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ــاد  خودروهاي امروزي از نياكان خود بسـيار هوشمندترند. آنها ايمنتر، سـريعتر، ساكتتر، و كممصرفترند و آلودگي كمتري ايج
ميكنند. بدونشك سيستمهاي كنترلي خودرو سهم زيادي در ايجاد اين برتريها دارند. يكي از اين سيســتمهاي كنـترلي، سيسـتم 
ترمز ضدقفل١ (ABS) است. در اين مقاله ابتدا توصيف مختصري از اين سيستم و اهداف و اجزاي آن آورده شده است. سپس دربارة 
الگوريتم كنترل سيستم ترمز ضدقفل و مشكلات اصلي كنترلكننده بحث شده است. در ادامه پس از معرفي يك كنترلكنندة بسـيار 

ساده، مزاياي استفاده از سيستم ترمز ضدقفل با شبيهسازي چند وضعيت نشان داده شده است. 
  

١  مقدمه 
ــيز  رقابت سازندگان خودرو براي جلب نظر مشتريها، محدوديتهاي اقتصادي، و ن
مقرراتي كه براي حفظ محيط زيست به تصويب ميرسد، باعث سـرعت بخشـيدن 
به روند تكامل خودروها شده است. خودروهاي امروزي از نظر راحتي، ايمنـي و 
كارايي با خودروهاي يك دهه پيش تقريباً قابل مقايسه نيستند. افزايــش اسـتفاده 
ــده و پردازندههـاي ديجيتـال در خـودرو و نـيز رونـد  از سيستمهاي كنترلي پيچي
روبهرشد استفاده از انـرژي الكـتريكي بـهجاي سـوختهاي فسـيلي بـاعث افزايـش 
بخشهاي الكترونيكي خودرو شده است. بهطوريكـه سيسـتم برقـي يـك خـودرو 
پيشرفته امروزي شامل حدود ١٥٠٠ قطعــه سـيم، تعـداد بيشـماري نقطـة اتصـال، 
ــده و بيـش از دوازده عـدد حسـگر اسـت[٣]. ايـن  گاهي تا هجده عدد ريزپردازن
انـدازه از پيچيدگي، در آينـدهاي نهچنـدان دور بـاعث بـروز تحولـي اساسـي در 

سيستمهاي برقي و كنترلي خودرو خواهد شد. 
سيستم ترمز در خودروهاي امروزي حاصل يك فرايند تكامل طولاني اســت 
 .[٧] كـه از اوليـن ترمـز هيدروليـك عملـي در ســـال ١٩١٧ آغــاز شــده اســت
بهكارگيري سيستم ترمز ضدقفل از مهمترين گامهايي است كه در جـهت افزايـش 
ــة ايـن سيسـتم حفـظ پـايداري و قـابليت  كارايي ترمز خودرو برداشته شد. وظيف
هدايت خودرو و كاهش فاصلة ايستادن هنگام ترمزهاي شديد است. ABS اوليــن 
بار در اوايــل دهـة ١٩٥٠ در هـواپيمـا بـهكار گرفتـه شـد كـه در آن زمـان بـراي 
ــود[١٢]. اوليـن سيسـتم ترمـز ضدقفـل بـراي خـودرو  استفاده در خودرو گران ب
[١٧]. رشـد واقعـي  اواخر دهة ١٩٦٠ بهوجود آمد اما از نظر تجاري نــاموفق بـود
ــاي مجتمـع و ريـزپردازندههـا ممكـن  فناوري ABS در دهة ١٩٧٠ با آمدن مداره
شـد[٦] و در نتيجـه طراحـان ABS  بـه اسـتفاده از كنترلكنندههــاي مبتنــي بــر 

ريزپردازنده روي آوردند[٩]. 
ــاصل شـده  امروزه با وجود پيشرفتهايي كه در ساخت ترمزهاي الكتريكي ح
ــي كـه بـهطور انبـوه توليـد ميشـوند از  است [١١]، تمام سيستمهاي ترمز ضدقفل

كنترلكنندة الكترونيكي استفاده ميكنند[٢٠]. 

٢  توصيف سيستم ترمز ضد قفل 
بيشتر رانندگان هنگامي كه ميخواهند خودرو را هــرچـه زودتـر متوقـف كننـد، 
ــهجاي گذاشـتن رد لاسـتيكها روي سـطح  پدال ترمز را تا انتها فشار ميدهند و با ب

جاده فكر ميكنند كار خود را بخوبي انجام دادهاند. اما ايـن كـار اشـتباه اسـت و 
ــهاي در ايـن مواقـع بـا  حاصلي جز فرسوده شدن لاستيكها ندارد. رانندگان حرف
فشار دادن و رها كردن متناوب پدال ترمز مانع قفل شدن چرخـها ميشـوند. ايـن 
كار دو مزيت دارد. اول اين كه با جلوگيري از قفل شدن چرخهاي جلو، هدايــت 
ــر آن، ايـن اسـت  خودرو از دست راننده خارج نميشود. مزيت مهمتر و عجيبت
كه اگر كار بدرستي انجام شود، خودرو در فاصلـة كوتـاهتري متوقـف ميشـود. 
علـت ايـن امـر آن اسـت كـه ضريـب اصطكـاك بيـن تـاير و سـطح جـاده تــابعي 
غيرخطي از لغزش چرخ است. لغزش معمولاً بهصورت زير تعريف ميشود[١٨]: 

 
 
 
 

νννν سـرعت حركـت  R شـعاع آن و ــهاي چرخـش چـرخ، ωωωω سرعت زاوي در اينجا
ــر و  خطي چرخ در راستاي طولي آن است. حركت آزاد چرخها معادل لغزش صف
قفل شدن چرخها معادل لغــزش ١ اسـت. لغـزش ١- معـادل اسـت بـا لـيز خـوردن 
چرخها در حالي كه خودرو حركت نميكند. معمـولاً راننـدگـان مـاجراجو بـراي 

شروع به حركت از اين مقدار لغزش استفاده ميكنند! 
رابطة ضريب اصطكاك و لغزش بهصورت شكل ١ است[١٣]. بــا اينكـه ايـن 
منحني بسته به شرايط جاده و تاير تغيير ميكند، اما اغلـب اوقـات يـك حداكـثر 
(حداقل) براي لغزشهاي مثبت (منفي) دارد. اين امر براي جادههايي كه با شـن يـا 
برف كوبيدهنشده پوشيده شدهاند، صادق نيست. چون در اين موارد با قفل شـدن 
چرخها، شن يا برف جلو تايرها جمع ميشود و در برابر حركت خودرو مقــاومت 
ميكند (شكل٢) [٨]. در اين شرايط با قفل شدن چرخها، خودرو زودتر متوقــف 
ميشود. اما در اين موارد هم قفــل شـدن چرخـها بـهدليل از دسـت رفتـن قـابليت 
هدايت خودرو مطلوب نيست. كنترلكنندة ABS همواره سعي ميكند بـا كنـترل 
لغزش چرخها، حداكثر ضريب اصطكاك را بهدســت آورد. معمـولاً مقـدار بهينـة 

لغزش بين ١٠ تا ٣٠ درصد تغيير ميكند. 
قفل شدن چرخ بهطور معمول بــاعث كـاهش تقريبـاً ٤٠ درصـدي اصطكـاك 
ــدن  بين تاير و سطح جاده ميشود[٨]. سيستم ترمز ضدقفل با جلوگيري از قفل ش
چرخها، از حداكثر اصطكاك بين تاير و سطح جاده اســتفاده ميكنـد و در نتيجـه 
فاصلة توقف خــودرو را كـاهش ميدهـد. ايـن كـاهش فاصلـة توقـف در مـوارد 

بهزاد صمدي
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ــد. البتـه راننـدگـان  بسياري ميتواند از خسارتهاي ناشي از تصادف جلوگيري كن
ــدگـان  خودروهاي مجهز به ABS هم بايد با احتياط رانندگي كنند. گاهي اين رانن
بهگمان اينكه ABS در هر شــرايطي ميتوانـد آنـها را از خطـر برهـاند، دسـت بـه 
ــاي  بياحتياطيهايي ميزنند كه جبرانناپذير است. بنابراين اغراق دربارة مزيته

ABS بههيچوجه توصيه نميشود![١٠]. 

شرايط سطح جاده از نظر ناهمواري و ميزان لغزندگي آن، نوع پوشـش تـاير، 
ــن چرخـها از جملـه عواملـي اسـت كـه بـر  وزن خودرو و چگونگي توزيع آن بي
عملكرد ترمز تأثير ميگذارد (شكل ٣)[٨]. سيستم ترمز ضدقفــل بـايد بـا وجـود 
تغيير شرايط محيطي، كارايي خوبي داشته باشد و نكــات زيـر در طراحـي آن در 

نظر گرفته شود[١٠]. 
"  حفظ قابليت هدايت خودرو از حداقل كردن فاصلة ايستادن مهمتر است.  
"  ABS بايد از اصطكاك بين تاير و سطح جاده بهطور بهينه استفاده كند.  

"  ABS بايد در برابر تغيير ضريب اصطكاك جاده مقاوم باشد. 
ــايداري خـودرو را حفـظ كنـد و بـهويژه در  "  هنگام ترمز، ABS بايد پ
مواقعي كه ضريب اصطكاك جاده بـراي چرخـهاي دو طـرف خـودرو 

متفاوت است، مانع چرخيدن خودرو به دورخود شود. 
"  هنگام دور زدن، ABS بايد شرايط پايداري را براي ترمز فراهم كند. 

"  قابليت اطمينان ABS ، بايد تا حد امكان بالا باشد. 

ــتم ايمـن  "  اگر در ABS عيبي بهوجود آمد، بايد تا حد امكان رفتار سيس
باشد و قابليت هدايت خودرو حفظ شود. 
"  عيب در ABS بايد به اطلاع راننده برسد.  

ــابل  "  تغيير و نگهداري ABS با مهارتهاي كنوني تعمير و نگهداري بايد ق
انجام باشد.   

٣  اجزاي سيستم ترمز ضد قفل  
سـاختار يـك سيسـتم ترمـز ضدقفـل را ميتـوان بـه سـه بخـش حسـگرها، بخــش 

هيدروليكي، وكنترلكننده تقسيم كرد. 

٣!١  حسگرها  
ــابت همـة سيسـتمهاي ABS اسـت. ايـن  حسگر سرعت چرخش چرخ، يك جزء ث
حسگر از يك حلقة دندانهدار و يــك سـيمپيـچ بـا هسـتة مغنـاطيس دائـم تشـكيل 
ــرخ نصـب ميشـود و بـا آن  ميشود (شكل٤)[ ٨]. حلقة دندانهدار روي محور چ
ميچرخد. با عبور دندانههاي اين حلقــه از نزديكـي سـيمپيـچ ، ميـدان مغناطيسـي 
تغيير ميكند و در نتيجه ولتاژ القايي در سيمپيچ بهوجود ميآيد. با انـدازهگـيري 
فركانس ولتاژ دو سر سيمپيچ، اندازة سرعت چرخـش چـرخ بهدسـت ميآيـد. در 
ــهار حسـگر سـرعت چـرخ اسـتفاده  يك سيستم ABS بسته به نوع آن از يك تا چ

شكل ٣  شرايط مختلف مؤثر بر عملكرد ترمز 

شكل ٢  قفل شدن چرخ در جادة شني شكل ١  نمودار ضريب اصطكاك و لغزش 
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ــة چرخش٢ نـيز  ميشود. در سيستمهاي كاملتر از شتابسنج و حسگر سرعت زاوي
استفاده ميشود[٥]. بهكارگـيري ايـن حسـگرها در خـودرو بـا پيشـرفت فنـاوري 

ساخت آنها ممكن شده است. 
امروزه فناوري ٣MEMS، توليد تجــاري شتابسـنجهاي نيمـههادي را ممكـن 
سـاخته اســـت. ADXL-05 محصــول شــركت Analog Devices از ايــن نــوع 
g5± اسـت. ايـن  ــاس ايـن شتابسـنج شتابسنجها است[٤و٢٢]. گسترة تمام مقي
محصول دربستة دهپاية فلزي با گسترة دماي تجاري ٠ تا ٧٠ درجة سانتيگراد و بــا 

تغذية ٥V عرضه شده است.  

٣!٢  بخش هيدروليكي  
ــان ميدهـد[٨]. اجـزاي اصلـي  شكل٥ ساختار كلي بخش هيدروليكي ABS را نش
اين بخش را سيلندر اصلي، پمپ، مخزن، و شيرهاي ورود و خــروج روغـن بـراي 
ــهده مـيگـيرد بـا  هر چرخ تشكيل ميدهند. هنگامي كه ABS كنترل ترمز را بهع
روشن شدن پمپ، فشار روغن افزايش مييابد. بسته به وضعيــت شـيرهاي ورودي 
و خروجي، سه حالت زير براي كنــترل فشـار روغـن در سـيلندر ترمـز هـر چـرخ 

وجود دارد. 
ــير خروجـي بسـته  ١. حالت افزايش فشار: در اين حالت شير ورودي باز و ش

ميشود. با اين كار فشار روغن در سيلندر ترمز افزايش مييابد. 

ــار روغـن در  ٢. حالت فشار ثابت: در اين حالت هر دو شير بسته هستند و فش
سيلندر ترمز ثابت ميماند.  

ــته و شـير خروجـي بـاز  ٣. حالت كاهش فشار: در اين حالت شير ورودي بس
است. بهاينترتيب روغن سيلندر ترمز، به مخزن برميگردد و فشار كاهش مييابد. 
در برخي مدلهاي ABS به جــاي دو شـير ورودي و خروجـي، از يـك شـير 
استفاده ميشود. اين شير در يك حالت اجازه ميدهد روغن پرفشار وارد سيلندر 
ــه مخـزن برمـيگردانـد و در نتيجـه فشـار  ترمز شود و در حالت ديگر روغن را ب
ــيلندر را كـاهش ميدهـد. يكـي از روشـهاي كنـترل فشـار روغـن بـا  روغن در س
٤PWM است[٨]. در اين روش، حالت شير بـهصورت  استفاده از اين شير، كنترل 
متناوب تغيير داده ميشود. در هر دورة تناوب، نسبت مدت افزايش فشار به كل 
دورة تناوب با توجه به مقدار مطلـوب فشـار تنظيـم ميشـود. يـك نمونـة بخـش 
PWM اسـتفاده شـده، در شـكل٧  ــا كنـترل  هيدروليكي ABS كه در آن از شير ب

نشان داده شده است[٨]. 
بعضي سازندهها در مدار هيدروليكي از يك شير جداساز٥ اســتفاده ميكننـد 
ــزوم بتـوان مـدار ABS را از سيسـتم ترمـز جـدا كـرد (شـكل٧).  تا در صورت ل
بهكمك اين شير ميتوان در مواقعــي كـه ABS دچـار اشـكال ميشـود تـا زمـان 

برطرف شدن اشكال از ترمز معمولي استفاده كرد. 
ــترل ميكننـد،  سيستمهاي ABS بسته به تعداد چرخهايي كه بهطور مستقل كن

به چهار گروه زير تقسيم ميشوند. 
١. يككاناله: در اين سيستمها فقط چرخـهاي عقـب مجـهز بـه ABS اسـت و 
ــها بـا هـم كنـترل ميشـود. از ABS يككانالـه معمـولاً در وانتهـا  فشار ترمز آن

شكل ٤  حسگر سرعت چرخش چرخ

 ABS شكل ٦   مراحل كنترل فشار ترمز شكل ٥   بخش هيدروليكي
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شكل ٧   بخش هيدروليكي يك سيستم ABS سه كاناله 

ــــت  اســتفاده ميشــود. چــون چرخــهاي عقــب وان
ـــت خــالي باشــد، هنگــام  بـهخصوص زمـاني كـه وان
ترمزهاي شديد براحتي قفـل ميشـوند، اگـر چرخـهاي 
عقب پيش از چرخهاي جلو قفل شوند، با كــوچكـترين 
ــودرو منحـرف ميشـود. ايـن  حركت فرمان، انتهاي خ

دربارة تمام خودروها صادق است. 
ــتم ترمـز يـك  براي جلوگيري از اين امر، در سيس
شير تناسبي٦ در نظر گرفته ميشود. با اين شير همـواره 
ــو وارد ميشـود. در  فشار ترمز بيشتري به چرخهاي جل
نتيجـه چرخـهاي جلـو زودتـر از چرخـهاي عقـب قفـل 
ميشوند. اما در وانتها به دليل تغيير زياد بار عمــودي 
ـــارايي خوبــي  روي چرخـهاي عقـب، شـير تناسـبي ك

ندارد.  
ــاهم  ٢. دوكاناله: در اين نوع ABS چرخهاي جلو ب
ــا هـم  و چرخهاي عقب باهم يا چرخها بهطور ضربدري ب

كنترل ميشود.  
٣. سهكاناله: اكثر خودروهاي ديفرانســيل عقـب و 
 ABS تعداد زيـادي از خودروهـاي ديفرانسـيل جلـو از
سـهكاناله اسـتفاده ميكننـد. در ايـن سيسـتم چرخــهاي 
ــه كنـترل ميشـوند.  عقب باهم و چرخهاي جلو جداگان
ــكل٧ نشـان  مدار هيدروليكي يك ABS سهكاناله در ش

داده شده است. 
٤. چهاركانالــه: ABS چهاركانالـــه كـــاملترين و 
ــن سيسـتم هـر يـك از  گرانترين نوع ABS است. در اي

چهار چرخ جداگانه كنترل ميشوند. 

٣!٣  واحد كنترل الكترونيكي  
ــا  در سيسـتم ترمـز ضدقفـل يـك واحـد كنـترل الكـترونيكي٧ وجـود دارد كـه ب
ــترل ميكنـد. در  پردازش اطلاعات دريافتي از حسگرها، بخش هيدروليكي را كن
شكل ٦ سرعت خودرو، سرعت چرخ و فشار روغن در سيلندر ترمـز در شـرايطي 
كه كنترلكنندة ABS كنترل ترمزها را برعهده دارد، نشــان داده شـده اسـت[٨]. 
كنـترلكننده بـا تنظيـم فشـار روغـن در سـيلندر ترمـز، مـانع قفـل شـدن چرخــها 

ميشود. 

  ABS ٤  الگوريتم كنترل
ABS در بسـياري از خودروهـا اســـتفاده ميشــود،  بـا وجـود اينكـه امـروزه از 
شيوههاي مرسوم براي كنــترل آن مبتنـي بـر يـك مجموعـه قوانيـن اگـر- آنگـاه 
ــك الگوريتـم  [١٦]. ي است كه تا حد زيادي با آزمايشهاي عملي تنظيم ميشوند
 .[ ٢٠] د ــو كنترل ABS بهطور معمول از چندصد قانون اگر- آنگاه تشكيل ميش
رقـابت بيـن سـازندگـان در دسـتيابي بـه كنترلكنندههـايي بـــا عملكــرد بــهتر و 
مقاومت بيشتر نسبت به تغيير شرايط كار، بــاعث توجـه بـه اسـتفاده از نظريـههاي 
A شـده اسـت. در يـك دهـة اخـير  B S ــترلكنندة  پيشرفتة كنترل در طراحي كن

A با اسـتفاده از روشـهاي كنـترل  B S تحقيقات زيادي براي طراحي كنترلكنندة 
 [ ٢٤،١٩،٢،١] [٢١]، و كنترل مـد لغزشـي١٠  [١٤و١٥]، كنترل تطبيقي٩  فازي٨  
 A B S انجام شده است. برخي از مشكلات اصلي در طراحـي يـك كنـترلكنندة 

بهشرح زير است. 
١. براي كارايي بهينه،كنترلكننده بايد در يــك نقطـة تعـادل نـاپـايدار (قلّـة 
ــه آن  منحني ضريب اصطكاك بر حسب لغزش) كار كند. علت ناپايداري اين نقط
ــد، كمـي افزايـش لغـزش  است كه اگر لغزش چرخ در قلـة منحني قرار داشته باش
باعث كاهش نيروي اصطكاك و كاهش سرعت چرخش چرخ و در نتيجه افزايــش 
بيشتر لغزش ميشـود و بـههمين ترتيـب لغـزش تـا مقـدار بيشـينة خـود يعنـي ١+ 

افزايش مييابد، مگر اينكه گشتاور ترمز كاهش يابد. 
ABS دارد،  ـــترل  ٢. سـرعت حركـت خطـي چـرخ كـه نقـش اساسـي در كن

بهطورمستقيم قابل اندازهگيري نيست. 

شكل ٩  نمودار بلوكي كنترلكننده ABS شكل ٨  مدل چرخ 
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ــيرخطي، متغـير بـا زمـان، و همـراه بـا  ٣. رابطة ضريب اصطكاك با لغزش، غ
عدم قطعيت زياد است.  

٤. مقدار بهينة لغزش به شرايط جاده و تاير بستگي دارد. 
٥. در جادههاي ناهموار ميزان تماس تاير با سطح جاده بشدت تغيير ميكند. 

٦. ديناميك سيستم ترمز غيرخطي و شامل تأخير است. 
در اين بخش با هدف آشنايي با نقش كنترلكننده در سيسـتم ترمـز ضدقفـل، 
ابتدا يك فرمولبندي ساده از مسئله ارائه شده است و پس از آن نتايج شبيهسازي 

چند وضعيت، براي نشان دادن مزيتهاي ABS آورده شده است.  

٤!١  يك كنترلكنندة ساده  
مرحلة اول در طراحــي كنـترلكننده، مدلسـازي خـودرو اسـت. در اينجـا بـراي 
جلوگيري از پيچيده شدن بحــث، تنـها يـك مـدل سـاده بـراي چـرخ خـودرو در 
ــهاي پيچيدهتـر خـودرو در مرجـع ٢٣ شـرح داده شـده  نظرگرفته شده است. مدل
است. مدل چرخ در شكل ٨ نشان داده شده است. طبق اين مدل معادلـة ديناميكي 

چرخ بهصورت زير است. 
 
 

ωωωωR شـعاع چـرخ اسـت.  ωωωωI ممان اينرسي، و ωωωω سرعت زاويهاي، در اين معادله،
bT گشـتاور ترمـز  ــي بيـن تـاير و جـاده، و نشاندهندة نيروي اصطكاك طول xF

است. 
وظيفة كنترلكنندة ABS، تنظيم مقــدار لغـزش چـرخ در يـك حـد مطلـوب 
ــرخ هنگـام ترمـز بـا اسـتفاده از رابطـة ١ بـهصورت زيـر محاسـبه  است. لغزش چ

ميشود. 
 
 

ννννسرعت حركت خطي چرخ است كه ميتوان آن را با سـرعت حركـت خـودرو 

ــزش چـرخ در يـك  تقريب زد. وظيفة كنترلكنندة  ABS، تنظيم كردن مقدار لغ
dess بنـاميم، مقـدار  ــوب اسـت. اگـر مقـدار مطلـوب لغـزش چـرخ را مقدار مطل
ــبه  ) بـا اسـتفاده از رابطـة ٣ بـهصورت زيـر محاس desωωωω مطلـوب سـرعت چـرخ (

ميشود. 
 
 

 ( desωωωω ــود ( ωωωω مقدار مطلوب خ bT را بهگونهاي تعيين كند كه كنترلكننده بايد
ــده اسـت. سـادهترين  را دنبال كند. نمودار بلوكي مسئله در شكل ٩ نشان داده ش

روش كنترل ABS، استفاده از يك كنترلكنندة روشن- خاموش١١ است.  
در اين حالت قانون كنترل بهصورت زير است. 

 
 
 

ــر اسـاس ايـن قـانون كنـترل، اگـر  maxbT حداكثر گشتاور ترمز است. ب در اينجا
ــترلكننده بـا بيشـترين قـدرت ترمـز  dess كمتر باشد، كن لغزش از مقدار مطلوب
مـيگـيرد و درصورتيكـه لغـزش از مقـدار مطلـوب بيشـتر شـود، ترمـز را رهــا 
ميكند. توجه كنيد كــه كنـترلكننده تـا زمـاني بـهكار خـود ادامـه ميدهـد كـه 

خودرو بايستد يا راننده پاي خود را از روي پدال ترمز بردارد. 

٤!٢  نتايج شبيهسازي در مورد چند وضعيت 
ــت نمونـه، مزايـاي سيسـتم ترمـز  در اين بخش با استفاده از شبيهسازي چند وضعي
ضدقفل نشان داده شده است. براي شبيهسازي اين وضعيتها از يك مدل با شـانزده 
 ،[٢] ــهاي ترمـز  درجة آزادي براي خودرو [٢٣]، يك مدل غيرخطي براي محرك
يك مدل تحليلي براي تايرها [١٨] و الگوريتم كنترل  ABS ارائه شده در مراجع 
٢٣ و ٢٤ استـفاده شده است. در ادامه، مشـخصات هـر يـك از وضعيتهـا شـرح 

داده  شده است. 

ـــة خــودرو ١٠٠  ١. ترمـز در مسـير مسـتقيم: در ايـن وضعيـت سـرعت اولي
كيلومتر در ســاعت اسـت و راننـده از لحظـة اول پـدال ترمـز را تـا آخريـن حـد 
 ABS و بـدون ABS ــا ميفشارد. در شكل١٠ مسير حركت خودرو در دو حالت ب
نشان داده شده است. ملاحظه ميشود كه كنترلكنندة  ABS، ٢٢/٥ متر از فاصلـة 

توقف كاسته است.  
٢. ترمز هنگام دور زدن: در اين وضعيت سرعت اولية خــودرو ٨٠ كيلومـتر 
در ساعت است. در sec ٠/٥= t راننده فرمان را بهاندازة ٠/١ راديان بهسمت چــپ 
ميچرخاند و در ١sec=t  پدال ترمــز را تـا انتـها فشـار ميدهـد. شـكل ١١ مسـير 
ــن وضعيـت را در دو حـالت بـدون ABS و بـا ABS  نشـان  حركت خودرو در اي
ميدهد. در حالت بدون ABS چــون چرخـها قفـل ميشـوند، هدايـت خـودرو از 
دست راننده خارج ميشود. همانطور كه در شكل ١١ ديــده ميشـود، بـا وجـود 
اينكه راننده فرمان را به سمت چپ چرخانده است، خودرو به مسير مستقيم خــود 
ــت بـا  ادامه داده است و حتي كمي به راست منحرف شده است. اما در اين وضعي

استفاده از ABS قابليت هدايت خودرو حفظ شده است. 
ــه: در وضعيـت سـوم ضريـب  ٣. ترمز در جادهاي با ضريب اصطكاك دوگان
ــت و خـودرو بـا سـرعت اوليـة ٨٠ كيلومـتر در سـاعت  اصطكاك جاده ٠/٨٥ اس
حركت ميكند. در لحظة  ٠/٧sec=t راننده پدال ترمز را تـا انتـها فشـار ميدهـد. 
ــه ٠/٤ كـاهش  در١sec=t ضريب اصطكاك جاده در سمت چپ خودرو از ٠/٨٥ ب
مييابد. نتيجة اين آزمايش در دو حالت با ABS و بدون ABS در شكل ١٢ آمـده 
است. همانطوركه ملاحظــه ميشـود، خـودرو بـدون ABS كـاملاً منحـرف شـده 
ــايداري جـانبي خـود را حفـظ كـرده  است. در حاليكه خودرو مجهز به ABS، پ

است. 

سپاسگزاري  
بر خود لازم ميدانم از استاد ارجمند آقاي دكتر سيد كمالالدين نيكروش كــه از 
توجهات و راهنماييهاي ارزندة ايشان در زمان تحقيق روي پاياننامة كارشناسـي 

ارشد خود استفادة فراوان بردهام، تشكر و قدرداني نمايم. 
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