسبه مي نمايد:
1- سرعت واقعي خودرو
2- سرعت مرجع كنترل نظري
3- سرعت كاهش فشار
با فشار دادن پدال ترمز ، فشار روغن سريعا بالا رفته و به همان مقدار نيروي ترمزي و بكسوات يا لغزش چرخ افزايش مي يابد . اگر سرعت چرخ بيشتر از مقدار نظري مرجع آن كم شود ، به احتمال زياد مقدار بكسوات بيش از حد مي گردد و ECU پيام نگهداري فشار را به سوپاپ سولونوييدي ارسال مي دارد تا از قفل شدن چرخ جلوگيري نمايد . اگر كاهش سرعت چرخ ادامه يافته و به كمتر از سرعت در كاهش فشار برسد ، آنگاه ترمز قفل خواهد كرد . در اين صورت ECU سوپاپ مربوط به كاهش فشار و موتور پمپ برگردان روغن ترمز را به كار انداخته تا نيروي ترمز كم و چرخ مجددا سرعت گيرد.
از طرفي اگر سرعت چرخ بيش از سرعت مرجع كنترل گردد ، سوپاپ سولونوييدي به وضعيت افزايش فشار رفته و دوره ي كنترل مجددا آغاز مي گردد. به اين ترتيب ، سرعت چرخ مرتبا در دو حد بالا و پايين سرعت مرجع كنترل ، نوسان مي كند ، طوري كه نسبت بكسوات مطلوب تامين گردد. بنابراين ضمن اينكه سرعت خودرو زودتر كند مي شود ، تا آنجا كه قوانين فيزيكي اجازه مي دهند ، قفل كردن ترمز و از دست دادن كنترل كامل فرمان نيز اتفاق نخواهد افتاد.
[bookmark: _Toc375246319]3-5- مدارهاي هيدروليكي
گرچه لغات ((مدار )) و (( كانال)) با يكديگر مشابهند ، اما هريك مفهوم مشخص و متفاوت از يكديگردارند. مدارهاي هيدروليكي بخشي از سيستم ترمز اصلي هستند . هر دو چرخ، مدار هيدروليكي ترمز جداگانه اي دارند . اين امر به منظور افزايش ايمني و جلوگيري از عملكرد ناصحيح تمام ترمزها در يك زمان (به عنوان مثال به دليل وجود نشتي در شيلنگ ترمز) مي باشد. 
البته در حالتي كه فقط ترمزهاي دو چرخ عمل مي كند مسافت توقف افزايش مي ياب . كليه ي وسايل نقليه ي جديد ، چه مجهز به سيستم ABS باشند و چه نباشند ، داراي دو مدار هيدروليكي هستند .
اين مدارهاي هيدروليكي ، مدارهاي ((اوليه )) و (( ثانويه )) ناميده مي شوند. مدار اوليه معمولا توسط پيستوني كه در تماس مستقيم با ميله ي رابط بوستر است و در عقب سيلندر اصلي قرار گرفته ، عمل مي‌كند. مدار ثانويه توسط پيستوني كه در جلوي سيلندر اصلي تعبيه شده ، فعال مي شود . در حالتي كه مدارهاي جلو و عقب مجزا باشند ، مدار اوليه براي ترمزهاي جلو و مدار ثانويه براي ترمزهاي عقب به كار مي‌رود. 
در حالتي كه مدارها به صورت مورب و قطري از يكديگر مجزا باشند ، مدار اوليه براي راه اندازي يكي از ترمزهاي جلو و ترمز عقب در جهت مخالف آن به كار گرفته مي شود و مدارثانويه نيز براي راه اندازي ساير ترمزها به كار مي رود.
[bookmark: _Toc375246320]3-6- مدارهاي جلو- عقب مجزا
اين طرح در وسيله هاي نقليه اي كه يك توازن وزني نسبي بين جلو و عقب آنها وجود دارد ، به كار مي‌رود . ترمزهاي جلو با مدار اوليه و ترمزهاي عقب با مدار ثانويه ، ارتباط دارند.  (شكل3-4)
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[bookmark: _Toc375246564]شكل 3-4: طرح كلي از يك سيستم هيدروليكي كه در آن ، ترمزهاي جلو و عقب از يكديگر مجزا هستند

[bookmark: _Toc375246321]3-7- مدارهاي قطري مجزا
اين طرح معمولا در خودروهاي باركش كوچكي به كار مي رود كه در آنها، عمل ترمز گيري بيشتر توسط ترمزهاي جلو انجام مي گيرد . در اين سيستم در صورت عدم عملكرد يك مدار ، وسيله ي نقليه همچنان داراي نيمي از ترمزهاي خود است. با توجه به (3-5)
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[bookmark: _Toc375246565]شكل 3-5: طرح كلي از يك سيستم با مدارهاي قطري مجزا

[bookmark: _Toc375246322]3-8- كانال هاي ABS
[bookmark: _Toc375246323]3-8-1- سيستم هاي يك كاناله 
اين سيستم ، در وسايل نقليه اي كه فقط ترمزهاي عقب آنها ضد قفل هستند ، به كار مي رود . در اين خودروها از يك كانال براي كنترل جفت چرخهاي عقب استفاده مي شود .
به عنوان مثال مي توان به طرح كلسي هايز اشاره كرد كه شركتهاي دوج و فورد آن را [footnoteRef:7] و شركت جنرال موتورز آن را[footnoteRef:8] مي نامند.اين سيستم براي وانت بارها مفيد است زيرا توان مورد نياز براي ترمزهاي عقب با بار موجود در كفي خودرو ، متناسب مي باشد. اين سيستم ها ، امكان استفاده از ترمزهاي پر قدرت در عقب خودرو را داده و همچنين در مواقعي كه وسيله ي نقليه بار زيادي ندارد ، از قفل زود هنگام ترمزهاي عقب جلوگيري مي كند. [7:  RWAL]  [8:  RABS] 

[bookmark: _Toc375246324]3-8-2- سيستم هاي سه كاناله 
در اين حالت براي هر يك از چرخهاي جلو از كانالهاي مجزا و براي جفت چرخهاي عقب ، از يك كانال مركب استفاده مي شود . حتي اگر براي جفت چرخهاي عقب ، فقط از يك كانال به طور مشترك استفاده شده باشد ، با اين وجود ممكن است يك يا دو سنسور سرعت در عقب استفاده شود . اين سنسور ، در محلي نصب مي شود تا بتواند سرعت محور خروجي گير بكس ، چرخ دنده ي ديفرانسيل يا محور خروجي ديفرانسيل را اندازه بگيرد.
در سيستم هاي سه كاناله كه مجهز به دو سنسور سرعت در عقب هستند ، براي هر يك از چرخهاي عقب ، از يك سنسور استفاده مي شود. سيستم هاي يك كاناله و مجهز به دو سنسور سرعت در عقب ، براي محاسبه ي سرعت چرخ عقب از اصل (( پايين را انتخاب كن )) استفاده مي كنند و چرخ عقبي را كه پايين‌ترين سرعت را دارد ، به عنوان چرخ در آستانه ي قفل در نظر گرفته مي شود . واحد كنترل الكترونيكي سيستم ABS طوري برنامه ريزي شده كه اطلاعات خروجي از اين چرخ را براي كنترل همزمان فشار هيدروليكي در چرخهاي عقب به كار مي گيرد.
[bookmark: _Toc375246325]3-8-3- سيستمهاي چهار كاناله 
در اين سيستم براي هر يك از چرخهاي جلو و عقب از يك كانال مجزا استفاده مي شود . از آنجايي كه در اين سيستم كنترل چرخهاي محرك ( صرفنظر از اينكه چرخهاي محرك در جلو و يا عقب باشند) به طور مجزا صورت مي گيرد ، غالبا اين طرح با سيستم كنترل قدرت به كار گرفته مي شود .
در برخي از سيستم هاي چهاركاناله ، چرخهاي عقب به طور مجزا كنترل مي شوند ، اما برخي ديگر ، طوري برنامه ريزي شده اند كه هر دو چرخ عقب را به طور مشابه كنترل كنند . از نظر تئوري ، قفل نامناسب چرخهاي عقب مي تواند باعث ناپايداري خودرو گردد.
[bookmark: _Toc375246326]3-9- واحد كنترل هيدروليكي[footnoteRef:9]  [9:  HCU] 

واحد كنترل هيدروليكي ، تصميمات گرفته شده توسط ECU را اجرا مي كند. اين واحد شامل تجهيزاتي از قبيل شيرهاي سولونوييدي ، شيرها و پيستونهاي تعديل كننده ، مي باشد كه فشار هيدروليكي را در مجاري سيستم ترمز تغيير مي دهد . واحد كنترل هيدروليكي توسط ECU كنترل شده و با فرماني كه از آن دريافت مي كند ، فشار ترمز را يكنواخت ، كاهش يا افزايش مي دهد . با توجه به نوع سيستم ، سرعت عكس العمل واحد كنترل هيدروليكي ، مي تواند تا 15 بار در ثانيه باشد.
[bookmark: _Toc375246327]3-9-1- نوع مجتمع 
واحد كنترل هيدروليكي مجتمع ، با سيلندر اصلي به صورت يكپارچه مي باشد . اين طرح  توان هيدروليكي كمكي را نيز براي ترمزها فراهم مي كند . پيچيدگي و قيمت گران سيستم هاي مجتمع باعث جايگزيني آنها با سيستم هاي غير مجتمع گرديد.
[bookmark: _Toc375246328]3-9-2- نوع غير مجتمع 
واحدهاي هيدروليكي غير مجتمع ، از سيلندر اصلي مجزا بوده و در بين سيلندر اصلي و ترمزهاي چرخ نصب مي شوند. سيستم هاي غير مجتمع با عنوان سيستم هاي (( افزودني)) يا اضافه كردني نيز شناخته شده اند ، زيرا به راحتي مي توان آنها را به سيستم هاي ترمز معمولي و قديمي افزود. طرح هاي غير مجتمع در اكثر سيستم هاي امروزي به كار مي روند.
در اكثر طرح هاي غير مجتمع ، واحد كنترل هيدروليكي به طور مجزا از واحد كنترل الكترونيكي روي خودرو سوار مي شود . اما گاهي ، اين دو واحد با هم تركيب شده و به صورت يك مجموعه ي مركب مي‌باشند.
تصوير(3-6) يك واحد كنترل هيدروليكي را نشان مي دهد . 
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[bookmark: _Toc375246566]شكل 3-6 : تصويري از يك واحد كنترل هيدروليكي
[bookmark: _Toc375246329]3-10- پمپ 
پمپ ها فشار لازم براي عملكرد ABS را فراهم مي كنند ( به استثناي اكثر سيستم هايي كه فقط چرخهاي عقب ABS هستند و تنها منبع فشار هيدروليكي ، فشاري است كه توسط پاي راننده و پدال ترمز ايجاد مي شود ). در سيستم هاي مجتمع كه بوستر ترمز خلايي ندارند ، پمپ ها ، فشار هيدروليكي لازم براي تقويت ترمز و عملكرد ABS را فراهم مي كنند . پمپ ها توان لازم را از يك الكتروموتور گرفته و حركت دوراني موتور را به حركت انتقالي( رفت و برگشتي ) تبديل مي كنند و باعث عملكرد يك يا دو پيستون مي شوند .در انتهاي محور پمپ هاي تك پيستوني يك ياتاقان خارج از مركز وجود دارد. ( به شكل ( 3-7) مراجعه شود) و حركت نوساني ياتاقان ، پيستون را جابجا كرده و بدين ترتيب روغن ترمز پمپ مي‌شود .
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[bookmark: _Toc375246567]شكل 3-7 : مقطع برش خورده ي پمپ تك پيستون ABS

نحوه ي عملكرد پمپ هاي دو پيستوني ، مشابه پمپ هاي تك پيستوني است ، اما يك موتور هر دو پيستون را حركت مي دهد .( به شكل ( 3-8 ) مراجعه شود) در پمپ هاي دو پيستوني ، از هر پيستون براي يك مدار هيدروليكي استفاده مي شود.
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[bookmark: _Toc375246568]شكل 3-8 : مقطع برش خورده ي پمپ داراي دو پيستون ABS

[bookmark: _Toc375246330]3-11- سيلندر اصلي
 به تصاوير (3-9) و (3-10) و ( 3-11) توجه شود. 
سيلندرهاي اصلي به كار گرفته شده در ABS‌ ، همانند همان نمونه هاي به كار گرفته شده در سيستم‌هاي غير ABS هستند اما دو تفاوت عمده در بين آنها وجود دارد.
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[bookmark: _Toc375246569]شكل 3-9: مقطع برش خورده ي سيلندر اصلي ABS مجتمع
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[bookmark: _Toc375246570]شكل 3-10 : مقطع اعرضي سيلندر اصلي با سوپاپ مركزي 
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[bookmark: _Toc375246571]شكل 3-11 : مفطع عرضي از سيلندر اصلي با دريچه هاي تنظيم كننده

سيلندرهاي اصلي تعدادي از سيستمهاي مجتمع ، علاوه بر پيستونها ي اوليه و ثانويه اي كه سيستم اصلي ترمز را راه اندازي مي كند ، به پيستون و سوپاپ كمكي نيز مجهزند . پيستون كمكي مستقيما توسط پدال ترمز راه اندازي مي شود . اين پيستون ، سوپاپ كمكي را باز كرده و باعث مي شود كه فشار هيدروليكي ذخيره شده در آكومولاتور، پيستون اوليه را حركت داده و در نتيجه ، پيستون ثانويه را نيز به حركت در آورد. 
پيستونهاي سيلندرهاي اصلي برخي از سيستم هاي غير مجتمع داراي يك سوپاپ مركزي هستند. دليل اين امر اين است كه حركات سريع رفت و برگشتي پيستونهاي سيلندر اصلي در هنگام عملكرد ABS ، باعث سايش سريع لبه هابي پيستون در زمان عبور از دهانه هاي مجراي تنظيم كننده مي شود . با رها شدن پدال ترمز ، روغن از مخزن به طرف سوپاپهاي مركزي و سپس به سمت سوراخ سيلندر اصلي جريان مي يابد .
 اين امر ، نياز به مجراهاي ورودي را مرتفع مي سازد. با اعمال فشار روي پدال ترمز ، سوپاپ مركزي بسته مي‌شود. بدين ترتيب ، روغن موجود در سوراخها به مخزن بازنگشته و براي ترمز گيري استفاده مي‌شود. رها كردن پدال ، باعث باز شدن سوپاپ مركزي و بازگشت روغن به مخزن مي شود .


[bookmark: _Toc375246331]3-12- سولونوييدها
سولونوييدها و يا به عبارت دقيق تر شيرها ي كنترل شده توسط سولونوييد (شير سولونوييدي يا برقي )، در هنگام عملكرد ABS ، فشار هيدرواليكي در مجاري سيستم ترمز را كاهش يا افزايش داده و آن را تنظيم مي كند . دو طرح اصلي براي اين شيرها وجود دارد:
شير سولونوييدي سه وضعيتي كه در سيستم بوش 2 و بوش 3 به كار مي رود و شير سولونوييدي دو وضعيتي كه در سيستم بوش 5 و اكثر سيستم ها استفاده مي شود . اصول كار شيرهاي سولونوييدي ، الكترومغناطيس است . هسته ي آهني تعبيه شده در اين سيم پيچ ، باعث ايجاد خاصيت مغناطيسي مي‌شود. اين هسته معمولا مغناطيسي نبوده و با عبور جريان الكتريسيته از سيم پيچ ، خاصيت مغناطيسي پيدا مي كند . با مغناطيس شدن ناگهاني هسته ، سوپاپ داخل شير در وضعيت جديد قرار مي گيرد( برخي از شيرها در حالت عادي باز و پس از عملكرد بسته مي شوند و در برخي ديگر اين امر برعكس مي شود ) ، هنگام عملكرد ABS ، با توجه به نوع سيستم ، ممكن است شير حداكثر تا 15 بار در ثانيه باز يا بسته شود و جريان روغن را قطع و يا برقرار نمايد .
[bookmark: _Toc375246332]3-12-1- شيرهاي سولونوييدي سه وضعيتي 
به شكل (3-12) توجه شود. در شيرهاي سولونوييدي سه وضعيتي در سيستم هاي بوش ، در حالت عادي كه جرياني در حدود 2 آمپر به سولونوييد فرستاده مي شود ، سوپاپ در موقعيت مياني قرار مي گيرد . هنگامي كه جريان ارسالي در حدود 5 آمپر باشد ، سوپاپ تغيير موقعيت داده و به موقعيت نهايي مي رود. هنگامي كه سوپاپ در موقعيت مياني قرار گرفته ، فشار را يكنواخت نگه مي دارد . در حالتي كه سوپاپ به انتها و موقعيت نهايي رفته باشد ، فشار آزاد مي شود . 
شيرهاي سه وضعيتي بوش ، با افزودن محدود كننده ها به دريچه هاي ورودي و خروجي ، براي به كارگيري در خودروهاي متفاوت تنظيم شده اند(به شكل مراجعه شود ) . اين شيرها با دقت زيادي ماشين كاري شده اند و به همين دليل به منظور محافظت از آن در برابر مواد و ذرات آلاينده ي موجود در روغن ، در دريچه هاي ورودي و خروجي آنها از فيلتر استفاده شده است . سيم پيچ شير سولونوييدي با مواد مصنوعي پوشانده شده و همچنين از آن در برابر آلودگي محافظت مي شود .
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[bookmark: _Toc375246572]شكل 3-12: مقطع عرضي شير سه وضعيتي بوش

از آنجا كه زمان عكس العكل يا پاسخ شير سولونوييدي ، خيلي كوتاه است ، شير بايد از نظر مكانيكي و مغناطيسي با دقت بالايي ساخته شود .ميله ي فلزي اي كه در ياتاقان هاي حلقوي حركت مي كند ، از جنس غير مغناطيس ساخته شده است . اين ماده نه تنها نقش ياتاقان را بازي مي كند ، بلكه ميدان مغناطيسي اطراف سيم پيچ را به ميله ي فلزي و همچنين فاصله ي هوايي نيز هدايت مي كند . 
به منظور تهيه ي نشيمنگاه يا قرار براي ميله ي فلزي ، در هنگامي كه در موقعيت نهايي قرار مي گيرد ، در داخل شير يك تو رفتگي ايجاد شده است .
از آنجايي كه شير بايد در برابر فشارهاي هيدروليكي بالا ( تا 300 پوند بر اينچ مربع ) آب بندي و مقاوم باشد دريچه هايي كه بايد آب بندي شوند تا حد امكان كوچك در نظر گرفته شده اند .
كاسه نمد، متشكل از يك صفحه ي واسطه و ساچمه هاي لحيم شده به آن مي باشد . ساچمه ها، روي قطعات سخت كاري و ماشين كاري شده با دقت بالايي قرار مي گيرند. با توجه به اينكه دامنه ي حركت ميله‌ي فلزي ( آرماتور يا مغزي) خيلي ناچيز است(در حدود 01/0 اينچ)، اجزاي شير بايد با دقت بالايي بر روي هم سوار شوند .
در مجراي موازي با ورودي شير سولونوييدي ، يك سوپاپ يكطرفه وجود دارد و هنگامي كه ترمز رها مي شود ، اين سوپاپ با باز كردن يك مجراي با قطر بزرگ كه در بين سيلندر اصلي و ترمز چراغ قرار گرفته، باعث افت سريع فشار مي گردد. اين سوپاپ يكطرفه ، همچنين در صورت گريپاژ ميله ي فلزي يا شكستگي فنر و عدم عملكرد شير ، از باقي ماندن شير در موقعيت قبلي جلوگيري مي كند .
[bookmark: _Toc375246333]3-12-2- شيرهاي سولونوييدي دو وضعيتي 
به اشكال (3-13) و ( 3-14) و ( 3-15) و ( 3-16) و (3-17) توجه شود. اين طرح ساده تر جاي شيرهاي سولونوييدي سه وضعيتي در سيستم هاي بوش را گرفت و هم اكنون به طور گسترده توسط ساير سازندگان ABS مورد استفاده قرار مي گيرد. اين شير يا در حالت عادي باز است و اجازه ي عبور روغن از دريچه را مي دهد و يا در حالت عادي بسته است و مانع از جريان روغن ترمز مي‌شود. (به شكلها مراجعه شود) برخي از شيرهاي سولونوييدي ، در حالت عادي بسته هستند ، بدين معنا كه هنگام تحريك توسط جريان الكتريسيته باز و در غير اين صورت بسته هستند .( به شكل (3-16) مراجعه شود ) برخي ديگر در حالت عادي باز و در صورت تحريك توسط جريان الكتريسيته بسته مي شوند .در برخي از سيستم ها ، ولتاژ به طور يكنواخت به شير داده مي شود و اتصال منفي توسط واحد كنترل الكترونيكي قطع و وصل شده و بدين طريق باز و بسته شدن شير ، كنترل مي شود. در برخي ديگر ، اتصال منفي هميشه برقرار بوده و با قطع و وصل شدن ولتاژ باطري ( قطب مثبت) ، شير باز و بسته مي شود .
از آنجايي كه اين شيرها ، فقط داراي دو وضعيت مي باشند ، در اغلب سيستم ها ، به كار گيري يك شير در هر كانال هيدروليكي كافي نيست . در يك شير سولونوييدي در حالت عادي باز در هنگام ترمز گرفتن عادي ، به روغن اجازه داده مي شود كه جريان يابد. اما در هنگام يك توقف ABS  اين شير مسير روغن ترمز را مي بندد تا مانع ارتباط ترمز چرخها با سيلندر اصلي شود . در همين كانال ، شير در حالت عادي بسته در هنگام توقف ABS فشار پشت ترمز چرخ را آزاد مي كند .
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[bookmark: _Toc375246573]شكل 3-13 : شير دو وضعيتي كه با ولتاژ باتري(قطب مثبت) و همچنين توسط واحد كنترل الكترونيكي (ECU) ، به قطب منفي متصل گرديده است.

بعضي از سيستم ها در هر كانال فقط به دو سولونوييد نياز دارند ، برخي ديگر به شير سوم نياز دارند و به محض اينكه واحد كنترل الكترونيكي تشخيص دهد كه چرخ مورد نظر ديگر قفل نيست ، اين شير باز شده و فشار را بالا مي برد .
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[bookmark: _Toc375246574]شكل 3-14 : اين شير در حالت عادي باز ، در صورت تحريك ، به روغن ترمز اجازه ي عبور از سوپاپ يكطرفه را مي دهد.
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[bookmark: _Toc375246575]شكل 3-15: دادن ولتاژ به شير ، باعث بسته شدن سوپاپ يكطرفه و مسير روغن ترمز مي شود.
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[bookmark: _Toc375246576]شكل  3-16: اين شير در حالت عادي بسته ، در صورت عدم تحريك ، فشار در مجاري سيستم ترمز را حفظ مي كند 
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[bookmark: _Toc375246577]شكل 3-17: اين شير در حالت عادي بسته ، هنگام تحريك فشار را آزاد مي كند

[bookmark: _Toc375246334]3-13- مقسم هيدروليكي بوش 
گرچه امروزه انواع متعددي از دستگاههاي ABS در بازار وجود دارند ولي اصول كاركرد همه ي آنها يكسان است . از آنجا كه دستگاه ABS بوش هنوز در بازار پيشتاز است ، مقسم آن را به تفصيل شرح مي‌دهيم.
مقسم هيدروليكي يك اندام كليدي در ABS بوش است و حاوي سوپاپهاي سولونوييدي با انباره هاي هيدروليكي و پمپ برگردان روغن مي باشد . سوپاپها و پمپ برگردان ، هريك از طريق رله هاي مربوطه به وسيله ي ECU تغذيه مي شوند .طرز كار مدار كنترل هيدروليكي براي جك يك چرخ در شكلهاي ( 3-18) و (3-19) و (3-20)  ديده مي شود.
موقعي كه جريان برقي به سوپاپ سولونوييدي فرستاده نشود(رانندگي عادي )، اين سوپاپ جك ترمز چرخ را مستقيما به پمپ اصلي متصل نموده و ترمز به همان روش قديمي كار مي كند . ( شكل 18 – 3 ) از آنجا كه راننده به آساني مي تواند فشار دستگاه را با فشردن پدال ترمز بالا ببرد ، اين مورد را به همين دليل موقعيت افزايش فشار مي نامند .
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[bookmark: _Toc375246578]شكل 3-18 : موقعيت ترمز گرفتن عادي و حالت افزايش فشار ABS
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[bookmark: _Toc375246579]شكل 3-19 : موقعيت نگهداري يا حفظ فشار 

اگر ECU در هنگام ترمز گرفتن ، بكسوات بيش از حدي را احساس كند ، جريان برق ضعيفي ( حدود 2 آمپر) را به سوپاپ سولونوييدي (2) مي فرستد تا آن را به موقعيت نگهداري فشار ببرد. (شكل 3-19)
با اين كار ، ارتباط جك اصلي ترمز از پمپ اصلي ترمز قطع شده و فشار هيدروليك در جك ترمز ( و بنا براين فشار ترمز ) به مقدار قبلي خود ثابت نگه داشته مي شود و از اين به بعد هرگونه فشار پاي راننده روي پدال ترمز بي اثر مي باشد .
اگر بكسوات چرخ باز هم زياد شود ، ECU بايد نيروي ترمزي را كاهش دهد تا چرخ قفل نشود . به اين منظور جريان قوي تر ( حدود 5 آمپر) به سوپاپ سولونوييدي مي فرستد كه آن را به موقعيت كاهش فشار در شكل(20 – 3 ) مي راند . در اين موقعيت نيز ارتباط جك ترمز با پمپ اصلي كماكان قطع است ولي به پمپ برگردان روغن راه مي يابد . 
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[bookmark: _Toc375246580]شكل 3-20: موقعيت كاهش فشار 

قطعات : (1) پمپ اصلي ترمز ، (2) سوپاپ سولونوييدي ، (3) جك ترمز چرخ ، (4) حسگر سرعت چرخ ، (5) ECU ، (6) پمپ برگردان روغن ، (7) انباره روغن ، (8) آكومولاتور
اين پمپ با جرياني كه ECU به آن مي فرستد ، شروع به كار كرده و مقداري از روغن ترمز جك را از مسير انباره ي روغن به پمپ اصلي برمي گردند . به اين ترتيب از نيروي ترمزي جك ترمز كاسته و روغن در برابر فشار پاي راننده به پمپ اصلي ترمز برمي گردد. راننده احساس مي كند كه پدال زير پايش كمي بالا آمده است . ( لگد زدن)
عمل انباره آن است كه روغن برگشتي را براي مدتي نگه دارد و آنگاه به آرامي به پمپ اصلي برگرداندتا شدت لگد زدن كاهش يافته و از گرم شدن و كف كردن روغن جلوگيري شود .
[bookmark: _Toc375246335]3-14- دستگاه جك هيدروليكي 
يك دستگاه جك هيدروليكي را ممكن است به جاي مقسمي كه شرح داده شد ، به كار برد . انواع گوناگوني از دستگاههاي جك هيدروليكي وجود دارند كه همه ي آنها بر اساس اصل ذخيره ي انرژي در انباره كار مي كنند . نمونه اي از يك دستگاه جك هيدروليكي در اينجا توضيح داده مي شود . دستگاه جك هيدروليكي خود شامل يك پمپ موتور گرد ، انباره ي هيدروليكي ، كليد فشاري ، سوپاپهاي سولونوييدي زير كنترل ECU و مجموعه ي پيستون منبسط كننده است .
در شكل (3-21) طرز كار جك ترمز يك چرخ نشان داده شده است . فشار جك ترمز چرخ به وسيله ي سوپاپهاي سولونوييدي وروردي و خروجي تنظيم مي گردد كه موقعيت پيستون منبسط كننده و سوپاپهاي قطع كن ورودي و خروجي را تعيين مي كنند. چهار وضعيت ممكن است اتفاق بيفتد . ترمز گرفتن عادي ، وضعيت كاهش فشار  ، وضعيت نگهداري فشار  ، وضعيت افزايش فشار .
الف) ترمز گرفتن عادي : ECU دستگاه ترمز ضد قفل ، سوپاپ سولونوييدي ورودي را باز مي كند ولي سوپاپ خروجي را مي بندد . پيستون منبسط كننده به پايين رانده مي شود كه سوپاپهاي قطع كن را باز مي‌كند و روغن از پمپ اصلي ترمز به سوي جك هاي ترمز چرخ ها جريان مي يابد .
ب) وضعيت كاهش فشار : سوپاپ سولونوييدي بسته ولي خروجي با دريافت پيام باز مي شود . روغن از فضاي بالاي پيستون منبسط كننده به انباره برمي گردد. پيستون منبسط كننده بالا رفته و اجازه مي دهد كه سوپاپهاي قطع كن ، ارتباط جك ترمز چرخ را با پمپ اصلي ترمز قطع كند . در عين حال حجم بزرگتري فراهم مي شود كه روغن جك مي تواند عقب بزند و با اين عمل فشار در جك كاهش مي يابد .
ت) وضعيت نگهداري فشار : هر دو سوپاپ سولونوييدي بسته مي شوند و لذا فضاي منبسط شده ثابت مي ماند . به اين ترتيب ضمن جدايي جك ترمز از پمپ اصلي ، فشار و حجم روغن ثابت خواهد شد .
ث) وضعيت افزايش فشار : سوپاپ خروجي بسته و ورودي با دريافت پيام بسته مي شود . روغن تحت فشار انباره ، پيستون منبسط كننده را پايين مي راند . سوپاپهاي قطع كن كماكان بسته مي مانند ولي چون فضاي روغن ترمز كاهش يافته است ، فشار روغن جك روي روغن ترمز افزايش مي يابد .
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[bookmark: _Toc375246581]شكل 3-21: طرز كار واحد جك

[bookmark: _Toc375246336]3-15- انباره ها (آكومولاتورها)
 انباره يك كپسول فولادي محكم است كه درون آن با يك غشاي (ديافراگم) ضخيم به دو محفظه تقسيم مي شود . محفظه بالايي را در كارخانه از گاز ازت بسيار فشرده پر مي كنند تا فشار گاز محفظه ي زيري را كه پر از روغن ترمز است ، تحت فشار نگه دارد . پمپ ،فشار زيادي ( حدود 100 تا 200 بار) روي روغن ترمز ذخيره شده در انباره وارد مي كند كه به عنوان يك منبع توان براي به كار انداختن ABS مورد استفاده قرار مي گيرد.  يك كليد فشاري ، موتور را طوري به كار مي اندازد كه انباره هميشه در فشار كاري داراي روغن ترمز كافي باشد. 
آكومولاتور فقط تا زماني روغن را تحت فشار ذخيره مي كند كه سيستم ضد قفل به آن نياز پيدا كند (در سيستم هاي مجتمع روغن تحت فشار ، براي تقويت توان ترمز نيز استفاده مي شود كه امري مجزا از سيستم ضد قفل مي باشد).
آكومولاتورها بر دو نوع هستند : 
1. نوع شارژ شده با گاز 
1. نوع فنري 
نوع شارژ شده با گاز در قسمت بالا توضيح داده شد و طرز كار آكومولاتورهاي فنري ، شبيه نوع قبلي است ، اما در فشارهاي پايين تري استفاده مي شوند. در اين نوع به جاي ديافراگم و ازت ، از يك فنر و پيستون استفاده گرديده و پمپ روغن را به آكومولاتور فرستاده و فنر را فشرده مي سازد و در صورت نياز ، آكومولاتور ، روغن تحت فشار را به مجاري ترمز مي فرستد.
[bookmark: _Toc375246337]3-16- سنسور سرعت
منبع اصلي اطلاعاتي كه ECU براي تصميم گيري از آن استفاده مي كند ، حسگر يا سنسورهاي سرعت هستند. اين سنسورها ، به دو گروه سنسورهاي سرعت چرخ و سنسورهاي سرعت خودرو تقسيم مي شوند و هر دو گروه بر اساس اصول فيزيكي يكسان و به طريق مشابه عمل مي كنند . تفاوت عمده ي اين دو سنسور، روش نصب و محل قرارگيري آنهاست. سنسور سرعت چرخ ، سرعت چرخ و سنسور سرعت خودرو ، سرعت خطي خودرو را مي سنجد. سنسورهاي سرعت ، از يك هسته ي آهنربايي دائم و يك سيم پيچ كه دور آن پيچيده شده ، تشكيل شده اند . سنسور در يك محل ثابت نصب شده و سيم پيچ آن به دو سيم كه از ECU مي آيد ، متصل گرديده است.
اين سيم معمولا يك جفت سيم تابيده شده ( سيم زوجي ) ، مشابه سيم هاي تلفن مي باشد . اين تابيدگي سيمها مانع از تداخل امواج الكترومغناطيسي و تاثير بر خروجي سنسور مي شود . نوك بيروني هسته ي مغناطيسي به شكل عقربه بوده و طوري نصب مي شود كه به طرف دندانه ي يك روتور چرخ دنده‌اي شكل ، اشاره كند (مانند آنچه كه درشكل (3-22) ديده مي شود )
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[bookmark: _Toc375246582]شكل 3-22 : شماتيك عملكرد سنسور سرعت

سازندگان مختلف خودرو و ABS ، اين روتور را با عناوين مختلفي از قبيل حلقه تن ، چرخ تن ، يا چرخدنده ي مولد پالس مي نامند. اين روتور چرخ دنده اي شكل بر روي يك عضو دوار سوار مي شود . در حالتي كه از سنسور سرعت چرخ استفاده شود ، اين روتور بر روي قطعه اي كه با چرخ دوران مي كند ، نصب مي گردد، كه معمولا توپي چرخ جلويي خودرو و يا توپي يا محور اكسل عقب مي باشد . 
هنگام استفاده از سنسور سرعت خودرو ، روتور بر روي قطعه اي نصب مي شود كه سرعت دوران آن با سرعت چرخهاي عقب يكسان باشد ، كه معمولا اين عضو ، محور خروجي گيربكس يا ديفرانسيل و يا چرخ دنده ي حلقوي شكل ديفرانسيل است .
ميدان مغناطيسي به وجود آمده توسط آهنرباي دائمي سنسور ، با دندانه هاي چرخ تن تداخل پيدا مي‌كند . حركت دوراني دندانه ها در ميدان مغناطيسي، به طور متناوب باعث تقويت و تضعيف آن شده و بدين ترتيب در سيم پيچ اطراف هسته ي مغناطيسي، يك جريان الكتريكي به وجود مي آيد. جريان ايجاد شده ، از نوع متناوب و با ولتاژ كم بوده و مقدار آن در سرعت 5 مايل در ساعت ، در حدود 65/0 ولت است و تا 9 ولت نيز مي تواند افزايش يابد. از آنجايي كه ولتاژ ، تابعي از سرعت چرخ است ، متناسب با آن تغيير مي‌كند . بنابراين پارامتر خوبي براي تشخيص سرعت چرخها توسط ECU است. 
واحد كنترل الكترونيكي طوري برنامه ريزي شده كه تغييرات سرعت را دريابد . كاهش تدريجي سرعت چرخ ، نشان مي دهد كه خودرو به طور طبيعي در حال كم كردن سرعت است . در صورتي كه نرخ كاهش ناگهاني سرعت يك چرخ بيشتر از ساير چرخها باشد، در اين صورت آن چرخ قفل شده يا در حال قفل شدن است .
واحد كنترل الكترونيكي با استفاده از اين نرخ ، زمان به كار گيري سيستم ABS را تعيين مي كند. سنسورهاي سرعت چرخ نسبتا حساس بوده و اغلب در معرض آسيب توسط شن، خاك، سنگريزه و آلودگي‌هاي سطح جاده و همچنين خوردگي مي باشند . حلقه هاي سنسور نيز در معرض آسيب توسط سنگريزه ها و آلودگي هستند . يكي ديگر از آسيب هاي ممكن براي آنها ، از دست دادن خاصيت آهنربايي در اثر چكش خوردن در هنگام نصب و يا ضربه خوردن توسط سيستم تعليق و يا اجزاي محرك خودرو مي‌باشد.
براي درك بهتر عملكرد سنسور سرعت به شكل (3-23) توجه شود.
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[bookmark: _Toc375246583]                    شكل 3-23: ساختمان و نحوه ي قرارگيري سنسور سرعت چرخ
[bookmark: _Toc375246338]3-17- 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 به اين 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 .
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[bookmark: _Toc375246339]3-17-1- ساختار سنسور شتاب 
سنسور شتاب از دو ديود نوري ، يك صفحه ي 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 مي فرستد. 
ECU با استفاده از اين سيگنال ها وضعيت و مشخصات دقيقتر را براي تصميم گيري مناسب تر به دست مي آورد.
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[bookmark: _Toc375246585]شكل 3-25: محل قرارگيري سنسور شتاب در خودرو

[bookmark: _Toc375246340]3-17-2- سنسور شتاب جانبي 
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 گرديدن داشته در حالي كه چرخهاي خارجي به سبب نيروهاي جانب مركز ، محكم به سطح جاده فشرده مي شوند . به عبارت ديگر ، چرخهاي داخلي در حين گردش خودرو به راحتي قابل قفل شدن بوده ، در حالي كه چرخهاي خارجي در برابر قفل شدن مقاوم مي باشند.
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[bookmark: _Toc375246586]شكل 3-26: سنسور شتاب جانبي

در سيستم كنترل شتاب جانبي پس از تعيين 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 كه در قبل توضيح داده شد) به صورت جانبي نصب شده است ، كه شتاب جانبي را تعيين مي كند .
در شكل هاي زير دو نوع سنسور شتاب جانبي نشان داده شده است : 
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[bookmark: _Toc375246587]شكل 3-27 : تصوير دو نوع سنسور شتاب جانبي 

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 .

[bookmark: _Toc375246341]3-17-3- عملكرد سنسور شتاب 
وقتي نرخ شتاب خودرو تغيير مي كند ، صفحه ي 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 كرده 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 ي شكاف دار 4 حالت براي خاموش و روشن شدن گيرنده ي نوري ايجاد مي شود ، كه با اين وصف نرخ شتاب به چهار مقدار تقسيم شده و به صورت سيگنال براي ECU فرستاده مي شود .
[bookmark: _Toc375246342]3-18- سوئيچ چراغ ترمز 
اين سوييچ در بسياري از سيستم ها به واحد كنترل هيدروليكي اعلام مي كند كه ترمزها واقعا به كار گرفته شده اند . در ربخي از سيستم هاي ابتدايي جنرال موتورز ، گاهي اوقات در اثر ناهمواري سطح جاده سنسورهاي چرخ سيگنالهاي شتاب منفي نادرست را ارسال كرده و بدين ترتيب سيستم ضد قفل شروع به كار مي كرد ، در صورتي كه در واقع ترمز گرفته نشده بود . سوييچ چراغ ترمز از اين امر جلوگيري كرده و تا زماني كه ترمز گرفته نشده باشد سيستم ABS فعال نمي شود .
[bookmark: _Toc375246343]3-19- سوييچ سطح روغن ترمز 
در برخي از سيستم ها ABS فعال نمي شود مگر اينكه سيگنالي دال بر كافي بودن مقدار روغن ترمز در سيستم را دريافت كند . اين سوييچ ، معمولا بر روي درپوش مخزن روغن نصب شده و زماني كه سطح روغن ترمز خيلي پايين باشد ، سيگنالي را براي ECU ارسال مي نمايد . ممكن است اين امر سبب روشن شدن هر دو چراغ اخطار بشود .
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[bookmark: _Toc375246345]   سيستم ضد قفل (ABS) چگونه كار مي كند؟
 


[bookmark: _Toc375246346]4-1- معرفی
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[bookmark: _Toc375246588]شكل 4-1: اندامهاي دستگاه ABS
1- فرمان ترمز ، 2- پمپ اصلي ترمز ، 3- مقسم هيدروليك ، 4- رله سوپاپ سولونوييدي ، 5- رله پمپ برگردان روغن ، 6- ECU ، 7- رله ، 8- حلقه رلاكتور ، 9- حسگر سرعت چرخ ، 10- چراغ هشدار
روش مرسوم براي نگه داشتن خودرو در يك سطح لغزنده ، فشردن متوالي پدال ترمز مي باشد  به عبارت ديگر در زمانهاي كوتاه بايد پدال ترمز را فشرده وسپس رها كرد ، تا بدين ترتيب از قفل چرخها جلوگيري شود . سيستم ترمز ضد قفل در واقع همين عمل را انجام مي دهد ، با اين تفاوت كه عملكرد آن سريعتر و دقيقتر از يك راننده است . سيستم هاي ترمز ضد قفل قابليت گرفتن و رها كردن ترمز را تا 15 يار در ثانيه دارند . علاوه بر اين ، مدت زمان گرفتن و رها كردن ترمز با توجه به سيگنالهاي دريافتي از سنسورهاي سرعت به دقت تنظيم مي گردد و سيستم مي تواند زمان دقيق گرفتن و رها كردن ترمز را مشخص نموده و امكان ترمز گرفتن معمولي را به راننده بدهد . در زمان اعمال فشار بر روي پدال ، فشار هيدروليكي در مجاري ترمز تغيير مي كند و ثابت نگه داشتن ثابت پدال ، فشار هيدروليكي را ثابت نگه مي‌دارد . روشي كه تنظيم كننده ي هيدروليكي به كار مي برد ، با توجه به نوع سيستم متغير است .
در ابتدا فشار مدار ترمز ، كه سيستم ضد قفل با آن كار مي كند ، با فشردن پاي راننده بر روي پدال فراهم مي شود . در سيستم هاي مجتمع ، فشار با كمك بوستر افزايش مي يابد كه بخشي از سيستم ترمز است و جزو سيستم ABS نمي باشد. در غالب سيستم ها فشار اضافي توسط يك پمپ فراهم مي شود در برخي از سيستم ها ، مستقيما از فشار پمپ براي عملكرد سيستم ABS  استفاده مي شود .  در برخي ديگر روغن ترمز در يك آكومولاتور ، تحت فشار ذخيره شده و در صورت نياز سيستم ABS  به آن ، آزاد مي شود.
واحد كنترل الكترونيكي ، سيگنالهاي ارسالي از سنسورهاي سرعت را دريافت و بدين ترتيب نرخ كاهش سرعت چرخها را تعيين مي كند . اگر نرخ كاهش سرعت در يكي از چرخها خيلي زياد باشد (ولتاژ سنسور به سرعت افت مي كند) ، واحد كنترل الكترونيكي فرض مي كند كه آن چرخ در آستانه ي قفل شدن است و تنظيم كننده ي هيدروليكي را فعال كرده و فشار مدار ترمز را در حدي نگه مي دارد كه بهترين و كارآمدترين حالت براي قفل چرخ به دست آيد.
[bookmark: _Toc375246347]4-2- دياگرام سيستم  ABS 
در شكل( 4-2) دياگرام سيستم  ABS  به صورت خلاصه نشان داده شده است . اين سيستم از دو پمپ و چهار شير سولونوييدي تشكيل شده است.همچنين دو مخزن نگهدارنده ي روغن ، در مدار فعال كننده ي سيستم  ABS  در آن نشان داده شده است .
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[bookmark: _Toc375246589]شكل 4-2 :دياگرام سيستم ABS
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[bookmark: _Toc375246590]شكل 4-3: دو بخش مجزا برای یک سیستم فعال کننده

[bookmark: _Toc375246348]4-3- عملكرد فعال كننده ي ECU
( عملكردي كه در زير تشريح مي شود براي خودروهاي ديفرانسيل جلو كاربرد دارد.)
[bookmark: _Toc375246349]4-3-1- 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 دارد . بنابراين شير سولونوييدي توسط برگشت فنر بسته شده و دريچه ي A در هنگامي كه دريچه ي B توسط فنر برگشتي بسته مي شود ، باز مي ماند.
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[bookmark: _Toc375246591]شكل 4 – 4 :وضعيت شير سولونوييدي در حالت ترمز گيري معمولي

وقتي كه پدال ترمز فشرده مي شود ، فشار روغن سيلندر اصلي بالا مي رود و روغن ترمز از دريچه ي A عبور كرده و به دريچه ي C رسيده و با عبور از دريچه ي C به سيلندر اصلي فرستاده مي شود . شير يك طرفه ي شماره 1 كه بالاي پمپ نصب شده است از ورود روغن به پمپ جلوگيري مي كند . وقتي كه پدال ترمز رها مي شود ، روغن ترمز از طريق دريچه ي C و سپس دريچه ي A و همچنين شير يك طرفه ي شماره 3 كه در شير سولونوييدي قرار دارند به سيلندر اصلي برمي گردد. 
[bookmark: _Toc375246350]4-3-2- وضعيت ترمز اضطراري (ABS  فعال است )
وقتي كه يكي از چرخها در يك ترمز ناگهاني در حال قفل شدن است فعال كننده ي  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 .
1. وضعيت كاهش فشار 
وقتي كه يكي از چرخها در حال قفل شدن است ،ECU جرياني در حدود 5 آمپر را به سيم پيچ سولونوييدي مي فرستد و يك نيروي مغناطيسي قوي توليد مي شود ، شير سه وضعيته كاملا به طرف بالا حركت كرده و بدين وسيله دريچه ي A بسته شده و دريچه ي B باز مي شود . (به شكل4-5توجه شود)
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[bookmark: _Toc375246592]شكل 4-5: وضعيت شير سولونوييدي در حالت كاهش فشار

با انجام گرفتن فرايند فوق روغن ترمز از سيلندر چرخ خارج شده و بعد از عبور از دريچه هاي B و C در شير سولونوييدي سه وضعيته به مخزن مي رسد.
در همين هنگام ، موتور پمپ توسط سيگنالهاي دريافتي از ECU شروع به كار مي كند و روغن از مخزن به سيلندر اصلي برگشت داده مي شود . از سوي ديگر با بسته شدن دريچه ي A  از وارد شدن روغن به شير سه وضعيته جلوگيري مي شود .شير هاي تنظيم شماره 1و3 نيز از برگشت روغن به سولونوييد و پمپ جلوگيري مي كنند ، در نتيجه فشار روغن هيدروليك كاهش يافته و از قفل شدن چرخ جلوگيري مي‌شود .
1. وضعيت ثابت نگه داشتن فشار 
وقتي كه فشار وارده بر سيلندر ترمز با كاهش يا افزايش فشار ، 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 سولونوييد جهت ثابت نگه داشتن فشار روغن مي‌فرستد. ( به شكل4-6 توجه شود .)
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[bookmark: _Toc375246593]شكل 4-6: وضعيت شير سولونوييدي در حالت ثابت نگه داشتن فشار

وقتي كه جريان 2 آمپري به كويل سولونوييد مي رسد ( توجه شود كه در حالت كاهش فشار ، جريان 5 آمپري به كويل سولونوييد فرستاده مي شود ) شير سه وضعيته توسط نيروي مغناطيسي ايجاد شده به وسيله ي جريان 2 آمپري ( كه از نيروي مغناطيسي ايجاد شده توسط جريان 5 آمپري كمتر است ) در وسط قرار گرفته و در نتيجه هر دو دريچه ي A و B بسته مي شود .
3 - وضعيت افزايش فشار 
وقتي كه فشار وارد بر سيلندر ترمز نيازمند آن است كه افزايش يابد ، ECU هيچ جرياني را براي كويل سولونوييد نمي فرستد. اين كار باعث مي شود كه در يچه ي A باز شده و دريچه ي B بسته بماند . در نتيجه روغن سيلندر اصلي از دريچه ي C عبور كرده و به سيلندر ترمز مي رسد . ميزان افزايش فشار ترمز هيدروليك با تكرار عمليات كاهش فشار يا ثابت ماندن فشار قابل كنترل مي باشد . ( به شكل 4-7 توجه شود )
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[bookmark: _Toc375246594]شكل 4-7: وضعيت شير سولونوييدي در حالت افزايش فشار 

[bookmark: _Toc375246351]4-4- فعال كننده ي  ABS  با شير سولونوييدي دو وضعيته 
اگر چه شير سولونوييدي سه وضعيته در گذشته عموما مورد استفاده قرار مي گرفت ، اما امروزه از شير سولونوييدي دو وضعيته در بيشتر خودروها استفاده مي شود .
در شكل(4-8 )يك فعال كننده ABS  كه از 8 عدد شير سولونوييدي دو وضعيته استفاده مي كند ، نشان داده شده است ( شامل 8 شير ثابت نگه دارنده ي فشار و 8 شير كاهش فشار ). اصول كار فعال كننده ي  ABS  همان است كه پيشتر توضيح داده شد . فقط شير سولونوييدي آنها متفاوت است .
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[bookmark: _Toc375246595]شكل 4-8 : دياگرام فعال كننده ي ABS با شير سولونوييدي دو وضعيته
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[bookmark: _Toc375246352]4-5- ABS ECU
بر اساس سيگنال ارسالي از طرف سنسور سرعت چرخها  ABS ECU سرعت دوراني چرخها و در نتيجه سرعت خودرو را دريافت مي كند . در 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 بر اساس تغييرات سرعت چرخها ، مقدار لغزش چرخها را بر روي سطح جاده تشخيص داده و مقدار فشار تقسيم شده ي فعال كننده را كنترل مي نمايد و به اين طريق فشار بهينه ي روغن هيدروليك بر ترمز چرخها وارد شده تا از قفل شدن چرخها جلوگيري شود . 
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[bookmark: _Toc375246596]شكل 4-9: شماتيك كنترل ABS توسط ECU
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[bookmark: _Toc334980176][bookmark: _Toc375246353]فصل پنجم
[bookmark: _Toc375246354] عيب يابي سيستم ABS


[bookmark: _Toc375246355]5-1- کلیات
تعدادي از مشكلات سيستم ABS  را مي توان با بازديدهاي چشمي و انجام آزمايشهاي ساده پيدا كرد . كابلها و سيم كشي مربوط به سيستم ABS  و نحوه ي اتصال آنها را كنترل كنيد . سيمها را از نظر آسيب‌هاي احتمالي بازديد و كنترل كنيد . همه ي فيش هاي نر و ماده را جدا كرده و آنها را از نظر خوردگي و ترمينالها را از نظر آسيب ديدگي بررسي كنيد . فيش ها را دوباره وصل كرده و از اتصال صحيح آنها اطمينان حاصل كنيد .
همه ي مسير هاي هيدروليكي از سيلندر اصلي تا ترمز هر چرخ را بازرسي كنيد . به دنبال نشتي روغن ترمز ، لوله هاي ترمزي ترك دار يا خم شده بگرديد . از اتصال درست و مناسب لوله ها به محلهاي مربوطه ، اطمينان حاصل كنيد . رله هاي سيستم را بازديد نماييد . مطمئن شويد كه به سفتي نصب شده اند و هيچ يك از ترمينالهاي آنها ، خورده و كج نشده است . هر يك از اجزا را از نظر ظاهري بازديد كنيد تا آسيب نديده باشد .
[bookmark: _Toc375246356]5-2- سنسورهاي سرعت چرخ
اين سنسورها به واسطه ذرات آلوده ي سطح جاده ، خوردگي ، خسارات فيزيكي و يا تجمع ذرات فلزي در نوك آهنربايي سنسور ، اغلب در معرض آسيب قرار دارند . اگر اخيرا قطعه اي را در نزديكي سنسور تعمير و يا تعويض كرده باشيد ، ممكن است سنسور در اثر ضربه ، خاصيت آهنربايي خود را از دست داده و يا به سيم كشي آن آسيب وارد شده باشد.
نوك سنسور را تميز كرده و مطمئن شويد كه چيزي بر روي آن باقي نمانده است . نوك سنسور خاصيت آهنربايي داشته و ذرات فلزي را به خود جذب مي كند . ذرات اضافي موجود بر روي سنسور با عث ارسال ولتاژ و سيگنال نادرست از آن مي گردد . در مواقعي كه سنسور در بييرون نصب مي شود ، ذرات حاصل از فرسايش لنت ترمز توسط سنسور جذب مي شود . سنسورهايي كه در داخل گير بكس ، ديفرانسيل و مجموعه ياتاقان ها و توپي چرخ نصب مي شوند ، مي توانند ذرات فلزي حاصل از سايش طبيعي قطعات قسمت مربوطه را جذب نمايند.
به آرامي روتور را بچرخانيد و تمامي دندانه هايش را بازرسي نماييد . اگر سنسور در خارج نصب گرديده مي توانيد با چرخانيدن چرخ اين كار را انجام دهيد . اگرچه ممكن است براي دسترسي ، مجبور به باز كردن كاسه ترمز شويد . در حالتي كه سنسور در داخل نصب شده ، ممكن است مجبور شويد سنسور را باز كرده و از داخل سوراخ محل نصب آن روتور را ببينيد. مطمئن شويد كه هيچ چيز زايدي در شكاف بين دندانه ها وجود نداشته و تمامي دندانه ها سالم هستند . 
با استفاده از يك فلز غير مغناطيسي (از جنس برنج يا پلاستيك ) ، فاصله ي بين روتور و سنسور را اندازه گيري گرده و كنترل نماييد . اين فاصله بايد بين 015/0 تا 05/0 اينچ باشد . اگر فاصله ي موجود از محدوده ي مجاز خارج باشد ، سنسور اطلاعات نادرست را به واحد كنترل الكترونيكي ارسال مي كند .بعضي از سنسورهاي قديمي قابليت تنظيم فاصله را دارند .
روتور را از نظر عواملي همچون بلبرينگ هاي فرسوده كه باعث گردش نامناسب آن مي شوند ، بازديد و بررسي نماييد . مطمئن شويد كه سنسور به طور مناسب و محكم در سر جايش نصب شده است . همچنين قطعه اي را كه سنسور بر روي آن سوار شده را از نظر خميدگي و كج بودن بررسي نماييد .
سيم هاي رابط بين سنسور و فيش ها را كنترل نماييد . سيم ها را از نظر آسيب ديدگي و بستهاي مربوطه بررسي نماييد ( حتي يك ساييدگي جزيي بر روي عايق سيمها ، مي تواند باعث ايجاد خطا در اطلاعات خروجي از سنسور بشود ) . مطمئن شويد كه سيم كشي طوري انجام شده كه آسيب نمي بيند. فيش ها را جدا كرده و پين هاي آن را از نظر تعداد ، كج شدگي و خوردگي كنترل نماييد .
[bookmark: _Toc375246357]5-3- سوييچ چراغ ترمز 
اين سوييچ به واحد كنترل الكترونيكي اعلام مي كند كه راننده ترمز گرفته و بنابراين واحد كنترل الكترونيكي اشتباها و در زمان نادرست سيستم ABS  را به كار نمي اندازد . در اكثر مواردي كه اين سوييچ تنظيم نبوده و يا داراي نقص باشد ، سيستم ABS  از كار افتاده و ECU يك كد را كه مشخص كننده ي نوع نقص است ، اعلام مي كند و چراغ اخطار كهربايي رنگ روشن مي شود .
[bookmark: _Toc375246358]5-4- سيستم ترمز اصلي
اگر گمان مي كنيد كه سيستم ABS  دچار مشكل است ، فراموش نكنيد كه سيستم ترمز اصلي را نيز كنترل و بازديد نماييد . برخي از مشكلات موجود در سيستم ترمز ، همچون پايين بودن سطح روغن ترمز بر عملكرد سيستم ABS  اثر مي گذارند . اگر يك لايه از ذرات فلزي حاصل از سايش لنت ترمز بر روي نوك سنسور وجود داشته باشد ، به طور قطع زمان تعمير سيستم ترمز فرا رسيده است . اگر ديسك ترمز را بدون باز كردن از روي خودرو ، ماشينكاري كرده ايد ، ممكن است كه براده ها و ذرات فلزي ناشي از اين كار ، بر روي نوك سنسور جمع شده باشد .
[bookmark: _Toc375246359] 5-5- سيستم تشخيص عيب ABS 
سيستم هاي جديد ترمز ضد قفل داراي سيستم تشخيص عيب خودكار هستند كه اطلاعات مربوط به تشخيص عيب را ارائه مي دهد . در واقع دسترسي به اطلاعات در اين سيستم ، گاهي اوقات بسيار ساده و در برخي از موارد غير ممكن است .
[bookmark: _Toc375246360]5-6- تفسير لامپ اخطار 
معمولا مشكلات به وجود آمده در سيستم ترمز ضد قفل ، توسط لامپ اخطار سيستن ABS  كه به رنگ كهربايي و روي صفحه ي كيلومتر شمار است اعلام مي گردد. در هنگام شروع كار موتور ، اين لامپ بايد براي مدت كوتاهي روشن و سپس خاموش شود و هنگام عملكرد سيستم  ABS  روشن شود . روشن ماندن دائم اين لامپ نشان دهنده ي وجود مشكل در سيستم ABS  است. در صورت خاموش بودن دائمي اين لامپ لامپ و مدار مربوطه را كنترل نماييد.
در بعضي از سيستم ها ، اين چراغ ممكن است كه به منظور نشان دادن نوع مشكل ، چشمك زده يا به طور يكنواخت روشن بماند. چشمك زدن چراغ مي تواند مشكلي را نشان دهد كه نياز به توجه دارد ولي جدي نيست. روشن ماندن دائم چراغ ، به مفهموم از كار افتادن سيستم ABS  ، به دليل وجود يك مشكل مي باشد . (اگرچه سيستم اصلي ترمز هنوز كار مي كند). روشن شدن چراغ قرمز هشدار دهنده ، نشانگر وجود يك نقص در سيستم اصلي ترمز مي باشد . اگر هردو چراغ قرمز و كهربايي ، به طور همزمان و با هم روشن شوند ، در اين صورت در سيستم ترمز اصلي و سيستم ABS  مشكلات مجزا از يكديگر وجود دارد و يا ممكن است كه وجود نقص در سيستم ترمز اصلي ( مانند عدم وجود روغن ترمز ) باعث ايجاد مشكل در سيستم ABS  شده باشد. بايد توجه شود كه روشن شدن چراغ قرمز به مفهوم اين است كه خودرو براي رنندگي ايمن و مطمئن نيست.
[bookmark: _Toc375246361]5-7- خواندن كدها
برخي از سيستم هاي قديمي براي خواندن اطلاعات مربوط به عيب يابي ، نياز به يك دستگاه مخصوص تست دارند . اين دستگاههاي آزمايش توسط توسط توليد كنندگان سيستم ترمز ضد قفل ABS  ساخته شده و فقط در اختيار فروشندگان خودروهاي نو ، قرار مي گرفت و هيچ وسيله ي مشابهي كه توسط سازندگان ابزار ساخته شده باشد ، وجود نداشت .
سيستم هاي جديدتر ABS ، علاوه بر روشن نمودن چراغهاي اخطار چشمك زن ، كدهايي را نيز به ترتيب خاص نشان مي دهند و هر كد به يك مشكل و نقص مشخص اشاره مي كند . براي مثال كد 2 مي‌تواند دال بر وجود نقص در سنسور سرعت چرخ سمت چپ- جلو باشد . در بسياري از سيستم هاي جديدتر ترمز ضد قفل ، براي خواندن كدها به يك دستگاه عيب يابي نياز است . اين دستگاهها را علاوه بر فروشگاههاي لوازم يدكي ، در فروشگاههاي بزرگ كه به مكانيك هاي ماهر ، ابزار مي فروشند ، مي توان يافت . اين وسايل در ابتدا خيلي گران بودند و برخي از آنها هم اكنون نيز گران هستند . هرچند كه علي رغم افزايش قابليت هايشان ، افت قيمت نيز پيدا كرده اند . در صورتي كه خريد اين وسايل در حال حاضر مقرون به صرفه نباشد ، مي توان آنها را بعد از شش ماه پس از توليد كه قيمت واقعي تر و بهتري پيدا مي كنند خريداري كرد.
[bookmark: _Toc375246362]5-8- آرمايش سنسور سرعت چرخش 
به شكل 1- 5 توجه شود .اگر به نظر مي رسد كه نقص از سنسور سرعت است ، مي توانيد با يك ولتمتر AC ، خروجي آن را كنترل كنيد . توجه داشته باشيد كه ولتمتر بايد قابليت اندازه گيري مقادير كوچك ولتاژ در جريان متناوب AC (نه جريان مستقيم DC )را داشته باشد .
سيم ها را از سنسور تا فيش ها و اتصالات ، كنترل و بازديد نماييد ، فيش ها را جدا كرده و سپس ولتمتر AC را به قسمتي از فيش كه به طرف سنسور سرعت ، و نه به قسمتي كه به ECU مي رود ، متصل كنيد . ( مانند شكل) 
با استفاده از يك جك ، چرخي را كه مي خواهيد آن را بازديد كنيد را بالا ببريد . چرخ را با سرعت 5 مايل در ساعت و يا بيشتر بچرخانيد .(چرخاندن آن با دست كافي و ايمن تر است ). يك همكار براي خواندن ولت متر داشته باشيد . ولتاژ حداقل بايد 65/0 بوده و با افزايش سرعت بايد زياد شود . سنسور سرعت چرخ قابليت توليد جريان متناوب تا 9 ولت را دارد . اگر ولتاژ ايجاد شده توسط سنسور كمتر از 65/0 ولت است ، احتمالا نقص از سنسور مي باشد كه بايد بازديد شود .
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[bookmark: _Toc375246597]شكل 5-1: آزمايش سنسور سرعت


  
فصل پنجم: عيب يابي سيستم ABS									75


[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc334980182][bookmark: _Toc375246363]نتیجه گیری:
 امروزه تقريبا تمامي خودروهايي كه روانه بازار مصرف مي شوند از ترمز ABS به عنوان يك استاندارد يا انتخاب برخوردارند. يك سيستم ABS نمونه شامل قسمت هايي چون سنسور سرعت، چرخ، بخش كنترل هيدروليك و بخش كنترل الكترونيكي مي شود. هنگامي كه پدال ترمز را فشار مي دهيد بخش كنترل الكترونيكي سيگنال هاي ارسال شده از سنسور سرعت چرخ را كنترل و مقايسه مي كند چنانچه بخش كنترل الكترونيكي حس كند كه در يكي از چرخ ها كاهش سرعت با نرخ سريعي انجام مي شود (آستانه قفل شدن) به بخش كنترل هيدروليكي فرمان مي دهد تا فشار هيدروليك به آن چرخ را كاهش دهد. تغییر کیفیت سطوح و لغزنده شدن آنها مانند سطوح خیس ، یخ زده و... باعث اصطکاک کمتر بین تایر و سطح مسیر حرکت شده و در نتیجه با وجود فشار ثابت و پیوسته در سیستم ترمز بدون ABS بر این سطوح ، منجرب بلوکه شدن سریع تر چرخ ها نسبت به سطوح با اصطکاک بیشتر و انحراف با شدت بیشتر و خط ترمز طولانی تر می شود . برای جلوگیری از بلوکه شدن چرخ ها و ایجاد ترمز گیری ، پایداری و کنترل بهتر ABS یا همان سیستم ضد بلوکه ترمز طراحی و امروزه به صورت یک استاندارد ایمنی بر روی خودرو ها نصب می شود . ABS با کنترل در فشار هیدرولیک ترمز و قطع و وصل کردن آن باعث ارتباط و یا قطع شدن ارتباط بین لنت ترمز و دیسک به صورت پیا پی به هدف جلو گیری از بلوکه شدن چرخ می شود ، کاربرد ABS در سطوح لغزنده و سرعت های زیاد به طور چشم گیری بیشتر می شود . رانندگانی که تجربه‌ی ترمز گیری در فعال شدن ABS را ندارند با شنیدن صدای قطع و وصل شدن ارتباط لنت و دیسک ترمز و ورود این صدا به داخل کابین و لرزش پدال در زیر پایشان احساس شکستگی و خرد شدن قطعات ترمز به آنها دست داده و فشار روی پدال ترمز را کم می کنند . در نظر داشته باشید روش ترمز گیری صحیح باABS  فشردن پدال کلاج تا انتها و به طور هم زمان فشردن پدال ترمز به صورت مداوم می باشد ، همچنین در زمان ترمز گیری فرمان دادن به جهت هدایت خودرو به مناسب ترین مسیر . سلامت سیستم ABS با وجود لامپ زرد رنگ با نوشته ANTI LOCK و یا ABS در صفحه نمایش گر مشخص می شود و روشن ماندن دائمی آن از نشانه های نقص در این سیستم می باشد . امروزه سیستم های کمکی و تقویت کننده مکانیکی و الکترونیکی برای ارتقاء و هر چه بهتر کردن عملکرد ترمز به کمک رانندگان آمده و با اندک فشار بر روی پدال فعال و بهترین نتیجه را در اختیار راننده می گذارد . در خودرو های با گیربکس اتومات نیز در صورت فعال شدن ترمز کمکی و احساس اضطرار به تناسب سرعت و شرایط ترمز گیری گیربکس نیز از دنده های خود کم کرده و با ایجاد مقاوت در چرخش چرخ ها به عملیات ترمز گیری کمک می کند ( سیستم ایمنی سفارشی در گیربکس های اتومات ) . ABS با وجود سنسورهای مختلف میزان چرخش چرخ ها و سرعت خودرو و همین طور شتاب در محورهای طولی و عرضی را محاسبه و به واحد پردازش ECU به طور دائمی فرستاده و در هنگام ترمز گیری در صورت تغییر داده ها از سمت سنسور ها به ABS ، ECU فعا ل شده و بر حسب این داده ها و مقاومت چرخ ها میزان فشار ترمز گیری را بر اساس وضعیت چرخ ها ، تنظیم و با قطع و وصل کردن پر سرعت عملیات ترمز گیری در لنت ها و ارتباطشان با دیسک یا کاسه مانع از بلوکه شدن چرخ ها و بر هم خوردن ترمز گیری و فرمان پذیری می شود. قطعات موجود در ABS عبارتند از : سنسورهای سرعت چرخ سنسورهای سرعت چرخ های جلو و عقب با آهن ربای دائمی ، کوئل و هسته در مقابل دنده هایی که اطراف روتور قرار گرفته اند هنگام گردش روتور ولتاژ AC را با فرکانس متناسب با سرعت گردش روتور تولید می کنند . از ولتاژ AC در ECU برای دریافت داده های مورد نیاز مربوط به سرعت چرخ ها بهره گیری می شود . سنسور شتاب بهره گیری از سنسور شتاب ، ECU را قادر می سازد تا مقدار شتاب منفی خودرو را محاسبه کند و به این ترتیب از شرایط سطح جاده بهتر مطلع شود و به جهت پیش گیری از بلوکه شدن چرخها دقت ترمز گیری افزایش می یابد ، همچنین به سنسور شتاب حسگر G نیز گفته می شود. فعال کننده ABS فعال کننده ABS با سیگنال های دریافتی از ECU میزان فشار روغن هیدرولیک در هر یک از چرخ ها را به صورتی کنترل کرده که به هر کدام از ترمز ها فشار روغن به صورت مناسبی وارد شود .    
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