


  
  

  کاركرد ترمزگيری )۳( گفتار
  
  

  
  كاربرد تجهيزات الكترونيكي در سيستم ترمز خودرو

  معادلات پايه )۱- ۳
گيري از قانون دوم نيوتن در راستاي طولي خودرو بدست  معادله اساسي كاركرد ترمزگيري با بهره

بنابراين قانون دوم . نشان داده شده است 6-1اعمالي به خودرو در شكل نيروهاي عمده . آيد مي
  :نيوتن در راستاي طولي خودرو به قرار زير است

) 3 -1(  ( )x x xf xr A
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  :در رابطه بالا
  W  سنگيني خودرو  g  شتاب گرانش  
  

x
a  شتاب خطي خودرو  

x
D  كندش خطي خودرو  

  
xf

F  نيروي ترمزي محور جلو  
xr

F  نيروي ترمزي محور پشت  
  

A
D  نيروي پساي آيروديناميكي  θ  زاويه شيب جاده  

به همراه تاثيرات مقاومت غلتشي تاير،  ينيروي ترمزي جلو و پشت برخاسته از گشتاورهاي ترمز
كندش نيازمند آگاهي  ييبررسي و شناسا. ها و مقاومت زنجيره رانش است اصطكاك بيرينگ

  .كاملي از همه نيروهاي اعمالي به خودرو است
  كندش ثابت )۳-۱-۱

ك رابطه ساده براي يتوان  با گمان ثابت بودن نيروهاي اعمالي به خودرو در هنگام ترمزگيري، مي
. اي است براي بررسي مانورهاي ترمزگيري رابطه به دست آمده پايه. كندش خودرو به دست آورد

  :مقدار كندش به قرار زير است 1-3گيري از معادله  با بهره
)3-2(  xt

x

F dV
D

M dt
= = −  

  :در رابطه بالا
  

xt
F  برآيند طولي نيروهاي ترمزي خودرو  V  روي سرعت پيش  

با . باشند گيري نمود، زيرا نيروهاي طولي ثابت مي توان انتگرال رابطه بالا را به سادگي مي
گيري اين رابطه از سرعت آغازين  انتگرال

0
V ياني تا سرعت پا

f
V مقدار كندش ثابت به قرار زير ،

  :است
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F
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  :در رابطه بالا
  

s
t  زمان تغيير سرعت  

Vاز آنجا كه سرعت و جابجايي با  dx dt= گذاري  باشند، با جاي مرتبط ميdt  2-3در معادله 
  .توان رابطه سرعت و جابجايي را به دست آورد گيري از آن مي و انتگرال
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)3-5(  
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V V F
X
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  :در رابطه بالا
  X  مسافت طي شده در حين كندش  

(اگر ترمزگيري سبب ايست كامل خودرو شود، آنگاه سرعت پاياني 
F

V ( صفر بوده و فاصله
  :به قرار زير است 5-3گيري از رابطه  ايست با بهره
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  :در رابطه بالا
  SD  فاصله ايست  

  :همچنين زمان ايست به قرار زير است

)3-7(  
0 0

s
xxt

V V
t

DF

M

= =
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

 

ديگر، زمان ايست متناسب با سرعت است، در حالي كه مسافت بنابراين، با يكسان بودن كميات 
بنابراين دو برابر شدن سرعت، سبب دو برابر شدن زمان (ايست متناسب با توان دوم سرعت است 

  ).ايست و چهار برابر شدن مسافت ايست است
  كندش به همراه مقاومت باد )۳-۱-۲

هاي آيروديناميكي خودرو و توان  نيروي پساي آيروديناميكي اعمالي به خودرو وابسته به ويژگي
تري نيازمند است، هرچند  ايست به محاسبات پيچيده  در اين حالت تعيين فاصله. دوم سرعت است

  :در اين حالت برآيند نيروها به قرار زير است. گيري نمود توان انتگرال هنوز مي
)3-8(  2

x b
F F CV= +∑  

  :در رابطه بالا
  C  آيروديناميكي خودرويب پساي رض  

b
F  برآيند نيروهاي ترمزي جلو و پشت  

از آنجا كه نيروي پساي آيروديناميكي وابسته به سرعت است، بنابراين برآيند نيروها نيز وابسته به 
ابي معادلات حركت، روابط شتاب برحسب سرعت به كار ي براي سادگي پاسخ. سرعت است
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  :رود مي
  dV dV dx dV

a V
dt dx dt dx

= = =  

  :در اين حالت قانون دوم نيوتن به قرار زير است
  F ma=∑  

  2

2b

b

dV VdV
F CV mV dx m

dt F CV
+ = ⇒ =

+
 

)3-9(  
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V
b
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+∫ ∫  

  :گيري از رابطه بالا مسافت ايست به قرار زير است با انتگرال

)3-10(  
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  توان - انرژي )۳-۱-۳
انرژي جذب . انرژي و يا جذب توان توسط سيستم ترمز استهمراه با اتلاف فرآيند ايست خودرو 

  :شده همان انرژي جنبشي حركت خودرو بوده، بنابراين وابسته به جرم آن است
)3-11(  ( )2 2

0

1

2 f
Energy M V V= −  

نيروي ترمزي در سرعت خودرو ضرب  جذب انرژي تابعي از سرعت بوده و برابر است با حاصل
. بنابراين در آغاز ايست، اتلاف توان بيشينه است، زيرا سرعت بالاترين مقدار را دارد. در هر آن

  .ميانگين جذب توان در هنگام ايست كامل خودرو برابر است با نسبت انرژي به زمان ايست

)3-12(  
2
01

2
s

V
Power M

t
=  

پوندي در  3000يك سواري . بررسي كاركرد سيستم ترمز بسيار مفيد استمحاسبه توان از ديدگاه 
پوند  -فوت  45000مايل در ساعت بايستي حدود  80حالت بهينه ترمزگيري با سرعت آغازين 

اسب  145ثانيه باشد، ميانگين جذب توان توسط ترمزها  8اگر زمان ترمزگيري . انرژي جذب كند
مايل در ساعت تا ايست كامل ترمز  60دي كه از سرعت پون 80000يك كاميون . بخار است

  .گيرد، داراي نرخ اتلاف انرژي در حدود چند هزار اسب بخار است مي
  نيروهاي ترمزي )۲- ۳
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خيزند،  مي باشند از منابع مختلفي بر ي كه سبب كندش آن مييدر هنگام ترمزگيري خودرو، نيروها
شوند، به  يگري كه سبب كندش خودرو مينيروهاي د. باشد كه سرچشمه عمده آنها ترمزها مي

  :قرار زير است
  مقاومت غلتشي تاير •
  پساي آيروديناميكي •
  مقاومت خط رانش •
  شيب جاده •

  مقاومت غلتشي تاير )۱- ۳-۲
. نمايد مقاومت غلتشي تاير همواره در برابر حركت خودرو است، بنابراين به ترمزدهي كمك مي

  :قرار زير است برآيند نيروهاي مقاوم غلتشي اعمالي به خودرو به
)3-13(  ( )xf xr r f r r

R R f W W fW+ = + =  

  :در رابطه بالا
  

r
f  ضريب اصطكاك غلتشي تاير  

xf
R  نيروي مقاومت غلتشي تايرهاي جلو  

  
xr

R  نيروي مقاومت غلتشي تايرهاي پشت  
در (جلو و پشت  يها غلتشي تايرها وابسته به پراكندگي بار در محور چرخبرآيند نيروي مقاوم 

شتاب گرانش ايجاد  01/0در حدود  ياين نيرو كندش. باشد نمي) حالت استاتيكي و ديناميكي
  .كند مي
  نيروي پساي آيروديناميكي )۲- ۳-۲

وم سرعت نيروي پساي ناشي از مقاومت هوا وابسته به فشار ديناميكي است، بنابراين با توان د
هاي معمول در  در سرعت. پوشي است هاي كم قابل چشم اين نيرو در سرعت. متناسب است

كند،كه در  شتاب گرانش ايجاد مي 03/0ها، نيروي مقاوم آيروديناميكي، كندشي برابر با  بزرگراه
  .گفتار بعد بررسي خواهد شد

  مقاومت خط رانش )۳- ۳-۲
همچنان كه در گفتار . طكاكي و اثرات لختي هستنددنده و ديفرانسيل داراي تلفات اص موتور، جعبه

هاي كشنده اثرات  پيش ديديم، لختي اين قطعات به جرم موثر خودرو افزوده شده و در چرخ
دنده، ديفرانسيل و موتور ياري دهنده  ها در جعبه دنده ها و چرخ اصطكاك بيرينگ. ترمزي دارد
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) شود گيري مي كه با دينامومتر اندازه(وتوري اثر ترمزي موتور معادل است با گشتاور م. ترمزند
  .برخاسته از اصطكاك دروني و اتلافات پمپ كردن هوا

بايستي توجه كرد كه اتلافات پمپ كردن هوا هنگامي كه موتور به سرعتي رسيده باشد كه 
ين ا. رود رود و بنابراين پديده ترمزدهي موتوري از بين مي هايش شناور باشند، از بين مي دريچه

دور  4000هاي آن بيش از  هايي با موتورهاي سرعت پايين كه حد شناوري دريچه در كاميون لهأمس
. هاي طولاني است موتور در شيبو خفگي آمدهاي ايست  است جدي بوده و سبب پيش در دقيقه
هاي دستي كه كلاچ در هنگام ترمز درگير است، اثر ترمزدهي موتوري در نسبت  دنده در جعبه

هاي گشتاور براي انتقال توان از موتور به خط رانش  مبدل. شود ها ضرب شده و چند برابر مي دنده
شوند و تقريباً عكس آن خيلي ناچيز است، بنابراين پساي موتور سبب ترمزدهي  طراحي مي

  .شود نمي
رو اگر خود. گر ترمزدهي است يا خير وابسته به نرخ كندش است اينكه مقاومت خط رانش ياري

را براي كندسازي  سريعتر از اجزاي خط رانش كند شود، آنگاه چرخ كشنده بايستي باري اضافه
در حالي كه در كندش با نرخ پايين مقاومت . اجزاي خط رانش در هنگام ترمزگيري اعمال نمايد

هاي خط رانش كافي بود و به ترمزگيري كمك  شي زيربخشگردخط رانش براي كاهش سرعت 
  .نمايد مي
  يب جادهش )۴- ۳-۲

شود چه در حالت مثبت سربالايي و چه حالت  شيب جاده به طور مستقيم به تلاش ترمز افزوده مي
 فاصله عمودي به افقييعني شيب جاده را به صورت مقدار بالاروي به جلوروي . منفي سرپاييني

  :نيروي برخاسته از شيب جاده به قرار زير است. نمايند تعريف مي
)3-14(  ( )g

R WSin θ=  

  :ها وجود دارد، زاويه شيب به قرار زير است در زواياي كم كه در بسياري از جاده
  ( ) Rise

rad Grade
Run

θ ≅ =  

  ( )g
R WSin Wθ θ= ≈  

  .كند شتاب گرانش ايجاد مي ±04/0درصد كندشي برابر با  4بنابراين شيب 
  ترمزها )۳- ۳
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نمايانده  1

قرارگيري 
دگي به تر

يداري در 
ترمز سبب 

چرخ  چهار

  

ي كاهش 
ت ساده و 

. اند لا شده
صطكاكي 

با . ك است

            
1 - Drum 
2 - Disk B

- 3ه در شكل 

نصب و ق ،ي بالا
ت خودرو به گست

پاي« از كاركرد 
 بودن ضريب تر

توان در هر چ ي
  .اده كرد

توان از آن براي 
مولي به صورت
ت كه از پايين لولا

اصايجاد نيروي  ن
كاسه و كفشك

                    
 Brake 
Brake 

كه 2و ديسكي 1

ب فاكتور ترمزي
 پارك و ايست
رمزهاي ديسكي
ي ديسكي پايين
ز اين ترمزها نمي
لت پارك استفا

   و ديسكي

ي كفشكي مي
ي كفشكي معم
دو كفشك است

بنابراين كاسه و 
ميان ك) μ( ك

                    

 دسته كفشكي

 آمريكا به سبب
دستي در حالت
شكي در برابر تر

در ترمزهاي. شند
همچنين از. ردد

 يكپارچه در حا

ترمزهاي طبلكي

ت كه در ترمزها
ازوكار ترمزهاي

ترمز شامل د. ت
ادن كفشك به

 ضريب اصطكاك
  : داريم

   

 امروزين به دو

اي كفشكي در
ي آنها با ترمز د
د ترمزهاي كفش
باش رخوردار نمي

گر ميبرانگيزش
يستم ترمز دستي

)1- 3 (شكل 

  ي
 مكانيكي است

سا. ستفاده كرد
ان داده شده است

، سبب فشار د)
ي عمودي در
ها ولاي كفشك

 ترمزها، يريزگ

ترمز پركاربرد 
  .شوند سيم مي

 تاريخي، ترمزها
يه به سبب همرا

چند هر ،ه است
مطلوبي بر »مزي

انداز و ب وي راه
ي ايجاد يك سي

فاكتور ترمزي
زي يك مزيت
يروي ترمزي اس

نشا 2-3ر شكل
(انداز  ي راه

a
P

ضرب نيروي صل
ري حول نقطه لو

ترمز كاركرد

هاي سيستم
اند، تقس شده

از ديدگاه ت
ساده و نيز
رفته كار مي

گشتاور ترم
افزايش نيرو
خودرو براي

ف )۳-۳-۱
فاكتور ترمز

نيتلاش و 
شماتيك در
اعمال نيروي
برابر با حاص
گشتاورگير



 )ي، كاظمي

p
M =∑

   لولا
   تا لولا

  

A
F Nμ=

B
F Nμ=

A

A

F

P m
=

            
1 - Lining

انصاري(ك خودرو 

a
eP n Nμ= +

 نقطه اثر نيرو تا
 نيروي عمودي

  ساده

A
N  

B
N  

e

m n

μ
μ−

 

                    
g 

مباني ديناميك

0
A A

N mN− =

فاصله عمودي 
فاصله عمودي 
  تا لولا سه

ي ترمز طبلكي س

  :ير است

                    

0  

e

m  شك

صطكاك در كاس

ها مالي به كفشك

ك ترمز به قرار ز

   

 ها ك
و كفش 1يان كاسه

طه اثر نيروي اص

نيروي اعم )2- 3 (ل

كفشكده در هر

  :داريم 15

  :ه بالا
قطه لولا كفشك
يروي عمودي مي
اصله عمودي نقط

شكل

طكاك ايجاد شد

-3ويسي معادله

8 

)3-15(  
كه در رابطه

  A  نق
  

A
N  ني
  n  فا

نيروي اصط

  

حال با بازنو

)3-16(  
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B

a

F e

P m n

μ
μ

=
+

 

گشتاور اصطكاكي ايجاد شده در كفشك سبب گردش آن . كفشك راست كفشك پيشرو است
اين برانگيزش منجر به نوعي . افزايش نيروي اصطكاك توليدي است بنابرايندر برابر طبلك و 

 فاكتور ترمزي نه تنها در صورت. شود مزيت مكانيكي است كه با عنوان فاكتور ترمزي بيان مي
عبارت مورد نظر . يابد ت، بلكه به سبب تاثير آن در مخرج كسر نيز افزايش ميمتناسب اس μبا  كسر

كسان را يشود، اما اثري  هنگامي كه پراكندگي بار در طبلك را نيز در نظر بگيريم بسيار پيچيده مي
خيلي زياد شود، عبارت  μآشكار است كه اگر . دهد نمايش مي

n
μ  برابر باm شود و بنابراين  مي

كفشك پيرو  Bكفشك . شوند رود و در اين حالت ترمزها قفل مي مي ∞فاكتور ترمزي به سمت 
در اين حالت . آيد است كه در آن نيروهاي اصطكاك براي كاهش نيروهاي اعمالي به وجود مي

  .به گشتاور ترمزي مورد نظر برسد فاكتور ترمزي پايين است و اعمال نيروي زيادي لازم است تا
ايجاد فاكتورهاي  سبب از دو كفشك پيرو، دو كفشك پيشرو، يا يكي از هر كدام گيري بهره
گيري از دو كفشك پيشرو كه با  با بهره »1دوسروو« در سيستم ترمز. باشد مختلفي مي يترمز

هاي با فاكتور ترمزي بالا  در سيستم. گردد اند، فاكتور ترمزي بسيار بالايي ايجاد مي يكديگر مرتبط
حساسيت زيادي نسبت به ضريب اصطكاك كاسه وجود دارد و بنابراين سر و صداي بيشتري 

بيني بودن  سبب غير قابل پيش … وبه سبب حرارت، سايش  μتغيير كوچكي در . شود ايجاد مي
باشند، بنابراين از  هاي ترمز ديسكي فاقد اين اثر خود برانگيز مي از آنجا كه سيستم. رفتار ترمز است

  .اندازي بيشتر است هرچند هزينه و تلاش آنها براي راه. باشند ثبات گشتاوري بيشتري برخوردار مي
هاي گشتاوري آنها و هنگام ايست مشاهده  ر ويژگيتوان د تفاوت ميان اين دو گونه ترمز را مي

كه در واقع يك  2توان در آزمايشگاه با دينامومترهاي لخت كاركرد گشتاور ترمزي را مي. كرد
ك يترمزگيري با اعمال . باشند، اندازه گرفت باشند كه به طبلك متصل مي جرم گردان بزرگ مي

امي كه معادل جرمي است كه آن چرخ در هنگام انداز ثابت براي ايست لختي گردان ن نيروي راه
گيري گشتاور در هنگام  اي از نمودار اندازه نمونه 3-3شكل . پذيرد كند، انجام مي استفاده حمل مي

  .ايست است
                                                 
1 - Duo Servo 
2 - Inertial Dynamometer 



 )ي، كاظمي

توان  مي. ت
ت گشتاور 

هر . دهد ي
يان اثرات 
 كه ثبات 

يح آن در 

  

گر  ه تعيين

(b
T f=

ه، عوامل 
از . ب است

، ضروري 

            
1 - Sag 

انصاري(ك خودرو 

ايست است ييان
با كاهش سرعت
گام ايست رخ مي

سازي مي  متعادل
توان نشان داد ي

  ].6[ست 
بيني صحي ما پيش

  ت

اما تا حدي كه 
  :ن

, ,
a

P Velocity T

مومي انجام شد
ضريب 27ش از 

يابد،  افزايش مي

                    

مباني ديناميك

در بخش مي 1گي
ب( سرعت است 
 گشتاور در هنگ
گاه هماهنگي و

در پايان مي. ست
صله ايست بيشتر ا

سازي نمود، امد

ره از دينامومتر لخت

،يابد فزايش مي
است، بنابراين) ده
)Temperature

 يك معادله عم
له گشتاور با بيش
گام اعمال ترمز

  ].11[د

                    

خم شدگرفتار ي
حرارت و اثرات
رات كمتري در
 بيشتر باشد، آنگ
ست، مشكلتر اس
زي منجر به فاص

همانند 3-3شكل

ري گشتاور با بهر

( انداز  راه
a

P (ا
حرارت توليد شد
)  

راي رسيدن به
لكه منجر به معاد

است، كه در هنگ
رارتي لحاظ شود

   

ي، گشتاور داراي
اهش حيبي از ك

اي ديسكي تغيير
گام اعمال ترمز
ايس  نيل به بيشينه

ر مانورهاي ترمز
نند نمودارهاي ش

  .ست

گير اندازه )3- 3 (ل

 خطي با نيروي
به سبب ح( شده

سازي ترمز برند
ك گيرد در بر مي

ماي ترمزگيري ا
ه مدل اثرات حر

ترمز طبلكيهاي
 كه اين اثر تركي

در ترمزها). يابد 
 تغييرات در هنگ
ن و و پشت براي
اركرد كندش د

توان مان مز را مي
 كاري مشكل اس

شكل

تاور به صورت
 و انرژي جذب

همانن كه براي
را درات دروني

عادله وابسته به دم
ر فرآيند محاسبه

10 

ه سيستمدر 
فرض كرد
افزايش مي
چقدر اين
ترمزي جلو
كمتر در كا
گشتاور ترم
همه گستره

عموماً گشت
آن سرعت

)3-17(  
هايي تلاش

مستقل و اثر
آنجا كه معا
است كه در



 11  جاده و تاير اصطكاك، يريترمزگ كاركرد

ن پايه تا سازي كاركرد گشتاور بر ايهمانندهاي انجام يافته در دانشگاه ميشيگان براي  تلاش
بيني صحيح و جزئي به دست آمده  در سطوح متوسط اعمال ترمز پيش. حدودي موفق بوده است

ترمزها ) رسد فارنهايت مي 650كه در آن دما تا (هرچند، در كاربردهايي با سطح انرژي بالا . است
قرار  ضريب جديد بايستي در معادلات 27گردند و بنابراين  مي هميشگيدچار تغييرات اساسي و 

  .داد
ها و  گر نيروي ترمزي در جاده و همچنين سبب كندش چرخ گشتاور توليد شده توسط ترمز فراهم

  :بنابراين. هاي خط رانش است زيربخش
)3-18(  b w w

b

T I
F

r

α−
=  

  :كه در رابطه بالا
  r  شعاع غلتش تاير  

w
α  ها كندش گردشي چرخ  

  
w

I  هاي گردان ها و زيربخش لختي ماند چرخ  
ها،  به جز در حالت قفل شدگي چرخ

w
α توان توسط شعاع تاير به كندش خودرو ارتباط داد  را مي

( )w x
a rα و  =

w
I در اين . اي در نظر گرفت به صورت توده توان براي سادگي محاسبات را مي

  :حالت داريم
)3-19(  b

b

T
F

r
=  

  اصطكاك تاير و جاده )۴- ۳
نيروي . بيني نمايد تواند نيروي ترمزي را پيش غلتند مي ها مي تا هنگامي كه چرخ 19-3معادله 

  .يابد تا به حد اصطكاكي ميان تاير و جاده برسد ترمزي آنقدر افزايش مي
نمايش داده شده نمايانده  4-3ايجاد نيروي اصطكاك دو سازوكار وجود دارد كه در شكل در 
هاي سطح جاده  و ناهمواري 1، چسبندگي سطوح كه از پيوندهاي بين مولكولي ميان لاستيكاست
جاده سطح شدن  خيساما با . هاي خشك مولفه غالب است مولفه چسبندگي در جاده. خيزد بر مي

  .هاي خيس است بد و اين امر دليل كاهش اصطكاك در جادهيا كاهش مي
آيد، اين  سازوكار دوم تلفات پسماند است كه بر اثر تغيير شكل تاير در هنگام حركت به وجود مي

                                                 
1 - Rubber 



 )ي، كاظمي

د بالا در 

  

 ده وابسته
. آيد د مي

هنوز تغيير 
صطكاك 

يان اپك در 
گام ترك 

انصاري(ك خودرو 

يرهايي با پسماند

  

ن تاير و جاايم 
 بيشتري به وجود

تماس ه بازهر به 
تا نيروي اص يابد 

يروي اصطكاك
در هنگ ار دارند،

مباني ديناميك

ن كشندگي تاي

]4[ ك تاير و جاده

 كمي به لغزش
 ترمزي لغزش

ج تايرآظه ورود 
تغيير شكل دباي

ني بنابراينيابد و  
قراه تماس زاب ن

  .يابد هش مي

ه نيست، بنابراين

كارهاي اصطكاك

 پسماند تا حد
ي ايجاد نيروي

در لحظ. ه است
ب، تاير ه تماسز

روي افزايش مي
پايانهايي كه در

ي اصطكاك كا

دن سطح وابسته
  .ت

سازوك )4- 3 (شكل

ي چسبندگي و
كل گام تاير برا

شدنشان داده  5
زابروي در  پيش

ر ل در طول پيش
ه بخش. ن است

نيروي بنابرايند و

 به مرطوب بود
است مرطوب بهتر

ش

زوكار اصطكاكي
تغيير شك نابراين

5-3ار در شكل
نداده است، با پ 
ن تغيير شكلاي 

آ آغاز بيشتر از
ندشو لغزش مير 

12 

اصطكاك
هاي مر جاده

هر دو ساز
بن، باشند مي

اين سازوكا
رخ يشكل

.ايجاد شود
تماسبازه 

سطح دچار
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كه (رمزي 
با ست بر ا
و  روي ش

V
Slip =

  )ر ثانيه
درصد  20

ي كاهش 
 كه با 

p
μ 

ير و جاده 

  
  جاده

مايانگر نيروي تر
برابلغزش تاير . 
به سرعت پيش) ير

V r

v

ω−  

راديان بر( تاير ش
0تا  10بين زش 

طكاك چسبندگي
ك ي كليدي است
ز اصطكاك تاير

 ناحيه تماس با ج

نم 6-3شكل . ت
ي از لغزش است
رعت محيطي تاير

گردشسرعت  
شود با لغز ي مي
اصط خيسهاي 

شينه يك ويژگي
ازبرخاسته مزي

ل ترمزي تاير در

ي با لغزش است
به عنوان تابعي)

سربه  روي پيش

ω

 و پسماند ناشي
در جاده. دارد ي
ضريب بيش. يابد 

بيشينه نيروي ترم

 جاده و تاير

تغيير شكل )5- 3 (ل

نيروي ترمزيهي
)بعد شده است ي

سرعت پ(تماس

 ي خودرو
كاك چسبندگي
يبه شرايط كار

كلي كاهش مي
ضريب نمايانگر بي

اصطكاك، يريزگ

شكل

سبب همراه ارها
(ار 

x z
F F (بي
ت بازهت لغزشي

  : است

  :ه بالا
سرعت پيش روي
مز كه از اصطكا

هبستواكه  ،يابد 
ضريب ك نابراين
اين ض. شود  مي

ترمز كاركرد

اين سازوكا
با با ضريب

نسبت سرعت
به قرار زير

)3-20(  

كه در رابطه
  v  س

ضريب ترم
افزايش مي

بنيابد و  مي
نشان داده م



 )ي، كاظمي

 خود مينه
در شرايط 
ل دسترس 
 كندش به 
. رخ است

ل شدگي 
ن چرخ را 

  

در شرايط 
 در ناحيه 
شد حالت 

انصاري(ك خودرو 

كممقدار به  صد
د. شود داده مي

تئوري قابلدگاه 
ص، هنگامي كه

كندش بيشتر چر 
ها تا قفل ن چرخ
توان مي) ه شوند

  :د

د. يابند هش مي
ي جابجايي آب
ه حد كافي باش

مباني ديناميك

درص 100لغزش 
 با

s
μ نمايش د
تنها از ديدست و

ر ترمزي مشخص
كبنابراينمزي و 

ي كه كند شدن
قفلپاد هاي  ستم

  ]4[ سب لغزش

باشند قرار زير مي

كاه ش با سرعت
، به سبب سختي

لايه آب بهاي

ل ش يافته و در
 چرخ است و

ي ايجاد شده اس
در يك گشتاور
ايش گشتاور تر

دهد به طوري مي
مانند سيس(ها  رخ

ريب ترمزي بر حس

به قك تاير و جاده

صطكاك لغزش
عت وجود دارد،

پهنا سرعت و

ضريب كاهشين
 شدگي كامل
شينه نيروي ترمز
. ناپايدار است

شاشي سبب افزا
زي را كاهش م

آزاد كردن چرخ
  .گرداند

ضر )6- 3 (شكل 

تعيين اصطكاك

ريب بيشينه و اص
ي نسبت به سرع

هنگامي كه. د

ايزايش لغزش،
ه نمايانگر قفل

 
p

μ مرتبط با بيش
اين نقطه سيستم

آنگاه هر اغتش، د
زش نيروي ترمز

تنها با. يابد  مي
بازه   در

p
μ برگ

در تعمده رهاي
  سرعت

ي خشك، ضر
حساسيت بيشتري

هاي زيا  سرعت

14 

با افز. است
رسد كه مي

ترمزگيري
و در ابوده 

p
μ رسد مي

افزايش لغز
كامل ادامه

كردكاربه 

ساير پارامتر
س )۳-۴-۱

هاي در جاده
مرطوب، ح

در تماس



 15  نمونه ليمسا، يريترمزگ كاركرد

  .خيزد د كه گام تاير از سطح جاده بر ميده ميرخ  1گنهيدروپلاني
  فشار باد )۳-۴-۲

ي خشك، ضريب بيشينه و اصطكاك لغزشي به طور ملايمي تحت تاثير فشار باد ها در جاده
  .دهد هاي مرطوب و خيس افزايش فشار باد هوا هردو ضريب را افزايش مي در جاده. باشند مي
  بار عمودي تاير )۳-۴-۳

)بعد  بيرانشي نيروي  )x z
F F  كاهش دو حالت خشك و مرطوب در هر  افزايش بار عموديبا

. يابند بنابراين هنگام افزايش بار، ضريب بيشينه و اصطكاك لغزشي به تناسب افزايش نمي. يابد مي
درصد  1درصد افزايش بار  10معمول در نرخ بارگذاري عادي تاير، هر دو ضريب به ازاي به طور 

  .يابند كاهش مي
  ل نمونهيمسا )۵- ۳
  ۱مسأله  )۳-۵-۱

مايل بر  60در سطح هموار با سرعت  پوند 3635در نظر بگيريد كه يك كاميون سبك با وزن 
انرژي . كند ايست كامل مي پوند 2000اين كاميون با نيروي ترمز ثابت . ساعت در حركت است

بدون در نظر گرفتن (و ميانگين توان را در طول ايست  يريترمزگ آغازمصرفي، توان تلف شده در 
  .ب كنيدحسا) نيروهاي آيروديناميك و نيروهاي مقاوم غلتشي

  پاسخ )۳-۵-۲
  :باشد به قرار زير مياز قانون دوم نيوتن گيري  بهرهبا كاهنده شتاب 

  ( )

( )
2

2

2000 32.2
sec

17.72
sec3835

x b
x

ft
lb

F F ft
D

M M lb

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎟= = = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  :آيد به دست مي (g) گرانشمستقيماً بر حسب نيروي  كاهندهاز معادله زير، شتاب  گيري بهرهبا 

  ( )
( ) ( )

2000
( ) 0.55 12.08

sec3635
x b

x

lbF F mph
D g g

W W lb

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = = = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  :قرار زير استبه دست آمده، مسافت ايست به  كاهندهاز شتاب  گيري بهرهبا 

                                                 
1 - Hydro Planing 



 )انصاري، كاظمي(مباني ديناميك خودرو   16

)3-6(  ( )

2

2 2

2

88
sec

218.51
2

2 17.722
sec

O O

xxt

ft

V V
SD ft

DF ft

M

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟×⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎜⎟ ⎝ ⎠⎜⎝ ⎠

 

  :آيد به دست مي 7-3 زمان ايست از معادله

  ( )0

2

88
sec

4.966 sec

17.72
sec

s

xt

ft
V

t
F ft

M

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎜⎟ ⎝ ⎠⎜⎝ ⎠

 

  :استخراج خواهد شد 11-3انرژي تلف شده از معادله 

  ( ) ( )
( )

2

2 2
0

2

3635
88 437103

2 sec
2 32.2

sec

f

lbM ft
Energy V V ft lb

ft

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= − = = −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎟⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

  :آيد ضرب نيروي ترمز در سرعت پيش برنده به دست مي، از گيريترمزفرآيند توان تلف شده در 

  ( ) ( )2000 88 176000
sec sec

ft ft lb
Power Initial lb

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= × =⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

  
( ) ( ) ( )

1
176000 320

sec
550

sec

hpft lb
HP Initial hp

ft lb

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜⎝ ⎠ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

  :به قرار زير است 12-3متوسط توان بر حسب اسب بخار در طول ايست از معادله 
  

( )
( )

2

2
0

2

88
3635 sec

2 4.966 sec
2 32.2

sec
s

ft
lbVM

Power
t ft

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

  ( )
( )

( )
437.103

88019 160
4.966 sec

ft lb ft lb
Power hp

Sec

− ⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  ۲مسأله  )۳-۵-۳
  .بالا، مسافت ايست را با در نظر گرفتن نيروي مقاوم آيروديناميكي محاسبه كنيدبراي مسأله 

  پاسخ )۳-۵-۴



 17  ترمز كاركرد براي ملي ملزومات و قوانين، يريترمزگ كاركرد

  22
2 2

2

sec
0.00935

a

lb ft
F CV V

Secft

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜= = ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

  :به دست خواهد آمد 10-3از معادله  گيري بهرهمسافت ايست با 

)3-10(  ( ) ( )
2

214.69
2

b o

b

F CVM
SD Ln A Ln B lb

C F

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= = × =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

  ( )
2

2 2

3635

sec
2 0.00935 32.2

sec

lb
A

lb ft

ft

=
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زماني كه نيروي مقاوم آيروديناميك در محاسبه تاثير داده « فوت از مسافت ايست 4بنابراين تقريباً 
است و با مجذور سرعت پوند  4/74ايست، اين نيروي مقاوم آغاز در . يابد كاهش مي »شود مي

  .شود يابد، پس پراكندگي اين نيرو در هنگام ايست خيلي كمتر مي كاهش مي
  كرد ترمزکارملي براي  ماتلزوو مقوانين  )۶- ۳

ميلادي، انجمن ايمني بزرگراهي  1960علاوه بر قوانين ايمني عمومي خودرو در سال 
ايمني فدرال استاندارد . ها منتشر ساخته است استانداردهايي را براي افزايش ايمني در بزرگراه

روهاي با ترمز كرد ترمزگيري خودكارلزوماتي را براي  ]FMVSS 105] [5[ 1خودروهاي موتوري
  .براي خودروهايي با سيستم ترمز بادي منتشر نموده است ]FMVSS 106] [6[ هيدروليك و

شرايط مختلف منتشر به گستردگي ودر لزومات ترمز و ترمز دستي را در  105شماره  استاندارد
  :شود به طور نمونه به موارد زير اشاره مي. است ساخته
  2خودرو گذاري كليبارنرخ حالت بارگذاري سبك تا بارگذاري كامل در بازه  •
  شرايط نوبودن و كاركردگي ترمز و وضعيت ساييدگي نسبت پيش و پس از ترمزگيري •
  مايل در ساعت 100تا  30سرعت از  •
  كند هاي ترمز در حالتي كه بعضي از اجزاي آن كار نمي آزمايش •

                                                 
1 - Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS) 
2 - Gross Vehicle Weight Rating (GVWR) 
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  سيستم نمايشگر اجزاي خراب شده •
  خيس كردن سيستم و چگونگي آن پس از آن •
  دماي بالا و جوشش رزين لنت و كارايي سيستم •
  حد نيروهاي كنترل كننده ترمز •

لزومات آن براي فاصله ايست خودرو به طور ماي است، اما  اين استاندارد داراي جزئيات پيچيده
  :به قرار زير استخلاصه 
و  30و بايستي قادر باشد كه از سرعت يك خودرو سواري كاملاً بار شده با ترمزهاي ن •

  .فوت بر مجذور ثانيه 18تا  17بايستد با كندش متوسط  مايل در ساعت 60
 80و  60، 30هاي  يك خودرو با ترمز كار كرده كاملاً بار شده بايستي بتواند از سرعت •

  .بايستد فوت بر مجذور ثانيه 18و  19، 17با كندش متوسط  مايل در ساعت
با  مايل در ساعت 60واري با بار سبك با ترمز كاركرده بايستي از سرعت يك خودرو س •

  .بايستد فوت بر مجذور ثانيه 20 متوسط شكند
و  80، 60، 30يك خودرو سواري كاملاً بار شده با ترمز كار كرده بايستي از سرعت  •

 فوت بر مجذور ثانيه 16و  17، 18، 17بايستي با كندش متوسط  مايل در ساعت 100
  .ايستدب

يك خودرو سواري با بار شيك و كاملاً بار شده كه در سيستم ترمز آن خرابي ايجاد  •
فوت بر مجذور  5/8با كندش متوسط  مايل در ساعت 60شده بايستي بتواند از سرعت 

  . بايستدثانيه 
مسافت ايست را فقط براي  ]FMVSS 105[ بايستي توجه كرد كه استاندارد ترمزهاي هيدروليك

جاده است و  نمايانگر ضريب اصطكاك تاير 1عدد لغزش. دارد 81هاي خشك با عدد لغزش  جاده
همچنين عدد . ]2[ گيري شده اندازه] E-274-25[ كه بر طبق رويه انجمن آمريكايي تست و مواد

. لغزش توسط استاندارد خاص تاير معرفي شده و عموماً با ضريب اصطكاك يكسان است
هاي خشك و هم  مسافت ايست را هم براي جاده ]FMVSS 121[ استاندارد ترمزهاي بادي

البته يك  .81هاي خشك با عدد لغزش  و جاده 35هاي خيس با عدد لغزش  جاده. مرطوب دارد

                                                 
1 - Skid Number 
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  .طراحي كند 81تا  35طراح سيستم ترمز بايستي آن را در گستره عدد لغزش بين 
  هماهنگي ترمز )۷- ۳

ضرب اندازه كاربرد و بهره ترمز  بر است با حاصلكندش ترمزي قابل دستيابي در يك خودرو برا
قفل شدگي سبب كاهش . اي كه قفل شدگي در يك محور ايجاد شود تا نقطه) فشار - گشتاور(

طراحي بهينه وقتي است كه . نيروي ترمزي محور است و سبب كاهش توانايي كنترل خودرو است
امر در همه گستره كاركرد خودرو امكان  البته اين. هر دو محور همزمان به نقطه قفل شدگي برسند

متعادل سازي ترمز محورهاي جلو و پشت با هماهنگ كردن فشار به تناسب براي . پذير نيست
بنابراين هماهنگي سبب تنظيم گشتاور خروجي . پذيرد سيستم ترمز نصب شده در خودرو انجام مي

  .ان پذير در محورهاي جلو و پشت است بسته به كشندگي بيشينه امك ترمز در چرخ
در هنگام . نخستين ويژگي كشندگي بيشينه در محور بار آني و ضريب بيشينه اصطكاك است

افتد به طوري كه بار هر محور داراي يك  ترمزگيري جابجايي بار از محور پشت به جلو اتفاق مي
براي كندش . مولفه استاتيكي به علاوه مولفه ديناميكي بر اثر جابجايي بار است

x
D داريم:  

)3-21(  
f x fs d

c h W
W W D W W

L L g
= + = +  

)3-22(  
r x rs d

b h W
W W D W W

L L g
= − = −  

  
d x

h w
W D

L g
=  

  :در رابطه بالا
  

fs
W  بار استاتيكي محور جلو  

rs
W  بار استاتيكي محور پشت  

  
d

W  جابجايي ديناميكي بار  
  :بنابراين بيشينه ترمزي هر محور به قرار زير است

)3-23(  
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h W
F W W D
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μ μ
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p
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بنابراين بيشينه نيروي ترمزي محور جلو وابسته به آن چيزي است كه در محور پشت به سبب 
به همين ترتيب، . ايجاد شده و شامل جابجايي رو به جلو بار به سبب كنش ترمز پشت استكندش 

با ترسيم نمودار ترمزي پشت بر حسب جلو مطابق شكل  .اثري مشابه براي محور پشت وجود دارد
  .توان آنها را درك نمود بهتر مي 8- 3

كه مرتبط (شار ترمز پشت است محور افقي بيانگر نيروي ترمزي پشت است كه معمولاً متناسب با ف
محور عمودي نيروي ترمزي جلو است، ). است با رابطه گشتاور به فشار براي آن نوع ترمز خاص

و  27-3مبدا اين خطوط از رابطه . كه باز هم متناسب با فشار ترمز جلو است در ارتباط با بهره ترمز
  .آيد با صفر كردن نيروي ترمزي محور ديگر به دست مي 28- 3

، كه مقدار است) مثبت(خط بيشينه نيروي ترمزي محور جلو داراي شيب سربالا و به سوي راست 
  :آن به قرار زير است

  
1
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h
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h
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افزايش ضريب سطح يا بلندي گرانيگاه سبب افزايش شيب خط بيشينه نيروي ترمزي در نمودار 
محل . خودرو سبب جابجايي مبدا هر يك از اين خطوط استگذاري تغيير در شرايط بار. است

اگر اين . به دست آورد 28-3و  27-3توان با بهره از معادلات  تقاطع مرز ترمز جلو و پشت را مي
,( با قطه ران
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، 81/0ضريب اصطكاك  مطلوب باشد در سطح با فوت بر مجذور ثانيه 20 اگر توانايي كندشي
ر تركيب نيروهاي ترمزي جلو و پشت كه در مثلث با مرزهاي محصور به وسيله خط آنگاه ه

  .باشد قرار گيرد، پاسخ مي 081 ضريب اصطكاككندش و خط بيشينه نيروي ترمزي براي سطح با 
گردد كه آن به وسيله  اي ميان نيروهاي ترمزي جلو و پشت مشخص مي هماهنگي ترمزي با رابطه

له با خطي در نمودار كه از مبدا آغاز و أاين مس. گردد مز و بهره آن تعيين ميفشار اعمالي به هر تر
هماهنگي ثابت با يك خط راست . گردد يابد مشخص مي به سوي بالا سمت راست امتداد مي

  .گردد مشخص مي
 )شيب خط در نمودار(چگونگي گزينش نسبت هماهنگي در رقابت عمده در طراحي سيستم ترمز 

و وابسته به تغييرات اصطكاك سطح،  هدركه همه اهداف طراحي را ارضا كبه طوري  ،است
  .و شرايط ترمزي نباشد گرانيگاه سنگيني جلو و پشت، بلندي پراكندگي

هاي گوناگون معرفي  در آزمايش] FMVSS 105[ تعدادي از اين اهداف توسط استاندارد ترمزي
پايين بايستي در طراحي ترمز در  كرد در سطوح با ضريب اصطكاككارگرديده است، همچنين 

معرفي شده، كه ] FMVSS 121[ كرد با ضريب پايين فقط دركارتاكنون، . شود نظر گرفته مي
  .كند ها معرفي مي كرد ترمز را براي ترمزهاي بادي كاميونكارلزومات 

نيروي . هاي جلو و پشت است گر هماهنگي ترمزي بهره ترمزهاي چرخ نخستين فاكتور تعيين
  :مزي در يك چرخ جدا به قرار زير استتر

)3-31(  b a
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r r
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  :در رابطه بالا
  

b
F  نيروي ترمزي  

b
T  گشتاور ترمزي  

  r  شعاع غلتش تاير  
a

P  فشار اعمالي  
  G  پوند بر پوند بر اينچ مربع –اينچ ( بهره ترمز(  
اي از پيچيدگي كه  به عنوان نمونه. كرد خوب در همه گستره كاري خودرو مشكل استكارنيل به 

اين شكل . را در نظر بگيريد 9-3در تلاش براي يافتن هماهنگي ترمزي خوب وجود دارد، شكل 
بيشينه بارگذاري سبك و (نمايانگر گستره تغييراتي است كه برخاسته از بارگذاري خودرو است 
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1 - Gross 

انصاري(ك خودرو 

 مرزهاي نيروي
. گرديده است

رسم 30د لغزش 
شتاب 25/0نيه يا 

  ف

باشد ك ي چنان
ثابت بين نيروهاي
يستم هيدروليك

                    
 Vehicle Weig

مباني ديناميك

در نمودار). 81
FMVS [رسم

عدد كاك فرض
ت بر مجذور ثاني

ت در شرايط مختلف

ي ترمزي بايستي
اي ثا نحني رابطه

ره از شير در سيس

                    
ht Rate (GVW

1تا  35 زش بين
SS 105[ خشك

 با ضريب اصكا
فوت  8ي با هدف

پشت -  رمزي جلو

راحي هماهنگي
 راست كه به من

له بهرأاي اين مس

   
WR) 

عدد لغز( سطح
زمايش سطح خ
ط جاده مرطوب

كرد كندشيكار

نيروي تر )9- 3 (ل

كردي، طركارف
ين با يك خط

پاسخي بر. يست

و اصطكاك) 
ندشي بر پايه آ
شابه براي شرايط
كشرايط مرطوب،

  .يده است

شكل

يابي به اهداف ت
اي. شكل بگذرد

ت است ممكن نيس
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1بارگذاري

لزومات كن
مرزهاي مش

در ش .است
فرض گردي

براي دست
هاي ش مثلث

جلو و پشت



 25  شونده قفل پاد ترمز هاي سيستم، يريترمزگ كاركرد

بيشتر . رسد يكردي مكارهايي از بازه فشار  در هنگامي كه ترمز پشت در بخش ،فشار را تغيير دهد
جلو و پشت توزيع هاي  چرخن ايمرا برابري  فشار ،هماهنگ كننده تا سطح خاصي از فشار يشيرها
  .دهند كاهش مي و پس از آن نرخ افزايش فشار را براي يكي از ترمزها ،كنند مي

 پوند 500بر با به اين معني است كه فشار جلو و پشت برا 500/0.3با عدد  كننده يك شير هماهنگ
درصد افزايش  30بالاتر از اين سطح فشار هماهنگي براي ترمز پشت با . باشد بر اينچ مربع مي

  :نسبت به نرخ جلو بنابراين. يابد مي
)3-32-1(  ( )500

a
P psi<  f r a

P P P Application Force= = =  

)3-32-2(  ( )500
a

P psi>  
f a

P P= , ( )500 0.3 500
r a

P P= + −  

توان ديد كه تعادل ترمزهاي جلو و پشت ارضا كننده همه شرايط  با اين هماهنگي ترمزي مي
در تنها استثنا . گذرد كردي ميكارهاي  زيرا كه خط هماهنگي از همه مثلث. سطوح خشك است

ي ترمزي كاملاً پايين است كه هماهنگاصطكاك با ضريب  يدر سطح با بيشينه بارگذاريخودرو 
دهد كه نخست قفل شدگي جلو  ها نمودار نشان مي در همه حالت. رسد نميشتاب گرانشي  25/0به 

  .افتد اتفاق مي
ها به سبب تغييرات زياد ميان حالت بارگذاري و  يابي به هماهنگي خوب به ويژه در كاميون دست

گيرد، بنابراين هيچ  م قرار نميكرد در اين حالت روي هكارتقريباً مثلث . مشكل است بدون بار
در اروپا، شيرهاي . چند راه و پاسخ وجود دارد. سازد گزينش هماهنگي همه اهداف را ارضا نمي

اين شيرها بر روي . به كار رفته استها چندين سال  براي كاميون 1بارحساس به هماهنگ كننده 
 مزها را به صورتي مناسبو هماهنگي تر هگرديد و شرايط باري را حس كرد محورها نصب مي

گيرند و بسته به سطح كندش  شيرهاي اينرسي كه نرخ كندش را اندازه مي. نمود تنظيم مي
اد قفل پهاي  از سيستم گيري بهرهآخرين پاسخ . رود به كار مينمايند كمتر  هماهنگي را تنظيم مي

كند و در  به طور خودكار هماهنگي ترمزها را تنظيم ميبوده و است كه روشي ارضا كننده ه شوند
  .به خوبي پذيرش يافته استصنايع خودروسازي 

  ههاي ترمز پاد قفل شوند سيستم )۸- ۳

                                                 
1 - Load-Sensing Proportioning Valve 



 )ي، كاظمي

 قفل شدن 
رمز اعمال 
قفل شدن 
صطكاك 

هنگامي  ها
ز پاد قفل 
شار ترمزي 
ودرو را با 
سرعت رو 

 بيني پيش 
. سازد  مي

راي تعيين 
در . گردد 

            
1 - Anti L
2 - Electr

انصاري(ك خودرو 

س كردن زمان
ن دوباره چرخ تر
مز را پيش از ق
 شرايط بيشينه اص

  
  هاد قفل شوند

تنه گرديد، اما 
يك سيستم ترمز
 اعمال مجدد فش
ست سرعت خو
روع به برآورد س

ها با سرعت رخ
 آنها را برآورد
 اين پارامترها بر

ميبيني  د و پيش
                    
Lock Braking S
onic Control U

مباني ديناميك

گ سازي، با حس
ا دور گرفتن و ب

 آزادسازي ترم
ها در د تا چرخ

مال سيستم ترمز پا

مطرح 1930ر
ي. جهيز گرديدند
ي آزادسازي و

الكترونيكي نخس
ز اعمال ترمز شر
سرعت واقعي چر

قفل شدگي ها
بات مختلفي از

برآوردزي ترمز 
                    
System (ABS) 
Unit (ECU) 

ش براي هماهنگ
شود مز آزاد مي

توانايي نوين هد
دارند ان نگه مي

چرخ در هنگام اعم

د هد قفل شوند
 الكترونيكي تج
ك سلونوئيد براي

كنترل ا بخش. 
گيرد، پس از  مي

ها سر غزش چرخ
ه خ كندش چرخ

از تركيب ه شوند
 بنابراين آزادساز
   
 

به جاي تلا 1هند
رخ قفل شده ترم
 ضد قفل شوند
ار مجدد را چنا

تغييرات سرعت چ

هاي ترمز پا ستم
 جديد با وسايل

، يك2الكترونيكي
ها است ي چرخ
ها اندازه ت چرخ

براي تعيين لغ. د
 با توجه به نرخ
ي ترمز پاد قفل

نمايند و فاده مي

هاي پاد قفل شون
در چر آني طور
هاي ترمز سيستم

رند و اندازه فشا
  .د

ت )10- 3 (شكل 

يخي مفهوم سيس
كه خودروهاي

كنترل ا شبخل 
سگر سرعت براي

هاي سرعت سگر
نمايد خودرو مي

شود و يا ه مي
هاي ختلف سيستم

حتمي استف نشد
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ه در سيستم
ها، به چرخ
سي. ودش مي

ها دار چرخ
عمل نمايند

از نظر تاري
عملي شد ك

شامل هشوند
و يك حس
توجه به حس
به كاهش خ

ده مقايسهش
طراحي مخ
ش زمان قفل
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ر ترمز را 
ره سرعت 
خ افزايش 

و مجهز به 
سرعت  ،د

ت اعمال 
و نشانگر  

 قفل شدن 
سازد  د مي
هدف . ود
ضريب ب 

 
  رمزي

            
1 - Signal 

فشا ختنسا زاد
ها دوبار كه چرخ

نرخ ،گوي كنترلي
  

ت يك خودرو
شوند ا اعمال مي
به شد گر ترمزها

)2نقطه (يابد  مي
ذرد و به سوي
زادد و ترمز را آ
شو مز اعمال مي

بر حسب  لغزش

 
ه بيشينه ضريب تر
                    
l 

ونوئيد دستور آ
ك هنگامي. شود

 به چگونگي الگ
.هي كمينه شود

ها در طي ايست خ
خستين بار ترمزها

اگ). 1ناحيه (بد
سرعت كاهش م

گذ مي »لغزشب
شود رد عمل مي

چرخ دوباره ترم
زه نزديك خم

 قرارگيري در بازه
                    

 ونده

اي سلوبر 1نيكي
ش ها داده مي چرخ
بسته. شود ل مي
هاي ترمزد لسيك

ت سرعت چرخ
مي كه براي نخ
ياب رو كاهش مي

ها به س ي از چرخ
بر حسب صطكاك

وار هد قفل شوند
فزايش سرعت چ
تن تايرها در باز

  .ده شده است

برايه  قفل شوند
   

شو قفل پاد ترمز ي

ك دستور الكترون
گردش مجدد چ

فشار اعمالوباره
شود تا س ظيم مي

نوعي از تغييرات
هنگا. باشد مي ه

به سرعت خودر
د، سرعت بعضي

اص« خم ضريب
 سيستم ترمز پاد

با اف). 3نقطه (خ
نگه داشت هشوند
نماياند 11-3كل

هاي ترمز پاد يستم

هاي سيستم، يريزگ

يك با فرستادن
اجازه گ بنابراين

ددست آوردند،
ر نهايي چنان تنظ

يك نمودار ن 1
هز پاد قفل شوند
م و بيش نسبت ب
جاده لغزان باشد
كه تاير از بيشينه

در اين نقطه. ود
ل شدگي چرخ
 ترمز پاد قفل ش
 است كه در شك

سيكاربرد  )11- 3 (

ترمز كاركرد

اين هنگام
بدهد و  مي

لازم را به د
فشار و فشار

0-3شكل 
سيستم ترمز

ها كم چرخ
شوند و يا ج
اين است ك
رو پيش مي

پيش از قفل
هاي سيستم

اصطكاك

(شكل 



 )ي، كاظمي

ر آن ترمز 
مز معرفي 
يشينه قابل 
 ترمز هر 

a
b

p

D
η

μ
=

  

ترمز مفيد 
ل ي از مسا
. ]8[  است

چرخ، بار  

 ويژه در 

            
1 - Ameri

انصاري(ك خودرو 

اي است كه در 
كرد تركاريابي 

شده به كندش بي
كردكاربهترين 

  :ت، بنابراين
act

p

 

ه سازي سيستم ت
براي دوري(مز 

ناموفق) 1و مواد
ابسته به سرعت

 ترمز است، به

                    
ican Society O

مباني ديناميك

ك سطح جاده
زياي براي ار جه

 واقعي ايجاد ش
 نشان داد كه ب
جاده و تايرها است

  نيمه تريلر -  تور

حان به منظور به
پايه بازدهي ترم
كايي آزمايش و

زيرا وا ،ده است

كرد سيستمكار

                    
Of Testing & M

وابسته به اصطكاك
مز به عنوان سنج
ز نسبت كندش
معادلات پيشين

ن جصطكاك ميا

ودار كارايي تراكتو

راحي براي طراح
ردهاي ترمز بر پ

انجمن آمريك ش
جاد -  سطح تاير

  
ك براي ارزيابي

   
Materials (AST

  ز
هر خودرويي و
هوم بازدهي ترم

عبارت است ا 
وان با بهره از م
معادل ضريب اص

نمو )12- 3 (شكل 

ان يك ابزار طر
ه سازي استاندار
ر پايه عدد لغزش

ميان كاك موثر
.باشد ر ديگر مي
مفيد و الگوي

TM) 

زدهي ترمز
كرد ترمز هكار 

شود، بنابراين مفه
ازدهي ترمز

b
η

تو مي. آن جاده
كندش ترمزي م

هي ترمز به عنو
با اين حال پياده
طح اصطكاك بر
ده معرفي اصطك

چند متغير  تاير و
و رويهيك مز
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با )۹- ۳
از آنجا كه
ش اعمال مي

با. گردد مي
ايجاد در آ
خودرويي ك

)3-33(  

مفهوم بازده
ب]. 7[است 

طراحي سط
مشكل عمد
عچرخ، نو

بازدهي ترم
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 است كه 

ونه از اين 
پنج خم . ت

ت است از 
ساني باشند 

  

ر به سبب 
اين . است

. است 1ه 
رسد، اما  ي

هاي  كندش

. شد ته مي
ن ترمز آن 

گر بازدهي ترمز

يك نمو. پذيرد 
ن داده شده است
ك محور عبارت
يب ترمزي يكس

  .باشند الي مي

  حوره

ي بار يك محور
كامل در سيستم ا
ه تئوري آن كه

مي 9/0 به مقدار
 محورها در كن

در نظر گرفتمز 
و بايستي طراحان

نمايانگ 12-3ل

ر بهتر انجام مي
نشان 13-3شكل

 ترمزي براي يك
ورها داراي ضري
تناسب با بار اعما

مح نيمه تريلر پنج

گيري و جابجايي
فتن هماهنگي ك
ت به اندازه بيشينه
ترمز به سرعت ب
 ضرايب ترمزي

كرد ترمكارمرز
 خودرو دارد و

شكل. باشند ر مي

رمزي هر محور
در ش) شود ه مي
ضريب. ه است

ت كه همه محو
ت كه ترمزها متن

ن -  ترمزي تراكتور

در هنگام ترمزگ
سبب از بين رف
اهش يابد نسبت
ر هنگام اعمال ت
بب انقطاع در

  ت
فقط به عنوان م
ار فرمان پذيري

 پشت چرخ ي

راي چند محور
  .ه شده است

حاسبه ضريب تر
صطكاك ناميد
 نشان داده شده

مطلوب آن است
 نمايانگر اين است

ضريب ت )13- 3 (

جايي طولي بار د
) درون محوري
بازدهي ترمز كا
 بازدهي ترمز د

به سب. يابد ش مي

 چرخ پشت
 شدگي چرخ ف

اي در رفتا  عمده

شدگي قفل، يريزگ

ي سنگين كه دار
تريلر پنج محوره
دهي ترمز با مح
كه نمودار بهره ا
هر محور هستند
.ي ترمزي به بار

كرد ترمز، كهر

شكل

ناگون بار، جابج
جابجايي( ترمز
شوند كه ب ب مي

 نشان داده شده،
ي بالاتر كاهش

قفل شدگي 
ي پيشين، قفل

عأ مس له تاثيرات

ترمز كاركرد

هاي كاميون
براي يك ت
ارزيابي باز

ك(نمودارها 
كه بيانگر ه

نيروينسبت 
كادر فشار 

شرايط گون
واكنش به

ل سببيمسا
براي تريلر

در فشارهاي
  .شديدتر

ق )۱۰- ۳
ها در بحث

هرچند اين



 )ي، كاظمي

ي را براي 

 ،ي فرمان
ي كناري 

ل شدگي 
) جود دارد

ر نيروهاي 
ط هنگامي 

بعضي (از 
 كه راننده 

اما در . د
. ي ندارند

ي طراحان 
  . باشد

            
1 - Switch

انصاري(ك خودرو 

د نيروهاي كناري

ورودبا وجود و 
اري و يا بادهاي

و در هنگام قفل
كه هميشه وج( 

گردند، ايجادگر
فقط. يابد يش مي

ر خودروهاي در
ك ،ست به طوري

جلوگيري نمايد
 در چنين شرايطي

اي براي ين فلسفه
يل به سوي جلو

  واري
                    
hed End 

مباني ديناميك

دد، توانايي ايجاد

ي خودرو است و
صورت شيب كنا

پايداري خودرو
شاش چرخشي
گ اه خودرو مي

ش خودرو افزايش
در. گردد دار مي

زه كافي كم اس
 دوران كامل ج
كنترل خودرو را

بنابراي. ي ندارند
ن است كه متمايل

  
در خودروهاي سو
                    

گرد رخ قفل مي

دهي  دادن فرمان
د و تنها در صو

هاي موتوري نا
ي چرخ، هر اغتش
ي جلو كه همر

راين زاويه گردش
آنگاه دوباره پايد

معمولاً به اندا ي
ل نموده و از

وانايي كنتوسط ت
در چنين شرايطي
حي برتر ترمز آن

كندش ترمزي د ي
   

گامي كه يك چر
  .ه ندارد

دستو سبب از
كند  حركت مي

  .شت
شده در خودروه

قفل شدگيگام
هاي چرخ.  است

وران است و بنابر
آ، شدبا 1چرخيده

چرخشيشتاب 
 فرمان را اعمال
كتر، رانندگان متو
حان خودرو را د
صورت كه طراح

پراكندگي )14- 3 (

هنگ. داشته باشند
 خودرو در جاده

هاي جلو ي چرخ
درو رو به جلو
اري خواهد داش
كاملاً شناخته ش

هنگ. پشت است
رخش خودرو
تند كه سبب دو

ل چكامبه طور  
)ها ها و اتوبوس

رودي درست
ي سواري كوچك

اي براي طراح سفه
جود دارد به اين ص

شكل
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را در نظر د
مسير دادن
قفل شدگي
عموماً خود
حركت كنا

ل كياز مسا
هاي پ چرخ

آغازگر چر
كناري هست
كه خودرو
ه از كاميون

تواند ور مي
خودروهاي
بنابراين فلس
خودرو وجو
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 نيست در 
، )ي سبك

ت طراحان 
رخاسته از 
ر هر مايل 
رصدي از 

 14-3كل 
. مده است

 1تنها در  
ب گرانشي 

  

 در شكل 
خوردگي 
ك كافي 

اين  .گردد

يابي  قابل دست
هاي ه در كاميون

ي كه در دست
پايه آن بر]. 9[ 

بار در 5/1گين 
دش بالا در در
 ترمزي در شك
دش به دست آم

است،رانر بوده
شتاب 5/0ش از 

  ترس

ل دسترس جاده
عدد مقاومت سر

ي سطح اصطكاك
 خوبي استفاده گ

حي سيستم ترمز
به ويژه(گرانيگاه 

آمد منطقي پي. ن
كرد ترمز است

رمز به طور ميانگ
سط است، كند
 نسبت به سطح
 ازاي سطح كند

فرتاب گرانشي 
ر صد كندش بيش

 و اندازه قابل دست

 اصطكاك قابل
هاي متع  از طرح
ها داراي تر جاده

ز اصطكاك به

سادگي در طراح
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  :است
  )L(  اينچ 5/108      ها محور چرخفاصله   
(    اينچ 5/20      گرانيگاه بلندي  

CG
H(  

(  پوند 2210    وزن روي تايرهاي جلو  
f

W(  
(  پوند 1864    روي تايرهاي پشتوزن   

r
W(  

(  )in-lb/psi( 20      بهره ترمز جلو  
f

G(  
(  )in-lb/psi( 14      بهره ترمز پشت  

r
G(  

  290/0.3  هماهنگ كنندهطراحي شير كاركرد   
  )r(  اينچ 11/12        شعاع تاير  
  )W(  پوند 4074        وزن كل  

  پاسخ )۳-۱۲-۲
هاي  گام. مسأله استبراي جدول ستوني تشكيل يك له، أمسيابي  وش براي پاسخآسانترين ر

  :به قرار زير استمحاسبه 
  .گردد به بالا فهرست مي 100فشار كاركرد ترمز جلو، مبنا قرار گرفته، بنابراين مقادير از  - 1
، فشار ترمز جلو در آنو قرار دادن  32-3ه از معادلگيري  با بهرهفشار كاركرد ترمز پشت  - 2

  :، براي نمونهگردد ميمحاسبه 

)3-32-1(  ( )290
a

P psi<  f r a
P P P= = =Application 

Force 

)3-32-2(  ( )290
a

P psi>  f a
P P= , 

( )290 0.3 290
r a

P P= + −  

ضرب فشار كاركرد در  حاصلبرابر است با نسبت  جلو و پشتهاي  محور چرخ ينيروهاي ترمز - 3
  :شعاع تايرمربوطه بر  بهره گشتاور ترمز محور

  
2 f

xf f

P
F G

r

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 

2 r
xr r

P
F G

r

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
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آيد  از مجموع نيروهاي ترمز تقسيم بر وزن كل خودرو به دست مييا كندش  اهندهشتاب ك - 4
  ):است شتاب گرانشبر حسب  اهندهشتاب كواحد (

  xf xr

x

F F
D

W

+
=  

  :شود محاسبه مي 22-3و  21-3هاي جلو و پشت از معادلات  بار محور - 5

)3-21(  
f fs x

h W
W W D

L g

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

)3-22(  
r rs x

h W
W W D

L g

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

كه واحد 
x

D فوت بر مجذور ثانيه است.  
ضرايب ترمز - 6

f
μ  و

r
μ  باشد مينسبت نيروي ترمز محور به بار محور.  

  xf

f
f

F

W
μ =  

  xr
r

r

F

W
μ =  

( بازده ترمز - 7
b
η (آيد ها به دست مي ضريب ترمز روي محور بيشينهبر  اهندهاز تقسيم شتاب ك.  

  

          
%  - - lb lb g lb  lb  psi  psi 

9/  131/0 142/0 1758 2316 138/0 231  330  100  100  
99  280/0 273/0 1652 2422 276/0 462  661  200  200  
94  437/0 393/0 1549 2525 409/0 677  991  293  300  

100  507/0 508/0 1473 2601 508/0 747  1321  323  400  
98  583/0 617/0 1398 2676 606/0 816  1651  353  500  
98  670/0 720/0 1322 2752 704/0 886  1982  383  600  
98  766/0 818/0 1247 2827 802/0 955  2312  413  700  

  
  نكات )۳-۱۲-۳

bηrμfμrWfWxDrFfFrPfP
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تا  97در حدود  بازده ترمزشود كه  هاي ترمز و بارهاي محور مشخص مي با مقايسه بهره •
زيرا بار روي محور  ،يابد كاهش مي كاهندهاما بازده با شتاب  ،يابد درصد افزايش مي 99

  .پشت كاهش يافته است
كند و  رسد، شير تقسيم ترمز عمل مي مربع مي پوند بر اينچ 290 فشار بههنگامي كه  •

و با فشار ترمز جلو  درصد 100تعادل در بازده . شود فشار محور پشت مياهش ب كسب
 .گيرد صورت ميمربع  پوند بر اينچ 400 برابر با
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