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ثبضس، کِ ثِ هٌػَض زسشیبثي ثِ ضشبة هٌفي حساکثطی زض ضطایط  ّبی ایوٌي فؿبل هي سیسشن سطهع ضس قفل یكي اظ سیسشن: چکیذه

سدطثي  -سطهعی ططاحي ضسُ اسز. ّسف اظ ایي هقبلِ، هسل سبظی سئَضیاضططاضی سطهعگیطی ٍ ّوچٌیي افعایص دبیساضی ٍ کبّص هسبفز 

ّبی کٌشطلي ذَزضٍ ّوچَى  ثبضس. اظ آًدبیي کِ ایي سیسشن ثٌیبى ٍ ظیط ثٌبی سبیط سیسشن سیسشن سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل ذَزضٍ هي

EBD ،ESP ،ACC ،فطاٍاى اسز. زض ایي هقبلِ اثشسا ضٍاثط  حبئع اّویز ٍ غیطُ اسز، لصا زسشیبثي ثِ هؿبزلار حبکن ثط ایي سیسشن

ثط اسبس هسل اضائِ  ّبی لاظم زیٌبهیكي حبکن ثط سیسشن سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل اظ دسال سطهع سب چطخ ٍ ظهیي اضائِ ضسُ ٍ سذس ضجیِ سبظی

ع ثِ ازٍار ٍ سدْیعار اًساظُ هدْ ّبی سدطثي ثط ضٍی ذَزضٍی اًدبم گطفشِ اسز. زض دبیبى ثب اًدبم آظهبیص MATLAB ضسُ زض ًطم افعاض

 طفشِ اسز.سبظی اضائِ ضسُ، اًدبم دصی ٍ ضجیِ هسل سبظیغحِ گصاضی  گیطی ٍ ثجز اطلاؾبر،

 ذَزضٍ، سیسشن سطهع ضس قفل، هسل سبظی، ضجیِ سبظی ٍ غحِ گصاضی سیسشن سطهعکلوات کلیذی: 

Modeling and Analysis of the Hydraulic Antilock Brake 

 System of Vehicle 

Sayad Nasiri
 
, Bijan Moaveni

 
, Golamhassan Payganeh

 
, Mohammad Arefiyan 

 

Abstract: Antilock brake system (ABS) is an active automobile safety system to achieve the 

maximum negative acceleration during the braking process. Also, ABS increases the automobile 

stability and reduces the stopping distance. Modeling the brake system and particularly ABS are 

very important, due to that ABS is the foundation of other advanced automobile control systems 

like EBD, ESP and ACC. In this paper, we introduce a detailed model of hydraulic ABS. Also, in 

this paper, we evaluate and validate the presented modeling, by comparing the results of simulations 

to experimental tests. 

Keywords: Automobile Brake System, Antilock Brake System, Modeling, Simulation and Validation. 

 

 هقذهه -1

کبّص هسبفز سطهعی ٍ افعایص دبیساضی اظ هْوشطیي ؾَاهل کابّص  

ثبضٌس. ایي زٍ ؾبهل ٍاثسشِ ثِ هقساض ضاطیت اغاطكبب ثایي     سػبزفبر هي

 ثبضٌس. سیسشن سطهع ضس قفل، سؿي زض حفع هقساض  سبیط ذَزضٍ ٍ ظهیي هي

 

حساکثطی ضطیت اغطكبب طَلي ٍ ؾطضي سبیط زاضشِ ٍ ثِ هَخات آى،  

ثِ زًجبل زسز یبفشي ثاِ کوشاطیي هسابفز سطهاعی ٍ افاعایص هبًَضداصیطی       

ّابی   سیسشن سطهع ضس قفل ثٌیابى ٍ اسابس سابیط سیساشن    . [1]ذَزضٍ اسز
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، 1ESPّابیي ًػیاط    دیططفشِ زض حَظُ ایوٌاي فؿابل ذاَزضٍ ثاَزُ ٍ سیساشن     
2EBD  ٍ3ACC ٍ سَاى زضیبفاز   ثطًس. ثٌبثطایي هي ّبی آى ثْطُ هي یژگياظ

کِ سحلیل سیسشن سطهع ضس قفل ًیع دبیاِ ٍ ثٌیابى اضظیابثي ٍ ططاحاي سابیط      

ضٍز. هسل سبظی سیسشن سطهع ضس  ّبی ایوٌي زض ذَزضٍ ثِ ضوبض هي سیسشن

کٌاس، اظ ًقطاِ    ّبی آى سیسشن ضا هطارع هاي   قفل ؾلاٍُ ثط ایٌكِ ٍیژگي

کٌٌسُ ثطای سیسشن ًیاع اظ اّویاز ٍیاژُ ای ثطذاَضزاض      ًػط ططاحي کٌشطل

 اسز.

زض کطاَض آلوابى    1905اٍلیي ثبض ایسُ سیسشن سطهع ضس قفل زض سابل  

اٍلیي سطهع ضس قفل ثطای قطبض ططاحي ٍ زض  1947هططح گطزیس. زض سبل 

سطهع ضس قفل ثب کٌشطل کٌٌسُ الكشطًٍیكي ثػَضر گسشطزُ زض  1960سبل 

اٍلایي سطهاع ضاس قفال      1969اسشفبزُ قطاض گطفز. زض سبل َّادیوبّب هَضز 

ضس زض  ّبی ؾقت ًػت هي ثطای ذَزضٍّبی سَاضی کِ سٌْب ثطضٍی چطخ

ّابی ضاس قفال هاسضى      فَضز ٍ کلسي ّیس سَلیس گطزیس. اهب سطهع ضطکز

سَسط ضطکز  1976ثبضٌس زض سبل  کِ زاضای ٍاحس کٌشطل الكشطًٍیک هي

 .[2]ٍ سبذشِ ضسثٌع ٍ ضطکز ثَش ططاحي -زایولط

زض سطاسط زًیب، هحققبى ثسیبضی ثِ هسبئل هرشلف هَخَز زض ططاحاي  

ِ   سیسشن سطهع ضس قفل دطزاذشِ اًاس.   اًس ٍ ثِ ًشبیح گًَبگًَي ًیع زساز یبفشا

هسل سبظی سیسشن سطهع ضس قفل هطبلؿاِ ٍ   فطازی کِ ثط ضٍیااظ هْوشطیي 

طضساي ٍ هاسل   ٍ ّوكبضاًص ثَزُ اًس کِ ثاِ ث  4سحقیق کطزُ اسز، خطزس

آًْب ثط ضٍی هسل سبظی  . سوطکع[3]اًس سبظی سیسشن سطهع ذَزضٍ دطزاذشِ

ثَسشط ذلایي ذَزضٍ ثَزُ ٍ هسل سبظی اسشبسیكي ضیط کٌشطلاي ثَساشط ثاِ    

ّوطاُ زیٌبهیک َّای ٍضٍزی اظ هْوشطیي ذػَغیز ایي هسل سابظی ثاِ   

بضُ ثِ ٍخَز ذبغیز ّیسشطظیس ثَسشط اضا  [3]ضٍز. ّوچٌیي زض  ضوبض هي

گطزیسُ اسز. ایي زض حبلي اسز کِ هسل سیسشن ّیسضٍلیک ثسایبض سابزُ   

زض ًػط  ABSٍ ثِ غَضر اسشبسیكي ٍ ثسٍى لحبظ کطزى اخعاء هسٍلاسَض 

 گطفشِ ضسُ اسز. 

اظ خولِ زیگاط سحقیقابر قبثال سَخاِ زض هاسل سابظی سیساشن سطهاع         

ِ    [4] ٍ ّوكبضاى زض Wuسَاى ثِ هقبلِ  هي هاسل   اضبضُ ًواَز کاِ زض آى ثا

سبظی سیسشن سطهع ثب خعئیبر ثیطشطی ًسجز ثِ سحقیقابر دیطایي دطزاذشاِ    

ّابی سدطثاي ًیاع ّواطاُ      ضسُ اسز. زض ایي هسل دیطٌْبزی، کِ ثب آظهبیص

اسز، هشبسفبًِ ثَسشط سٌْب ثب یک ضطیت ثبثز هسل ضسُ اساز زض حبلیكاِ   

ذػَغیبر ؾولكاطزی ضایط کٌشاطل ثَساشط ٍ زیساک ؾكاس الؿولاي اظ        

 هسل سبظیثبضس ٍ   هي هَثط زض احسبس سطهعی هٌبستّبی  رصهْوشطیي ث

ٍاقؿي سیسشن سطهع اهطی اخشٌابة   هسل سبظیغحیح ٍ زقیق ایي هَاضز زض 

، هاسل ّیاسضٍلیكي سطهاع یاک چْابضم      هسل سبظیًبدصیط اسز. زض ثرص 

ّبی ثسیبضی اسشفبزُ ضسُ  ذَزضٍ زض ًػط گطفشِ ضسُ اسز ٍ اظ سبزُ سبظی

سَاى ثِ سبزُ سابظی هؿابزلار هطثاَه ثاِ ثراص       هياسز کِ اظ آى خولِ 

ّیسضٍلیک سیسشن سطهع، زض ًػط ًگطفشي ًیطٍی اغطكبب اخاعاء ٍ غیاطُ   

 
1 Electronically Stability Programming  
2 Electronic Brake Distribution 
3 Adaptive Cruise Control or Stop and Go 
4 Gerdes 

ؾقت ٍ خلاَ زض   ّبی اضبضُ کطز. اظ ططفي اذشلاف ثبض ؾوَزی ضٍی چطخ

ثبضس کِ ثبؾث افعایص ؾسم قطؿیز ثایص    هي فطایٌس سطهع گیطی قبثل سَخِ

اظ ایي هَضَؼ غطفٌػط ضاسُ   [4]کِ زض  گطززاظ دیص زض هسل سیسشن هي

 PWM، ططاحي کٌشطل کٌٌسُ هس لغعضاي  [4]هْوشطیي ثرص هقبلِ  اسز.

ٍ اضظیبثي کٌشطل کٌٌسُ ططاحي ضسُ زض آظهَى سدطثي اسز. ًشبیح حبغل 

ثاطای   PWMاظ ایي هقبلِ ثِ هَفقیز اسشفبزُ اظ کٌشطل کٌٌسُ هاس لغعضاي   

یص هَفاق آى زض یاک سیساشن    کٌشطل کطزى سیسشن سطهع ضس قفل ٍ آظهاب 

اًدابم   هاسل سابظی  آظهبیطگبّي هٌدط ضسُ اسز ٍ ثحث غاحِ گاصاضی   

ضسُ هس ًػط قطاض ًگطفشِ اسز ٍ غطفب ثِ ًشبیح ثؿس اظ هسٍلاسَض کاِ ًبضاي   

ثبضس، اکشفاب ضاسُ اساز کاِ الجشاِ        هي اظ سغییط فطبض کٌشطل کٌٌسُ هَضز ًػط

سبظی ٍ سساز سدطثاي    زض فطبض ّیسضٍلیک ضجیِ ًیع اذشلاف قبثل سَخْي

 ضَز.  هي زیسُ

ٍ  Khanاظ سحقیقبر هْن زض حَظُ هسل سبظی سیسشن سطهع ثِ هقبلاِ  

سَاى اضبضُ  اًس هي کِ ثِ هسل سبظی ثَسشط دطزاذشِ 1992ّوكبضاى زض سبل 

. ضٍش هَضز اسشفبزُ ثطای هسل سبظی ٍ ضجیِ سبظی ثَسشط، ضٍش [5]کطز

صکَض ضٍاثاط حابکن ثاط سیساشن     ثَزُ اسز، ٍلیكي زض هقبلِ ها  5ثبًسگطاف

ثرص ّیسضٍلیک سیسشن سطهاع ضاس قفال     هسل سبظیهَخَز ًوي ثبضس ٍ 

ًیااع اًداابم ًطااسُ اسااز. زض هقبلااِ هااصکَض ثااِ ثطضسااي ٍ کاابضآیي ضٍش    

ّابی زیٌبهیاک    ی اسشفبزُ اظ آى زض هسل سابظی سیساشن   ثبًسگطاف ٍ ًحَُ

 دطزاذشِ ضسُ اسز. 

ضاجیِ سابظی ذػَغایبر    ٍ ّوكبضاى ثِ هاسل سابظی ٍ    Ho، [6]زض 

 ِ اًاس. زض ایاي هقبلاِ     سیلٌسض اغلي سیسشن سطهع زض حبلز اسشبسیكي دطزاذشا

سوطکع ثط ضٍی سیلٌسض اغلي سیسشن سطهع ثَزُ اساز. زض ایاي هاسل، اثشاسا     

هسل اسشبسیكي اخعاء سیلٌسض اغلي اسشرطاج گطزیسُ ٍ سلاش ضاسُ اساز   

هحبساجبر لحابظ    کِ ًیطٍی اغطكبب ثیي دیسشَى ٍ سیلٌسض اغلي ًیع زض

ثَسیلِ آظهَى سدطثي هسل هَضز ًػط هَضز سٌدص قطاض  گطزز ٍ زض ذبسوِ

گطفشِ اسز. زض ایي هقبلِ ضجیِ سبظی دسال سطهع ٍ سیلٌسض اغلي ثاسٍى زض  

ًػااط گااطفشي ساابیط اخااعاء سیسااشن سطهااع اظ خولااِ ثَسااشط زض ًااطم افااعاض     

AMESim اسز ضسُ اًدبم . 

سابیط ذاَزضٍ    سل زیٌبهیكي ثسًِ ٍٍ ّوكبضاى سٌْب ه 6، حطیفي[7]زض 

ضا اضایِ کطزُ اًس ٍ اظ آى ثطای کٌشطل سیسشن سطهع ضس قفال ثاب اساشفبزُ اظ    

 هاسل سابظی  ًوَزُ اًاس. زض ایاي هقبلاِ اظ     کٌشطل کٌٌسُ هس لغعضي اسشفبزُ

سوبهي اخعاء سیسشن سطهع ضس قفل غطفٌػط ضسُ اسز ٍ گطشبٍضّبی سطهع 

ثاِ غاَضر دابضاهشطی ذابلع ثاب       خلاَ ٍ ؾقات   ّابی  اؾوبل ضسُ ثِ چاطخ 

 غطفٌػط اظ سبثیط اخعاء سیسشن سطهع ثط آى زض ًػط گطفشِ ضسُ اسز. 

ثااِ هااسل ساابظی زیٌاابهیكي ثرااص  [8]ٍ ّوكاابضاى ًیااع زض  7کَاًاا 

ّابی کٌشاطل کٌٌاسُ فؿابل ذاَزضٍ       ّیسضٍلیک سیسشن سطهاع ثاطای سیساشن   

ثبضاس.   هاي دطزاذشِ اًس. ضٍش هَضز اسشفبزُ زض ایي هقبلِ، ضٍش ثبًسگطاف 

 
5 Bond Graph 
6 Harifi 
7 Kuang 
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ُ   PDّوچٌیي یک کٌشطل کٌٌاسُ   ّابی سطجیاق ضاًَسُ ًیاع ططاحاي       ثاب ثْاط

گطزیسُ اسز. زض دبیبى ًیع ضجیِ سابظی ٍ غاحِ گاصاضی سدطثاي ثاط ضٍی      

 هسل اضایِ ضسُ اسز.

سطیي ٍ زض ؾیي حبل  هسل سبظی سیسشن سطهع یكي اظ خصاة

ع ضس سطیي هجبحث هطسجط ثب ططاحي کٌشطل کٌٌسُ ثطای سیسشن سطه دیچیسُ

ثبضس. سیسشن  ّبی دیططفشِ هطسجط ثب سطهع ذَزضٍ هي قفل ٍ زیگط سیسشن

ّبی هرشلفي اسز کِ ّطیک زاضای ؾولكطز  سطهع هشطكل اظ ظیط سیسشن

زیٌبهیكي ذبظ، هشبثط اظ دبضاهشطّبی گًَبگًَي ثَزُ کِ زض اضسجبطي 

 زٌّس. دبضاهشطّبی ثسیبضی ثط فطآیٌس دیَسشِ ؾول سطهعگیطی ضا اًدبم هي

سَاى ثِ ًیطٍی دبی ضاًٌسُ  گصاضًس، کِ اظ خولِ آًْب هي سطهعگیطی سبثیط هي

ٍاضزُ ثِ دسال زض ٌّگبم سطهعگیطی، هقساض ذلاء هَسَض ٍ فطبض َّای 

هحیط ثؿٌَاى دبضاهشطّبی سبثیطگصاض اظ ثیطٍى سیسشن اضبضُ کطز. زیگط 

ط ثسًِ ّب، ًیطٍی ذبضخي ٍاضز ث دبضاهشطّب اظ خولِ ضطائت سرلیِ اٍضفیس

ّب، ًَؼ لٌز، ضطایط  ذَزضٍ، چگًَگي سَظیؽ ٍظى ذَزضٍ ثط ضٍی چطخ

خبزُ ٍ سبیط، دبضاهشطّبی زضٍى سیسشن سطهع ٍ گطشبٍض سطهعی ٍاضز ثِ چطخ 

ثبضٌس. ثٌبثطایي ّطچقسض  ثِ ؾٌَاى دبضاهشطّبی ذطٍخي سیسشن سطهع هي

ل سؿساز دبضاهشطّبی سبثیطگصاض ثیطشطی زض هسل سبظی لحبظ گطزز، هس

سط ثَزُ ٍ ضفشبض ٍاقؿي سیسشن زض ضطایط  سبظی اًدبم ضسُ کبهلشط ٍ زقیق

زّس. زض ًشیدِ ططاحي کٌشطل کٌٌسُ ثطای سیسشن  هرشلف ضا ثْشط ًطبى هي

سطهع ثب سَخِ ثِ ایي هسل سبظی کبهلشط ٍ هَثطسط ذَاّس ثَز. زض هقبلِ 

سیسشن دیطیي کِ ؾوسسب ثط قسوشي ذبظ اظ  ّبی حبضط، ثط ذلاف دژٍّص

سطهع سوطکع کطزُ اًس، سلاش ضسُ اسز سب هسل سبظی ضیبضي سوبهي ظیط 

ٍ ظهیي ٍ ّوچٌیي  ّب ّبی سیسشن سطهع اظ دسال سطهع سب چطخ ثرص

زیٌبهیک سطهعگیطی اضائِ ضَز. دس اظ آى، هسل اضائِ ضسُ ثب اسشفبزُ اظ 

دبضاهشطّبی یک ذَزٍضی ٍاقؿي ضجیِ سبظی ضسُ ٍ ًشبیح، سحلیل ٍ 

ّبی سدطثي  ّب ثب ًشبیح آظهَى ي ضسُ اسز. زض دبیبى ًشبیح ضجیِ سبظیاضظیبث

هقبیسِ ضسُ ٍ هسل اضائِ ضسُ غحِ گصاضی ضسُ اسز. زض ذبسوِ، 

هؿبزلار حبلز سیسشن سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل ذَزضٍ اسشرطاج 

آسي ثِ ططاحي ٍ دیبزُ سبظی کٌشطل  ّبی گطزیسُ اسز سب ثشَاى زض دژٍّص

 ثطای ایي سیسشن دطزاذز. هرشلفي ّبی کٌٌسُ
 

 هعزفی سیستن تزهش ضذ قفل -2
اسز کاِ ثاط    سیسشن سطهع ضس قفل زاضای فبظّبی ؾولكطزی هرشلفي

 :[4]گطزز. لغعش ؾجبضر اسز اظ  ّب سؿییي هي اسبس هقساض لغعش چطخ

ساطؾز    ساطؾز ذاَزضٍ،     ، يیٍ ظه طیسب يیهقساض لغعش ث  کِ 

 ثبضس. ضؿبؼ چطخ هي   زٍضاًي سبیط ٍ 

 ؾولكطزی سیسشن سطهع ضس قفل ؾجبضسٌس اظ:  ثط ایي اسبس، فبظّبی 

 1فبظ افعایص فطبض 

 
1 Apply 

 2فبظ سثجیز فطبض 

 3فبظ کبّص فطبض 

 کِ ًطبى زٌّسُ اخعای هرشلف سیسشن سطهع ضاس قفال   1هطبثق ضكل 

ثبضاس، ًیاطٍی دابی ضاًٌاسُ ٍاضز ثاط داسال سطهاع سَساط ثَساشط سقَیاز             هي

گطزز. ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط ثِ دیسشَى اٍل سایلٌسض اغالي ٍ اظ ططیاق     هي

فٌط ٍ هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع ثِ دیسشَى زٍم سیلٌسض اغالي ًیاع ٍاضز ٍ هابیؽ    

زّس. دس اظ ضسیسى فطابض ثاِ حاس     ّیسضٍلیک سطهع ضا سحز فطبض قطاض هي

SSVهبیؽ ّیسضٍلیک دس اظ گصضشي اظ ضیط ثطقاي سغصیاِ )    هؿیٌي،
( ثاِ   4

ضسس. ضیط ثطقاي سغصیاِ زض حبلاز ؾابزی ثابظ       سیلٌسض سطهع زضٍى چطخ هي

هبًس. ایي هطحلِ اظ ؾولكطز  ثبضس ٍ سب ضسیسى لغعش ثِ حس هؿیٌي ثبظ هي هي

 ضَز.  سیسشن سطهع ضس قفل، هطحلِ افعایص فطبض ًبهیسُ هي

ي سغصیِ کِ ثط سط ضاُ ٍضٍزی هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع ؾلاٍُ ثط ضیط ثطق

SDVثِ کبلیذط چطخ قطاض گطفشِ اسز، ضیط ثطقي سرلیِ )
ًیاع ثاط ساط ضاُ     (5

ذطٍخي هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع اظ کبلیذط چطخ قطاض گطفشِ اسز. ایاي ضایط   

هبًاس. زض   زض حبلز ؾبزی ثسشِ ثَزُ ٍ سب لغاعش هؿیٌاي ّوچٌابى ثساشِ هاي     

قي سغصیِ ٍ سرلیِ ّط زٍ ثساشِ ثبضاٌس، حبلاز سثجیاز     حبلشي کِ ضیطّبی ثط

آیس. اگط هقساض لغعش ثیص اظ هقاساض هؿیٌاي ثبضاس حبلاز      فطبض ثَخَز هي

کبّص فطبض ثب ثبظ ضسى ضیط ثطقي سرلیِ ٍ ثسشِ ًگِ زاضشي ضیط ثطقي سغصیِ 

 گطزز. ٍ هقساض لغعش ثِ هحسٍزُ هدبظ ثبظ هي زّس ضخ هي

 
 

 سطهع ضس قفل : ثلَب زیبگطام سیسشن1ضكل 

 

 هذل ساسی سیستن تزهش ضذ قفل -3
ّابی   ّوبًطَض کِ زض ثرص دیطیي شکط ضس، سیساشن سطهاع اظ قساوز   

ّبی سبثیطگصاض ثط سیسشن سطهع هؿوَلي  هرشلفي سطكیل ضسُ اسز. ٍضٍزی

 ؾجبضسٌس اظ:

 ًیطٍی دبی ضاًٌسُ ٍاضزُ ثط دسال سطهع .1

                                                                                                         
 

 
2 Hold 
3 Release 
4 Solenoid Charge Valve 
5 Solenoid Discharge Valve 

(1) 
  

     

 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
91

.6
.3

.2
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             3 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088345.1391.6.3.2.8
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-50-en.html


 هسل سبظی ٍ سحلیل سیسشن سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل ذَزضٍ 14

 غیبز ًػیطی، ثیژى هؿبًٍي، غلاهحسي دبیگبًِ، هحوس ؾبضفیبى
 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 3, Fall 2012  1391دبییع ، 3، ضوبضُ 6هدلِ کٌشطل، خلس 

 

 کبضکطز هَسَض ذَزضٍ فطبض ّاَای هحایط ٍ ّوچٌایي ذالاء سَلیاس ضاسُ حبغال اظ         .2

 

 

 کبهل سیسشن سطهع ضس قفل ٍ زیٌبهیک سطهعگیطی : هسل2ضكل 

 

ّابی فاَ ، ؾَاهال سابثیط      زض سیسشن سطهع ضس قفل، ؾلاٍُ ثاط ٍضٍزی 

ثبظ ٍ ثسشِ ضسى ضایطّبی ثطقاي سغصیاِ ٍ    گصاض زیگط ؾجبضر اسز اظ ًحَُ 

هبیؽ ّیسضٍلیک سیسشن سطهع کِ ثِ ٍسیلِ آًْب فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک  سرلیِ

زض دطز دیسشَى کبلیذطّب کٌشطل ٍ زض ًشیداِ ثاب سغییاط زض گطاشبٍض سطهاعی      

گاطزز. زض حقیقاز ثاب اساشفبزُ اظ ایاي       اؾوبل ثِ چطخ، لغاعش کٌشاطل هاي   

گطااشبٍض سطهااعی ٍ ثااِ ؾجاابضر زیگااط ضاایطّبی سرلیااِ ٍ سغصیااِ اسااز کااِ 

 2ساَاى کٌشاطل ًواَزُ ٍ ثْجاَز ثرطایس. ضاكل        ؾولكطز سیسشن سطهع ضا هي

ًطبى زٌّسُ هسل کلي ٍ اخعای سطكیل زٌّسُ سیسشن سطهع اسز. ثاب زقاز   

       سااَاى ًحااَُ اضسجاابه ٍ ططیقااِ ؾولكااطز سیسااشن سطهااع  زض ایااي ًوااَزاض هااي

هاسل سابظی ضا هطابّسُ ًواَز.      ضس قفل ٍ سؿبهل اخعای سیسشن سطهع ثطای

ًیع ًطبى زازُ ضاسُ اساز، ٍضٍزی سیساشن سطهاع      1ّوبًگًَِ کِ زض ضكل 

ضاَز. لاصا زض ازاهاِ ایاي       هي ًیطٍی دبی ضاًٌسُ ثَزُ کِ ثِ دسال سطهع اؾوبل

 گطزز. هقبلِ هسل سبظی سیسشن سطهع ًیع، ثب هسل سبظی دسال آغبظ هي

 

 پذال یساس هذل -3-1
ضَز کاِ ًیاطٍی    سیسشن سطهع هحسَة هيدسال سطهع اٍلیي خع 

( سقَیاز  2ٍ ثاط اسابس ضاثطاِ )    3دبی ضاًٌسُ ضا ثاب سَخاِ ثاِ ضاكل     

 کٌس. هي

 
 هسل دسال سطهع ٍ ًیطٍّبی ٍاضزُ ثِ آى :3ضكل 

 

  

(2)         
 

 
    

 

ضاَز، ثاطای    هبکعیون ًیطٍی دبی ضاسز کِ ثِ دسال سطهاع اؾوابل هاي   

ثبضاس. ّاط زٍ    ًیاَسي هاي   823ًیاَسي ٍ ثاطای هاطزاى     445 زض حاسٍز  ظًبى

دبضاهشط ًیطٍی اؾوبلي ثِ دسال ٍ خبثدبیي آى ثطای ثْجاَز ؾولكاطز ضاًٌاسُ    

. دط ٍاضح اسز کِ سیسشن سطهاع ثاب خبثدابیي    [9]ثبضس ضطٍضی ٍ هْن هي

ّبی لغعًسُ زچبض قفل ضسى غیط ؾوسی  ًبهٌبست دسال ثِ ذػَظ زض خبزُ

یص لغعش ٍ کبّص ضاًسهبى سیساشن سطهاع ضا ثاِ زًجابل     ّب ضسُ ٍ افعا چطخ

 ذَاّس زاضز.

 

 بوستز -3-2
ثطاثاطی ًیاطٍی دابی ضاًٌاسُ ضا ثاط ؾْاسُ        6ساب   4ثَسشط ٍغیفِ افعایص 

. ًیطٍی دبی ضاًٌسُ ثِ ثَسشط ٍاضز ضسُ ٍ ساذس ثاب اذاشلاف فطابض     [9]زاضز

گطزز.  ایدبز ضسُ زض زٍ ططف زیبفطاگن آى، ًیطٍی دبی ضاًٌسُ سقَیز هي

زض ظهبى فؿبل ضسى ثَسشط، دطز زیبفطاگن ثِ ّاَای آظاز ٍ خلاَی آى ثاِ    

غیط فؿابل   ضوبسیک ثَسشط زض حبلز 4گطزز. ضكل   هي ذلاء هَسَض هشػل

گطزز، زض ایي حبلاز زٍ طاطف     هي زّس. ّوبًگًَِ کِ هلاحػِ ضا ًطبى هي

 زیبفطاگن ثِ ذلاء هَسَض هشػل ثَزُ ٍ ثٌبثطایي ثَسشط زض ٍضؿیز غیط فؿبل

 ثبضس. هي
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 ثَسشط سطهع زض حبلز غیط فؿبل :4ضكل 

 

ًطبى زازُ ضسُ اسز. ثب زقاز زض   5حبلز فؿبل ضسى ثَسشط زض ضكل 

( اظ هدواَؼ  Frsسَاى زضیبفز کِ ثب کن کاطزى ًیاطٍی فٌاط )    ایي ضكل هي

( هقساض ًیطٍی ذطٍخي Fd( ٍ ًیطٍی زیبفطاگن )Fpedalًیطٍی دبی ضاًٌسُ )

 گطزز. ثَسشط حبغل هي

 
 ثَسشط سطهع زض حبلز فؿبل يکٌشطل طیض :5 ضكل

 

ثاِ غاَضر    5سَاى هسل سبزُ ثَسشط ضا ثب سَخِ ثاِ ضاكل    ثٌبثطایي هي 

 ( زض ًػط گطفز.3ضاثطِ )

(3)          {
             

 
   
             

         
 

ًیاطٍی حبغال اظ      ًیاطٍی ذطٍخاي ثَساشط،             زض ایي ضاثطاِ  

ًیاطٍی فٌاط ثطگطزاًٌاسُ ثَساشط         اذشلاف فطابض زٍ طاطف زیابفطاگن ٍ    

 ( هحبسجِ ًوَز:4سَاى ثػَضر ضاثطِ ) ضا هي   هقساض ًیطٍی لصا ثبضس.  هي

(4)              

ًطبى زٌّسُ فطبض زض خلَی زیبفطاگن )هٌطقِ ذلایي(    کِ زض ایي ضاثطِ 

)هٌطقِ فطبضی( اسز. ّوچٌیي  ًطبًگط فطبض زض دطز زیبفطاگن   ثَزُ ٍ 

 سطح هَثط زیبفطاگن اسز.   

ثَسشط زاضای سِ حبلز اؾوبل، حفع ٍ ذالاظ کاطزى ًیاطٍ اساز ٍ     

ثبضس. ثب سَخِ ثِ  زض ّطیک اظ ایي حبلار ًیع هشفبٍر هي   هقساض ًیطٍی 

اًس،  ًطبى زازُ ضسُ 6کِ زض ضكل      ٍ       زٍ هقساض ًیطٍّبی هطظی

 .[3]( سؿطیف کطز5سَاى سِ حبلز فَ  ضا ثِ غَضر ضاثطِ ) هي

(5) 
                         
                       
                     

 
سَاى ثػَضر ظیط  ّبی هرشلف ؾولكطز ثَسشط ضا هي ثط ایي اسبس حبلز

 هسل ًوَز: 
 

 حالت اعوال نیزو 

 

(6) 
                

                    

                                    
 

 
 [2]ّبی ؾولكطزی ثَسشط : حبلز6ضكل 

 

Foutثبضس. ، ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط هي 

 

 حالت خلاص کزدى نیزو 
 

(7) 
               

                   

                                  
    

 

 حالت حفظ نیزو 

حبلز هب ثیي اؾوبل ًیطٍ ٍ ذلاظ کطزى ًیطٍ حبلز حفع ًیطٍ  

ًیع     ٍ   ثٌبثطایي زض ّطیک اظ ایي حبلار ؾولكطز ثَسشط هقساض  اسز.

 گطزًس. ( ثیبى هي9( ٍ )8ثبیس سؿطیف گطزًس. هقبزیط فَ  سَسط ضٍاثط )

(8) 
   

    

        
 

(9) 
   

    

        
 

خطم َّای    خطم َّای هحفػِ فطبضی ثَسشط،    زض ایي ضٍاثط 

زهب ثط حست زضخِ  Tثبثز ؾوَهي گبظّب،   ذلایي ثَسشط،  هحفػِ

حدن اٍلیِ هحفػِ ذلاء     حدن اٍلیِ هحفػِ فطبض،      کلَیي،

( 12( سب )10سَاى ثب اسشفبزُ اظ ضٍاثط ) ضا هي   ٍ    ثبضس. هقبزیط  هي

 .[3]ثسسز آٍضز

(10) 
 ̇  {
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ضطیت سرلیِ خطیبى     ًطخ خطم َّای ٍضٍزی ثِ ثَسشط،   ̇  

      ، applyَّای ذطي ضسُ ثطای خطیبى َّای اسوسفط زض حبلز 

ضطیت سرلیِ خطیبى َّای ذطي ضسُ ثطای خطیبى َّای اسوسفط ثیي 

ضطیت سرلیِ خطیبى َّای ذطي     هحفػِ فطبضی ٍ ذلایي ثَسشط، 

ی اسوسفط فطبض َّا     ّب ٍ  ضسُ ثطای خطیبى َّای اسوسفط ثیي هحفػِ

 .[3]اسز

(11) 
 ̇  {

 ̇       

 ̇                   

 ̇                    
 

   ̇ ًطخ خطم َّای هحفػِ ذلایي ثَسشط ٍ   ̇ زض ایي ضاثطِ 

ثبضس. ٍغیفِ ایي ضیط یک  ًطخ خطم َّای ؾجَضی اظ ضیط یک ططفِ هي

ططفِ سٌْب ؾجَض زازى خطیبى َّای زضٍى هحفػِ ذلایي ثِ سوز هبًیفَلس 

ثبضس. ثٌبثطایي یک هسل سبزُ اظ خطیبى ؾجَضی اظ ضیط یک ططفِ  هي

 :[3]ؾجبضر اسز اظ 

(12) 
 ̇   {

                           

          
 

فطبض لاظم ثطای ثبظ ضسى    ضطیت سرلیِ خطیبى ذطي ضسُ،     

یكي اظ ؾَاهل هْن زض . [3]فطبض هبًي فَلس اسز     ضیط یک ططفِ ٍ 

ثبضس کِ ثبؾث سغییط هقساض  ؾولكطز ثَسشط ذَزضٍ هقساض ذلاء هَسَض هي

لحبظ ضسُ اسز. ایي ًیطٍی ذطٍخي اظ ثَسشط ضسُ ٍ زض هؿبزلار ًیع 

 هَضَؼ سجت سغییط احسبس سطهعی زض حبلشي کِ هیعاى ذلاء هَسَض سغییط

ًوبیس. ایي   هي کٌس ضسُ ٍ ثؿضب ضاًٌسُ ضا زچبض ذطبی سطهع گیطی  هي

ٍضؿیز زض حبلز فؿبل ثَزى کَلط ذَزضٍ کِ ذلاء کوشطی ًسجز ثِ 

 ثبضس.  هي َْزکٌس ثطای ضاًٌسُ کبهلا هط  هي حبلز ؾبزی کبض هَسَض ایدبز

 

 اورفیس شیز کنتزلی هذل ساسی -3-3
فبغلِ ثیي هیلِ فطبضی ٍ زیبفطاگن ثَسشط یكي اظ فبکشَضّبی هطرع 

کٌٌسُ حبلز ؾولكطز ثَسشط ثَزُ ٍ اظ ططفي ایي فبغلِ ثیبى کٌٌاسُ اًاساظُ   

سَاى زضیبفز کاِ،   هي 4ثبضس. ثب سَخِ ثِ ضكل  اٍضفیس ضیط کٌشطلي ًیع هي

ر ذطي ثب خبثدبیي ثیي هیلِ فطبضی ٍ زیبفطاگن سطح هَثط اٍضفیس ثػَض

ثَسشط سب ظهبى ثبظ ضسى کبهل آى افعایص یبثاس. اظ زیاسگبُ سدطثاي، اًدابم     

ایي کبض ًیبظ ثاِ هطارع کاطزى ضاطیت خطیابى ثاطای حبلاز کابهلا ثابظ          

اٍضفیس زاضز. ثب دیسا کطزى ضطیت خطیبى زض حبلز فاَ ، زیگاط هقابزیط    

 .[3]سَاى سرویي ظز اظُ اٍضفیس هيضطایت خطیبى ضا هشٌبست ثب اًس

ضا ثِ ؾٌَاى ًیطٍی هَضز ًیبظ ثطای ثبظ ضسى کبهال      ̅ ٍ     ̅ اگط 

  ٍ ثاِ ؾٌاَاى      ̅ ٍ    ̅ اٍضفیس زض حبلز افعایص فطبض ٍ کابّص فطابض 

ؾجبضسٌاس      ٍ     ضطایت سطبثق خطیبى زض ًػاط گطفشاِ ضاًَس، آًگابُ     

 :[3]اظ

(13) 
    {

  ̅                        ̅   

  ̅ (
           

    

)                     
 

 

(14) 
    {

  ̅    ̅                          ̅   

  ̅ (
           

    

)    ̅                       
 

  
 6هقبزیط ؾسزی دبضاهشطّبی فَ  ثب سَخِ ثِ ًبحیِ ًقطِ چیي زض ضكل 

ثبضس. ثطای ًطز خطیبى، ضطیت خطیبى هرشلفي زض ًػط   هي قبثل اسشحػبل

ضَز. ظیطا هقساض ًطشي ٍاثسشِ ثِ هقابٍهشي اساز کاِ فٌاط زض اثاط       گطفشِ هي

غییطار کٌس. هسل اضایِ ضسُ ثط اسبس س افعایص ًیطٍ زض ثطاثط ًطشي ایدبز هي

 .[3]ثبضس ( هي15ذطي زیسک ؾكس الؿولي ثػَضر ضاثطِ )

(15) 
       ̅    (

           

         
) 

 

حبل ثطای ثسسز آٍضزى هقساض ًیطٍی ذطٍخي اظ ثَسشط ثب اسشفبزُ اظ 

 ( ثیبى ضسُ اسز. 16ثبضس کِ زض ضاثطِ ) هي    (، ًیبظ ثِ هقساض 3ضاثطِ )

 

(16) 
               

ًیطٍی دیص فطابض ٍاضزُ ثاط فٌاط ثطگاطزاى ثاَزُ،           زض ایي ضاثطِ 

ثبضس کاِ ثاب    خبثدبیي زیبفطاگن هي   ضطیت فٌطیز فٌط ثطگطزاى ٍ     

 آیس. ( ثسسز هي17سَخِ ثِ ضاثطِ )

(17) 
   ̈                 

 

 هیذرولیکبخش هذل ساسی  -3-4
سطیي ثرص زض سیسشن سطهع ضس قفل، کٌشطل هقساض فطبض هبیؽ  اسبسي

ّب اسز. ثٌبثطایي  ّیسضٍلیک سطهع دطز دیسشَى کبلیذط یب سیلٌسض چطخ

سػَیطی زضسز اظ زیٌبهیک ّیسضٍلیک سطهع ٍ هسل سبظی زقیق آى زض 

هسل سبظی سیسشن سطهع ضس قفل، اهطی ضطٍضی زض ططاحي کٌشطل کٌٌسُ 

آیس. قسوز ّیسضٍلیک سیسشن  یسشن سطهع ضس قفل ثِ ضوبض هيثطای س

 یبثس.  ّب ازاهِ هي سطهع ضس قفل اظ سیلٌسض اغلي آغبظ ٍ سب سیلٌسض چطخ

 

 سیلنذر اصلی هذل ساسی -3-4-1

ثبضس کِ زض  اٍلیي قسوز سیسشن سطهع دس اظ ثَسشط، سیلٌسض اغلي هي

زٍم ًیاَسي   اخعای آى ًطبى زازُ ضسُ اساز. ثاب اساشفبزُ اظ قابًَى     7ضكل 

( اضائاِ  18سَاى هؿبزلِ زیٌبهیكي حبکن ثط دیساشَى ضا ثػاَضر هؿبزلاِ )    هي

 ًوَز.
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 [6]: اخعا زاذلي سیلٌسض اغلي7ضكل 

 

(18) 
      ̈                 

                   

                 ̇    

، فطبض ٍ سطح     ٍ    خطم دیسشَى،     (، 18ضاثطِ ) زض

         سرشي فٌط سیلٌسض اغلي،     هقطؽ سیلٌسض اغلي، 

    ̇     خبثدبیي فٌط هساض ؾقت ٍ دیص ثبض فٌط سیلٌسض اغلي، 

ًیطٍی                 ًیطٍی زهذیٌ  سیلٌسض اغلي ٍ

زض هؿبزلِ فَ ، سغییطار فطبض زض  اغطكبب ایسشبیي ٍ زیٌبهیكي اسز.

 .[10]گطزز ( اسشرطاج هي19سیلٌسض اغلي اظ ضاثطِ )

(19) 
 ̇      

 ̇  

   
     

    ̇      

   
 

هسٍل ثبلک هبیؽ ٍ سیلٌسض     دبضاهشطّبی ایي ضاثطِ ؾجبضسٌس اظ: 

    زثي ضٍغي اضسبلي ثِ هساض سطهع ٍ      ،   اغلي ثطای حدن 

 حدن اٍلیِ سیلٌسض اغلي. 

 :[10]آیس ( ثسسز هي20زثي ضٍغي اضسبلي ثِ هساض اظ ضاثطِ )

 (20 ) 
           √

 

 
|      |              

 

ضطیت سرلیِ اٍضفیس سیلٌسض اغلي هساض       کِ زض ایي ضاثطِ، 

خطم   سطح هقطؽ ذطٍخي سیلٌسض اغلي ثِ هساض سطهع،    سطهع، 

فطبض زض هساض سطهع    فطبض زض سیلٌسض اغلي ٍ     حدوي ضٍغي، 

 اسز.

 

 بلوک الکتزوهیذرولیک سیستن تزهش ضذ قفل  -3-4-2

ثلَب الكشطٍّیسضٍلیک یب هسٍلاسَض سطهع ضس قفل ضا  8ضكل 

 زّس. ًطبى هي

 
 

 هسٍلاسَض سطهع ضس قفل: ثلَب الكشطٍّیسضٍلیک یب 8ضكل 
 

هسٍلاسَض الكشطٍّیسضٍلیک سطهع ضس قفل اظ دوخ، هدوَؾِ 

هسٍلاسَض  1سطكیل ضسُ اسز. ثب سَخِ ثِ ضكل  ECUضیطّبی ثطقي ٍ 

سطهع ضس قفل ٍ هساضّبی ّیسضٍلیک، ثطای هسل یک چْبضم ذَزضٍ ثِ 

 ضَز.  ضطح ظیط هسل سبظی هي

 

 افشایش فشار -فاس اول -3-4-2-1

 هذار تزهش تا شیز بزقی تغذیه هذل ساسی 

ّبیي کِ سیبل ضا ثِ ضیط  سغییط فطبض ثیي ذطٍخي سیلٌسض اغلي ٍ لَلِ

 کٌٌس، ؾجبضر اسز اظ: هٌشقل هي  سغصیِ چطخ

(21 ) 
 ̇    

 ̇ 
  

   

         

  
 

هااسٍل ثبلااک لَلااِ ثاایي ساایلٌسض اغاالي هااساض سطهااع ٍ ثلااَب        

   زثي ضٍغي اضسبلي ثِ چاطخ ثؿاس اظ ضایط سغصیاِ ٍ          ّیسضٍلیک، 

حدن لَلِ ثیي ذطٍخي سیلٌسض اغلي سب سغصیِ اسز. هقساض زثي ضٍغي ثؿس 

ساَاى ثاب اساشفبزُ اظ ضاثطاِ      اظ ضیط ثطقي سغصیِ ٍ قجل اظ کبلیذط چاطخ ضا هاي  

 ( ثسسز آٍضز.22)

(22 ) 
             √

 

 
|       |              

 ٍ قجل اظ ضسیسى ثِ کبلیذط چاطخ،  فطبض سیبل ثؿس اظ ضیط ثطقي سغصیِ     

ساطح اٍضفایس      ضطیت سرلیِ اٍضفیس ضیط ثطقاي سغصیاِ ٍ          

 ثبضس. ضیط ثطقي سغصیِ هي

 

   تغییز فشار در هذار تزهش بعذ اس شیز بزقی تغذیه و قبلل

  اس کالیپز چزخ

سَاى فطبض زض هساض سطهع ثؿس اظ ضایط ثطقاي    ( هي23ضاثطِ )ثب اسشفبزُ اظ 

 سَاى ثسسز آٍضز. سغصیِ ٍ قجل اظ کبلیذط چطخ ضا هي

(23 ) 
 ̇         

 ̇    
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هسٍل ثبلک هاساض سطهاع ثؿاس اظ ضایط ثطقاي سغصیاِ ٍ قجال اظ              

حدن اٍلیِ هاساض سطهاع ثؿاس اظ ضایط ثطقاي سغصیاِ ٍ قجال اظ              کبلیذط،

 ثبضس.  هي زثي ضٍغي اظ لَلِ هساض سطهع ثِ زاذل کبلیذط   کبلیذط ٍ 

 

 کالیپز چزخ 
( فطبض 25سَاى زثي ٍ ثب اسشفبزُ اظ ضاثطِ ) ( هي24ثب کوک ضاثطِ )

 ٍضٍزی ثِ کبلیذط چطخ ضا ثسسز آٍضز.

(24 ) 
         √

 

 
|       |              

   سطح اٍضفیس سیلٌسض چطخ ٍ    ضطیت سطح،   زض ایي ضاثطِ،

 ثبضس. فطبض زضٍى کبلیذط چطخ هي

(25 ) 
 ̇    

 ̇ 
  

    

      ̇ 

  
 

 هؿبزلِ حطکز حبکن ثط دیسشَى کبلیذط چطخ ؾجبضر اسز اظ:

(26 )     ̈          ̇          

                   

ًیطٍی ٍاضزُ ثط لٌز چطخ اسز. ثٌبثطایي هطحلِ     ایي ضاثطِ  زض

 ضسس. افعایص فطبض ثِ دبیبى هي

 

 تثبیت فشار -فاس دوم -3-4-2-2
ٍ   ثبضس کِ ثَسیلِ ثسشي ضیط ثطقي سغصیِ هطحلِ زٍم سثجیز فطبض هي

گیطز. زض ایي حبلز  ّوچٌیي ثسشِ ًگِ زاضشي ضیط ثطقي سرلیِ اًدبم هي

 ثبضس. هي   فطبض زضٍى کبلیذط ثطای چطخ ثبثز هبًسُ ٍ ثطاثط 

(27 ) 
                   

 

 کاهش فشار  -فاس سوم -3-4-2-3
ثبضس. هیعاى  کبّص فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سیسشن سطهع هيهطحلِ سَم 

سَاًس ثط اسبس هقساض کبّص ًیطٍ خْز ضسیسى ثِ  ( هيP∆کبّص فطبض )

حس هبکعیون اغطكبب ثیي سبیط ٍ ظهیي اؾوبل گطزز کِ ثب ثسشِ ًگِ 

گیطز. هؿبزلِ  زاضشي ضیط ثطقي سغصیِ ٍ ثبظ کطزى ضیط ثطقي سرلیِ اًدبم هي

دیسشَى کبلیذطّب، فطبض ٍ زثي ذطٍخي اظ کبلیذط چطخ  زیٌبهیكي حبکن ثط

 ؾجبضسٌس اظ:

 

(28 ) 
   ̈             ̇          

                 

(29 ) 
 ̇          

 ̇    

     
       

 ̇         

     
 

(30) 

             √
 

 
|           

| 

     زض ضٍاثط فَ  
زثي       فطبض ذطٍخي اظ کبلیذط سب ضیط سرلیِ ٍ  

 ثبضس. ذطٍخي اظ کبلیذط هي

 ًطخ فطبض ٍ زثي ذطٍخي اظ کبلیذط سب ضیط سرلیِ

 ̇    
      

 ̇    

     
      

          

     
                     (31)  

             √
 

 
|     

     |                     (32)    

     حبل ثبیس ثِ اًساظُ ظهبى  
، ضیط ثطقي سرلیِ ضا ثبظ ًگِ زاضز، سب 

 ایدبز گطزز ٍ فطبض ثبًَیِ حبغل ضَز ٍ چطخ زٍثبضُ زض هحسٍزُ     

ش قطاض گیطز. هقساض زثي سیبل ؾجَضی اظ ضیطّبی ثطقي سرلیِ هٌبست لغع

ثبضس. ثٌبثطایي هقساض زثي ؾجَضی ٍاقؿي اظ  ثسشِ ثِ ظهبى ثبظ ثَزى آًْب هي

 آیس. ( ثسسز هي33اظ ضاثطِ ) ضیطّبی ثطقي سرلیِ 

     
           

                                            (33)  

 

 هعادله دیناهیکی حاکن بز آکوهولاتور فشار ضعیف 

ثبضس کِ زض  ًطبى زٌّسُ ثرص ّیسضٍلیک سطهع ضس قفل هي 9ضكل 

 آى آکَهَلاسَضّبی فطبض ضؿیف ًطبى زازُ ضسُ اسز.

 
 

 : ثرص ّیسضٍلیک ثلَب سطهع ضس قفل9ضكل 

 

دیسشَى ثَزُ کِ ضوي سبهیي زثي ایي آکَهَلاسَضّب زاضای یک فٌط ٍ 

هَضز ًیبظ هبیؽ ّیسضٍلیک زض هَاقؽ ضطٍضی زض ٌّگبم ؾولكاطز ضایطّبی   

ثطقي سغصیِ ٍ سرلیِ، هقساضی اظ ضطثبر ًبضي اظ کبضکطز دوخ ٍ ّوچٌیي 

کٌٌس. هؿبزلِ زیٌابهیكي حابکن    ثبظ ٍ ثسشِ ضسى ضیطّبی ثطقي ضا خصة هي

 ثط آکَهَلاسَض فطبض ضؿیف ؾجبضر اسز اظ:
 

(34 ) 

     ̈                  ̇   

                
 

       

                  

(35 )  ̇        

 ̇   

    
         

               

     
  ̇

             

    
 

(36 ) 
          √

 

 
|        | 

 ضعیفآکومولاتورهای فشار 
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(37 ) 
     +       +   =0 

(38 ) 
            √

 

 
|            | 

 

فطبض ٍ      خطم دیسشَى آکَهَلاسَض،     زض ضٍاثط ثبلا 

ضطیت زهخ ٍ      سطح هقطؽ آکَهَلاسَض فطبض ضؿیف،      

زثي ضیط یكططفِ،       ضطیت سرشي فٌط آکَهَلاسَض،      

فطبض ٍضٍزی دوخ ّیسضٍلیک     زثي ضیط کبٌّسُ فطبض ٍ         

 ثبضس. هي

 

هزحله چهارم افشایش فشار توسط سیستن  -3-4-2-4

 تزهش ضذ قفل

 سغییط فطبض ثؿس اظ دوخ ٍ قجل اظ ضیط یكططفِ ؾجبضر اسز اظ: 

(39 ) 
 ̇      

 ̇  

   

    

         

   

 

(40 ) 
          √

 

 
|        | 

(41 ) 
 ̇        

 ̇   

    
 

     

               ̇        ∑  ́   
   
 

    
 

(42 ) 

     ̈                  ̇   

                
 

       

                

(43 ) 
            √

 

 
|            | 

(44 ) 
 ́        √

 

 
|          

| 

     ّبی ثطقي سغصیِ ثِ اًساظُ  زضایي حبلز ثبیس ضیط
ثبظ ثبضٌس سب  

هبیؽ ّیسضٍلیک ٍاضز کبلیذط سطهع گطزز ٍ فطبض ثِ اًساظُ هَضز     ́ هقساض

ًیبظ افعایص یبثس ٍ چطخ زض هحسٍزُ هدبظ لغعش قطاض ثگیطز. هقساض زثي 

     ٍاقؿي)
 ( ثسسز آٍضز.45سَاى ثب اسشفبزُ اظ ضاثطِ ) ( ضا هي

(45 ) 
     

           
 

     (، 45زض ضاثطِ )
ثبضس. زض ایي  ظهبى ثبظ ثَزى ضیط سغصیِ هي 

 حبلز زٍثبضُ ضٍاثط افعایص فطبض زضٍى کبلیذط غبز  ذَاٌّس ثَز.

 

 هذل ساسی دیناهیک خودرو -3-5
زیاابگطام آظاز ذااَزضٍی زض حاابل سطهااع گیااطی ضا ًطاابى    10ضااكل 

( ضا ثِ ضطح شیال  46ِ )سَاى ضاثط ثب اسشفبزُ اظ قبًَى زٍم ًیَسي هي زّس. هي

 ًَضز.

(46 )    
∑  

 

 
                        

 
 

 

ثطآیٌس ًیطٍی سطهعی ذَزضٍی زض حبل سطهعگیطی،    زض ایي ضاثطِ

ًیطٍی سطهع     ّبی خلَ،  ًیطٍی سطهعی چطخ     خطم ذَزضٍ،  

ًیطٍی هقبٍهز غلشطي      ًیطٍی هقبٍهز َّا،   ّبی ؾقت،  چطخ

      ّبی ؾقت ٍ  ًیطٍی هقبٍهز غلشطي چطخ    ّبی خلَ،  چطخ

سَاى اظ ضاثطِ  ًیطٍی هقبٍم غلشطي سبیط ضا هي ثبضس. ًیطٍی ضیت خبزُ هي

 :[14]( هحبسجِ کطز 47)

(47 )                      

 

ًیطٍی    ًیطٍی ؾوَزی اؾوبلي ثِ سبیطّبی خلَ،    کِ زض آى ثِ سطسیت 

ضطیت ًیطٍی هقبٍهز    ضؿبؼ چطخ ٍ    ؾوَزی اؾوبلي ثِ سبیطّبی ؾقت، 

ّبی خلَ ٍ ؾقت ًیع اظ ضاثطِ  ًیطٍی ؾوَزی ٍاضز ثط چطخ ثبضس. غلشطي سبیط هي

 آیس. ( ثسسز هي48)

(48 ) 

   
      

 (     )
 

     

 (     )
 

       

        

 
    

        
 

 

    
      

 (     )
 

    

 (     )

 
       

 (     )
 

    

 (     )
 

 

ثِ سطسیت اضسفبؼ هطکع ثقل    ،   ،   ،    ، ،   ،  کِ زض آى

ذَزضٍ اظ سطح خبزُ، ضشبة طَلي ذَزضٍ، خطم ذَزضٍ، فبغلِ هطکع چطخ خلَ 

سب هطکع ثقل، فبغلِ هطکع چطخ ؾقت سب هطکع ثقل، اضسفبؼ هَثط سبثیط ًیطٍی 

 ثبضٌس. هقبٍهز َّا ٍ ًیطٍی هقبٍهز َّا هي

 

 

 دیناهیک چزخ -3-6

ًطبى زازُ ضسُ  11هؿبزلِ زیٌبهیكي حبکن ثط چطخ ذَزضٍ کِ زض ضكل 

 :ؾجبضر اسز اظ              اسز، ثب زض ًػط گطفشي 

(49 ) 
 ̇   
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 : زیبگطام آظاز ذَزضٍ زض حبل سطهعگیطی10ضكل 

 

 
 ًیطٍّبی ٍاضزُ ثط آى : ضوبسیک چطخ 11ٍضكل 

 

ًیطٍی اغطكبب ثیي سبیط ٍ ظهیي کِ اظ ضاثطِ لَگط ثسسز    کِ 

سطح هقطؽ    فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع زضٍى کبلیذط،    آیس،  هي

هوبى    ضؿبؼ سبیط،     ضؿبؼ زیسک سطهع،      دیسشَى کبلیذط، 

ًطخ  ̇ كبب ثیي لٌز ٍ زیسک چطخ ٍ ضطیت اغط  ایٌطسي چطخ، 

ثبضس. هؿبزلِ زیٌبهیكي حبکن ثط هسل یک  سغییط سطؾز ظٍایِ ای چطخ هي

 چْبضم ذَزضٍ ؾجبضر اسز اظ:

(50 ) 
 ̇  

      

 
 

    
 
 
       

 
 

ρ  ،سطح سػَیط     ضطیت زضگ ثسًِ ذَزضٍ،   چگبلي َّا

 ًطخ ̇ سطؾز ًسجي ذَزضٍ ًسجز ثِ َّای هحیط ٍ     ضسُ ذَزضٍ،

 اسز.ذَزضٍ  سطؾز طارییسغ

 

 زیتا یساس هذل-3-7
اسز کِ   ّبی سبیط هرشلفي سَسط دژٍّطگطاى دیطٌْبز گطزیسُ هسل

ّبی سبیط ضا  ثبضٌس. ثػَضر کلي هسل ی هيّبی  ّطکسام زاضای ٍیژگي

ّبی اسشبسیكي سقسین ًوَز.  ّبی زیٌبهیكي ٍ هسل سَاى ثِ زٍ زسشِ هسل هي

ّبی اغطكبکي اسشبسیكي زض فضبی حبلز زض ضطایط ذطي ٍ  هسل

ّبی  گیطًس ٍ زض حقیقز اظ زازُ ای هَضز اسشفبزُ قطاض هي ّبی ظاٍیِ سطؾز

کِ اهكبى سغییط سطؾز ذطي ٍ  ّيآظهبیطگبسدطثي حبغل اظ سدْیعار 

سَاى  ّب، هي اظ هطَْضسطیي ایي هسل آیٌس. ثسسز هي ،زٌّس ای ضا هي ظاٍیِ

ّبی  هسل ،ّبی اسشبسیكي زض هقبثل هسل ثِ هسل دسیدكب اضبضُ کطز.

ثیبى کٌٌسُ ضفشبض ٍاقؿي سبیط زض ظهبى ّب  . ایي هسلاًسُ زیٌبهیكي اضایِ ضس

زسشِ کلي هشوطکع ٍ گسشطزُ سقسین ثبضٌس ٍ ثِ زٍ  سغییط سطؾز هي

 .[12]ضًَس هي

 
 [12] طهسل زیٌبهیكي هشوطکع ٍ گسشطزُ سبی: 12ضكل 

 

یک  ،سوز چخ ًطبى زازُ ضسُ اسز 12 هسل هشوطکع کِ زض ضكل

گیطز ٍ زض ًشیدِ  ًقطِ ضا ثِ ؾٌَاى ًقطِ سوبس سبیط ٍ خبزُ زض ًػط هي

هؿبزلِ ثسسز آهسُ ثب اًشگطال گیطی اظ هؿبزلِ ًسجز ثِ ظهبى قبثل حل 

ای ضا ثطای سوبس سبیط ثب  سطح گسشطزُ ،هسل گسشطزُ هقبثل،زض  گطزز. هي

ٌس ٍ ک ضا ثػَضر یكٌَاذز فطؼ هي ثبضگیطز ٍ سَظیؽ  خبزُ زض ًػط هي

 ثطای حل کطزى هؿبزلِ ًسجز ثِ ظهبى ٍ فضب ثبیس اظ آى اًشگطال گطفز.
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. زض ایي هسل ضَز ثیبى هي( 53سب ) (51ضٍاثط )ثػَضر  هسل لَگط

  .[13]ضًَس گطفشِ هيزض ًػط  ثِ طَض هشوطکع سطح سبیط ٍ یطٍّبً

 ̇ =  r – 
  |  |

     
                                                            (51)  

           ̇                                              (52)  

    ) =  c + (  s –  c ) 
 |     |                         (53)  

 σ1، ضطیت سرشي هشوطکع طَلي ًطهبلیعُ ضسُ لاسشیک σ0، کِ

 هیطایيضطیت  σ2، هشوطکع طَلي ًطهبلیعُ ضسُ لاسشیک هیطایيضطیت 

 s ، ضطیت اغطكبب کلوت ًطهبلیعُ ضسُ c ، ٍیسكَظ ًطهبلیعُ ضسُ

ٍضؿیز  z، ًیطٍی ؾوَزی Fz، ضطیت اغطكبب ایسشبیي ًطهبل ضسُ

 ثبضس.  هي 1سطؾز ًسجي اسشطیجک s اغطكبب زاذلي ثَزُ ٍ 

 
 r = (     )                                                             (54)  

ثِ سطسیت  14ٍ 13ّبی  ضكل ثبضس.  هي سطؾز طَلي ذَزضٍ  کِ 

ًطبى زٌّسُ ًیطٍی طَلي حبغل اظ هسل لَگط سحز سبثیط ثبضّبی ؾوَزی 

  .ثبضٌس هرشلف ٍ ًیطٍی طَلي ٍاضز ثط سبیط سحز ضطایط هرشلف خبزُ هي

 

 
 ضطایط هرشلف خبزُ ًیطٍی طَلي ٍاضز ثط سبیط سحز سبثیط: 14ضكل 

 

 هعادلات فضای حالت سیستن تزهش ضذ قفل -3-8
سبظی سیسشن سطهع ضس قفل، زض ایي ثرص  دس اظ اًدبم هسل

هؿبزلار حبلز سیسشن اسشرطاج ضسُ سب هسل هَضز ًػط آهبزُ ضسُ ٍ ثشَاى 

ضا اضائِ، ضجیِ سبظی ٍ دیبزُ سبظی کطز. زض ّبی هرشف کٌشطلي  الگَضیشن

 
1 Stribeck relative velocity 

هؿبزلِ حبلز سیسشن سطهع خوؽ ثٌسی ضسُ اسز. زض ایي  20( هدوَؾِ 55)

 هشغیطّبی حبلز ؾجبضسٌس اظ: هؿبزلار

 
                               

     ̇         ̇              ̇   

                   ̇         

                             

                                 

 

(55) 

 

 ̇     

 ̇   
   

   
    

   

   
         (

   

   
)   

 (
   

   
)              

      
 

 ̇ 

 (
       

   
)   

 
   

   
       √

 

 
|     |            

 ̇ 

 
  

  
       √

 

 
|     |           

 
  

  
        √

 

 
|     |            

 

 ̇  
     

     
      √

 

 
|     |            

 

 ̇  
  

  
      √

 

 
|     |           

 (
     

  
)    

 

 ̇   ̇  
 

 ̇   
  

  
    

    

  
         (

  

  
)   

 (
  

  
)              

 

 ̇  (
        

     
)   

 
     

     
      √

 

 
|      | 

 ̇   
     

     
      √

 

 
|      |

 
     

     
        √

 

 
|      | 

 

 ̇       
 

 ؾوَزی هرشلفًیطٍی طَلي ٍاضزُ ثط سبیط سحز ثبضّبی : 13ضكل
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 ̇  =  r – 
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 شبیه ساسی و صحه گذاری -4 
اًدبم ضسُ ثط ضٍی سیسشن سطهع ضس قفل ثاط اسابس هاسل     ضجیِ سبظی

 MATLAB/Simulink شکط ضسُ زض ایي هقبلِ ٍ زض ثسشِ ًطم افاعاضی 

اًدبم دصیطفشِ اسز. دبضاهشطّب ٍ ضطایت هَضز اساشفبزُ زض ضاجیِ سابظی ثاط     

ّابی هرشلاف ثاط     ثَزُ کِ اظ آظهبیص 1اسبس هقبزیط شکط ضسُ زض خسٍل 

ّب، سٌبضیَّبی  هسُ اسز. زض ایي ضجیِ سبظیضٍی ذَزضٍی دطایس ثسسز آ

هرشلفي سٌػین ٍ ًشبیح ضجیِ سابظی ثاب ًشابیح آظهاَى سدطثاي کاِ ثاط ضٍی        

 ذَزضٍی دطایس زض ضطایط ٍاقؿي اًدبم ضس، هقبیسِ گطزیسُ اسز.

ثبضس کِ زض  ًطبى زٌّسُ ذَزضٍی دطایس هَضز آظهَى هي 15ضكل 

ط ضٍی ایي ذَزضٍ هَضز ضطایط ثبضاًي، سیسشن سطهع ضس قفل ًػت ضسُ ث

آظهَى قطاض گطفز. سیسشن سطهع ذَزضٍی هصکَض ثِ سٌسَضّب ٍ سدْیعار 

 هدْع ضس. 2خوؽ آٍضی زازُ ثِ ضطح خسٍل 

 : هقبزیط دبضهشطّبی هَضز اسشفبزُ زض ضجیِ سبظی1خسٍل 
   =241
1 N/m 

   =4.91
*10-4 m2 

  =5.33
*10-2 m2 

   =2.4*1
0-3 m3 

   =4.3*
10-4 m3 

 =0.287  =300 
oK 

  ̅   =1.4
*10-7 m.s 

  ̅ =5.8
*10-5 m.s 

   =1.26
*10-4 m.s 

  ̅ =2.2
*10-4 m.s 

  =10.67
0 KPa 

 ̅   =50 
N 

 ̅   =50 
N 

  =0.0
5 Kg 

   =0.00
5 Kg 

   =10
0 N/m 

    70
N سیلندر اصلی 

   =65
N سیلندر اصلی 

   =100
0Nm/s 

   =1.1
47*10-5 m3 

   =6.9*
       

  =1.96
*10-4 m2 

ρ
             

  =2.12*
10-5 m3 

  =0.6  s= 0.7  =1200 
kg 

  =12.5 
m/s 

    =0.0
1 Kg 

    = 
0.0002 m2 

    =100
N/m 

  =0.4   =0.33 
m 

 = 0.2 m   =2.11k
g   

  =40 
1/m 

  =4.948
7 

  =0.00
18 s/m 

  =0.015 

 

 
 :ذَزضٍی دطایس زاضای سطهع ضس قفل سحز سسز خبز15ُضكل 

: سٌسَضّب ٍ سدْیعار زازُ ثطزاضی ًػت ضسُ ثط ضٍی ذَزضٍی 2خسٍل

 سحز آظهَى

 سؿساز قطؿِ، زسشگبُ ضزیف

 7 سٌسَض فطبض سٌح هبیؽ ّیسضٍلیک 1

 2 سٌسَض فطبض سٌح دٌَهبسیک 2

 2 سٌسَض زهبسٌح 3

 1 سٌسَض ًیطٍ سٌح 4

 3 سٌسَض ضشبة سٌح 5

 1 زیشب لاگط ضشبة سٌح 6

 1 کبضر ٍاسط زازُ ثطزاضی 7

 1 خؿجِ سقسین 8

 1 سطهیٌبل ثبکس 9

 2 ایٌَضسط 10

 1 کبهذیَسط 11
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 : سٌسَض فطبضسٌح ّیسضٍلیک16ضكل

 

ّبی فطبض ًػت ضسُ ثط ضٍی هساض  یكي اظ سٌسَض 16ضكل

ثبضس کِ اطلاؾبر سغییط فطبض سیسشن ضا ثِ  ّیسضٍلیک سیسشن سطهع هي

کٌٌس. ّوچٌیي  کبضر ٍاسط زازُ ثطزاض ٍ هدوَؾِ هطسجط ثب آى هٌشقل هي

ّبی سطؾز چطخ، ظهبى ثبظ ٍ ثسشِ ضسى ضیطّبی کٌشطلي ٍ ظهبى  سیگٌبل

ضطٍؼ ٍ اسوبم کبضکطز دوخ ّیسضٍلیک سیسشن سطهع ضس قفل ٍ غیطُ ثِ 

ّبی ًػت  زُ ثطزاض هٌشقل گطزیس. ایي اطلاؾبر اظ ططیق کبثلکبضر زا

ًطبى زازُ ضسُ  17ضسُ ضٍی ثلَب سیسشن سطهع ضس قفل کِ زض ضكل 

 ضًَس. اسز، زضیبفز هي

 

 ّبی زضیبفز سیگٌبل  ثلَب سیسشن سطهع ضس قفل هدْع ثِ سین:17ضكل

اًساظُ ثبضس کِ ثِ ثطذي ازٍار  ًطبى زٌّسُ ثَسشط ذَزضٍ هي 18ضكل 

 ّب هدْع گطزیسُ اسز. ّب ٍ هَقؿیز سٌح گیطی اظ قجیل ذلاء سٌح

 
 : ثَسشط سطهع هدْع ثِ ازٍار اًساظُ گیطی18ضكل 

 

قبثال   19کاِ زض ضاكل    1ثط ضٍی دسال ذَزضٍ یاک ؾاسز ًیاطٍ ساٌح    

هطبّسُ اسز، ًػت ٍ اطلاؾبر هطثَه ثِ ًیطٍی دبی ضاًٌسُ ضا ثاِ کابضر   

 زّس. زازُ ثطزاض اًشقبل هي

 
 : ًیطٍسٌح ًػت ضسُ ثط ضٍی دسال سطهع19ضكل 

 

ًطابى زٌّاسُ ًیاطٍی اًاساظُ گیاطی ضاسُ سَساط ًیطٍساٌح          20ضكل 

ثبضس. ثِ هٌػاَض ایدابز ضاطایط یكسابى زض ضاجیِ سابظی سیساشن سطهاع،          هي

 21ثطای ضاجیِ سابظی هْیاب گطزیاس کاِ زض ضاكل        20ٍضٍزی هطبثِ ضكل 

 ضَز. زیسُ هي

 
 ٍاضز ثط دسال آظهبیص سدطثي: ًیطٍی دبی ضاًٌسُ 20ضكل

 
 : ًیطٍی ضجیِ سبظی ضسُ دبی ضاًٌسُ ٍاضز ثِ دسال21ضكل 

 
: ًیطٍی ٍضٍزی ٍ ذطٍخي ثَسشط هٌشح اظ ثطًبهاِ ضاجیِ سابظی )ذاط چایي:      22ضكل 

 ًیطٍی ٍضٍزی ثَسشط، ذط سَدط ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط(

 

ًطبى زٌّسُ ًیطٍی ٍضٍزی ثِ ثَساشط ٍ ًیاطٍی ذطٍخاي اظ     22ضكل 

ثَسشط گطزز، ضس. ّوبًگًَِ کِ هلاحػِ هيثب شط زض ثطًبهِ ضجیِ سبظی هيثَس

 ثطاثط ثػَضر ذطي افعایص زازُ اسز. 6سب  5ًیطٍی ٍضٍزی ضا حسٍز 

 
1 Load Cell 
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 : ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط ًسجز ثِ ًیطٍی ٍضٍزی ثِ آى زض ضجیِ سبظی23ضكل 

 

ًطبى زٌّسُ ًسجز ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط ثاِ ٍضٍزی ثَساشط    23ضكل 

ثبضس. هیعاى اذشلاف ثیي هسیط افعایص ًیطٍ ٍ کابّص ًیاطٍی ذطٍخاي     هي

ثَسشط ًطبى زٌّسُ ذبغیز ّیسشطظیس ثَساشط اساز کاِ دابضاهشطی ثسایبض      

ًیطٍی ذطٍخاي ثَساشط    24ثبضس. زض ضكل   هي هْن زض احسبس سطهع ضاًٌسُ

ًسجز ثِ هقبزیط هرشلف ًیطٍی ٍضٍزی اظ ًػط هابکعیون هقاساض زض ثطًبهاِ    

 ظی ًطبى زازُ ضسُ اسز.ضجیِ سب

 
کست ضسُ  : ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط ًسجز ثِ هقبزیط هرشلف ًیطٍی ٍضٍزی24ضكل 

 ضجیِ سبظی اظ

 

ًطبى زٌّاسُ سغییاطار فطابض هابیؽ ّیاسضٍلیک سطهاع زضٍى        25ضكل 

ثبضاس. ّوابًطَض کاِ زض ایاي ضاكل       سیلٌسض اغلي زض ثطًبهِ ضجیِ سبظی هي

زٌّاسُ ظهابى ثاط حسات ثبًیاِ ثاَزُ ٍ       گطزز هحَض افقي ًطابى   هلاحػِ هي

ّاس. ایاي    هحَض ؾوَزی فطبض زضٍى سیلٌسض اغلي ثط حست ثبض ضا ًطبى هي

ضكل ًطبى زٌّسُ افعایص ٍ سثجیز فطابض هابیؽ ّیاسضٍلیک زضٍى سایلٌسض     

 ثبضس. اغلي هي

 

 
 ساایلٌسض اغاالي زضیبفااز ضااسُ اظ         : سغییااطار فطاابض هاابیؽ ّیااسضٍلیک زض  25ضااكل 

 احس هحَض افقي ثبًیِ ٍ ٍاحس هحَض ؾوَزی ثبض اسز(ضجیِ سبظی )ٍ

 

ًطبى زٌّاسُ سغییاطار فطابض هابیؽ ّیاسضٍلیک سطهاع زضٍى        26ضكل 

 26ٍ  25ّابی   ثبضاس. ثاب هقبیساِ ضاكل     سیلٌسض اغلي زض آظهَى سدطثي هي

سَاى زضیبفز کِ سغییطار فطبضزضٍى سیلٌسض اغلي هطبثِ ّن ثاَزُ ٍ اظ   هي

هیلاي ثبًیاِ    500ثبضاٌس. ثاب سَخاِ ثاِ      شفبٍر هيه اًسکيًػط زاهٌِ سغییطار 

ٍ هقبیسِ ثاب ٍضٍزی سایلٌسض اغالي کاِ زض ٍاقاؽ       26اثشسایي ًوَزاض ضكل 

ًوبیص زازُ ضسُ اسز، ٍ چٌبًچِ  22ثبضس کِ زض ضكل   هي ذطٍخي ثَسشط

ًیع آهسُ اسز ذطي ثَزى ضفشبض ٍضٍزی ٍ ذطٍخي سایلٌسض   [6]زض هطخؽ 

، فقاط سایلٌسض   [6]ى شکط اسز کِ زض هطخؽ ضسس. ضبیب  هي اغلي ثِ اثجبر

ِ       اغلي  ّابی  هس ًػط ثَزُ اسز ٍ اضسجابه ایاي هدوَؾاِ ثاب زیگاط هدوَؾا

سیسشن سطهع زض ًػط گطفشِ ًطسُ اسز ثِ ّویي ذبطط سحلیال اساشبسیكي زض   

ًػط گطفشِ ضسُ ٍ ثٌبثطایي اذشلاف فطبض قبثل هلاحػِ ای ثیي هحفػِ اٍل ٍ 

ذَضز. زض حبلیكِ زض دژٍّص حبضاط ٍ ثاب   زٍم سیلٌسض اغلي ثِ چطن ًوي 

ثبضس. اظ   هي اذشلاف فطبض هَضز ًػط قبثل سَخِ 29ٍ  26  ّبی هقبیسِ ضكل

ثااِ لحاابظ زض ًػااط ًگااطفشي زیٌبهیااک سطهعگیااطی ٍ   [3]ططفااي زض هٌجااؽ 

، فطابض سایلٌسض   ABSّوچٌیي خعئیبر سیساشن سطهاع اظ خولاِ هاسٍلاسَض     

 کٌس.  هي اغلي ٍ فطبض سیلٌسض چطخ ثب ّن ثطاثطی

 

 
: سغییطار فطابض هابیؽ ّیاسضٍلیک سطهاع سایلٌسض اغالي زض آظهاَى سدطثاي         26ضكل 

 )ٍاحس هحَض افقي هیلي ثبًیِ ٍ ٍاحس هحَض ؾوَزی ثبض اسز(

 

ًطبى زٌّسُ سغییطار فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع ثؿس اظ ضیط  27ضكل 

.     ثب  (22)ثبضس، کِ زض ضاثطِ  ثطقي سغصیِ زض ثطًبهِ ضجیِ سبظی هي

 ًطبى زازُ ضسُ اسز.

 
 ضجیِ سبظیثؿس اظ ضیط ثطقي سغصیِ زض : سغییطار فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع 27ضكل 

 

ًطبى زٌّسُ سغییطار فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع ثؿس اظ ضیط  28ضكل 

 28ٍ  27 ّبی ثبضس. ثب هقبیسِ ضكل ثطقي سغصیِ زض آظهَى سدطثي هي

 ثبضٌس.  هي یِ سبظ ی ٍ سدطثي هَیس یكسیگطگطزز کِ ًشبیح ضج  هي هلاحػِ

 
: سغییطار فطبض هابیؽ ّیاسضٍلیک ثؿاس اظ ضایط ثطقاي سغصیاِ چاطخ خلاَ زض         28ضكل 

 آظهَى سدطثي

سَاى زضیبفز کِ فطبض هبیؽ  هي 29ٍ  26ثب هقبیسِ ًوَزاضّبی ضكل 

ّیسضٍلیک زضٍى کبلیذط چطخ ؾقت کوشط اظ فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک چطخ 

ایي هَضَؼ ثِ زلیل زیٌبهیک سطهعگیطی ٍ اًشقبل ثبض  ثبضس کِ خلَ هي

ثبضس. ّوبًگًَِ   هي خلَ ذَزضٍ ّبی ؾقت ثِ چطخ ّبی ؾوَزی اظ چطخ
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ضَز ثب گصض ظهبى ٍ کبّص سسضیدي سطؾز ذَزضٍ،   هي کِ هلاحػِ

ؾقت ثِ خلَ ًیع کبّص یبفشِ ٍ هیعاى فطبض  ّبی اًشقبل ثبض اظ چطخ

 افعایص یبفشِ اسز. ؾقت ًیع ّبی ّیسضٍلیک زضٍى چطخ

 

 
            : سغییاااطار فطااابض هااابیؽ ّیاااسضٍلیک زضٍى سااایلٌسض چاااطخ ؾقااات زض   29ضاااكل 

 آظهَى سدطثي

 

سغییطار فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع زض آظهَى سدطثي ٍ  30ضكل 

زّس. ثب سَخِ ثِ ایي ضكل، زضغس  ًطبى هي ثب ّن ثطًبهِ ضجیِ سبظی ضا

 56/4 ثِ ًوَزاض آظهَى سدطثي هقساضذطبی ًوَزاض ضجیِ سبظی ضسُ ًسجز 

هیلي ثبًیِ اثشسای ًوَزاض ٍ هحبسجِ هدسز  500ثبضس. ثب حصف   هي زضغس

گطزز.   هي زضغس حبغل 58/1هقساض ذطب، زضغس ذطبی ثسسز آهسُ، 

ایي زضغس ًطبى زٌّسُ سطبثق هٌبست ضجیِ سبظی اًدبم ضسُ ثب آظهَى 

ضي اظ فطاخْص اؾوبل ثبضس. قسوز ؾوسُ ذطبی حبغلِ، ًب  هي سدطثي

 . اسز ًیطٍی اٍلیِ اثشسای ًوَزاض زض آظهَى سدطثي
 

 ٍ ضجیِ سبظی : سغییطار فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک چطخ زض آظهَى سدطثي30ضكل 

 

زض ایٌدب لاظم ثِ شکط اسز کِ ثِ ؾلز ؾسم هسلسبظی کبهل سیسشن سطهع زض هطاخؽ ٍ 

ًشبیح حبغل اظ ضجیِ سبظی هاسل   ، زض ایي هقبلِ ثِ هقبیسِ[4]هقبلار اظ خولِ هطخؽ 

طاسُ ٍ ّوبًگًَاِ کاِ هطابّسُ گطزیاس غاحِ       دیطٌْبزی ثب سابیط هاسل ّاب دطزاذشاِ ً    

گصاضی ّبی لاظم اظ ططیق سؿطیف ٍ اًدبم سسز ّبی سدطثي ٍ هقبیساِ ًشابیح آى ثاب    

 اسز.ًشبیح حبغل اظ ضجیِ سبظی غَضر گطفشِ 

 

 نتیجه گیزی -5
سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل  زض ایي هقبلِ هسل سبظی کبهل سیسشن

ّبی اًشقبل، هسٍلاسَض، سیلٌسض چطخ  ضبهل دسال، ثَسشط، سیلٌسض اغلي، لَلِ

ٍ سبیط اًدبم گطزیس. سذس ضجیِ سبظی هسل هَضز ًػط زض ًطم افعاض 

MATLAB  ،ُاًدبم ضس. ثِ هٌػَض غحِ گصاضی ثط ًشبیح اذص ضس

ع گطزیس ٍ ثب ذَزضٍی هَضز ًػط ثِ ازٍار ٍ سدْیعار زازُ ثطزاضی هدْ

سؿطیف سٌبضیَّبی هرشلف، زازُ ثطزاضی زض ضطایط ٍاقؿي اًدبم ضس. ثب 

گطزز کِ اًطجب   هقبیسِ ًشبیح سدطثي ثب ًشبیح ضجیِ سبظی، هلاحػِ هي

سیسشن  هسل سبظیهٌبسجي ثیي ًشبیح ٍخَز زاضز کِ حبکي اظ غحز ضًٍس 

 ثبضس. سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل هي

سدطثي، ًیطٍی دبی  ضسُ اظ ضًٍس سئَضی ٍثب سَخِ ثِ ًشبیح کست 

ضاًٌسُ، ٌّسسِ دسال، هیعاى ذلاء هَسَض، ذػَغیبر زیسک ؾكس 

ّب، ذػَغیبر ثبظ ٍ ثسشِ ضسى  الؿولي ثَسشط، ضطیت سرلیِ اٍضیفیس

ضیطّبی ثطقي سغصیِ ٍ سرلیِ، ضؿبؼ هَثط سبیط، ضؿبؼ زیسک سطهع، ًَؼ 

یعاى ثبض ؾوَزی ضٍی چطخ، لٌز، ًَؼ سبیط، هیعاى آج سبیط، ًَؼ خبزُ، ه

هطرػبر هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع ٍ هیعاى َّای هَخَز زض هبیؽ 

ّیسضٍلیک سطهع اظ هْوشطیي دبضاهشطّبی سبثیطگصاض ثط فطآیٌس سطهعگیطی 

ثبضٌس کِ ثبؾث سغییط زض سبذیط ظهبًي سطهع گیطی ضسُ ٍ ثٌبثطایي  هي

 ضَز. هسبفز سطهعی زسشرَش سغییط هي

كي ضس قفل زاضای سبذیط ظهبًي هشساٍلي زض سیسشن سطهع ّیسضٍلی

ثبًیِ اظ لحػِ فططزى دسال سب ضطٍؼ کبّص سطؾز ذَزضٍ  5/0حسٍز 

ثبضس کِ ؾَاهل فَ  زض سغییط ایي هقساض ثسیبض هَثط ّسشٌس. زض ٌّگبم  هي

ثبض ضسیسُ ٍ ثب سَخِ ثِ  60سطهعگیطی فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک ثِ حسٍز 

ّبی خلَ، فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک زض  طخّبی ؾقت ثِ چ اًشقبل ثبض اظ چطخ

 ثبضس. ّبی ؾقت هي ّبی خلَ ثیطشط اظ فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک زض چطخ چطخ

ًشبیح ذطٍخي ایي دژٍّص، هؿبلار حبلشي ثَزُ اسز کِ ثیبى کٌٌسُ 

 ضفشبض کبهل سیسشن سطهع ضس قفل ّیسضٍلیكي اظ دسال سطهع سب چطخ

آسي اقسام  ّبی سَاى زض گبم  هي ثبضس. ثب اسشفبزُ اظ ایي هؿبزلار حبلز  هي

کطز کِ ثب لحبظ کطزى ضطایط  يیّب ثِ ططاحي ٍ دیبزُ سبظی کٌشطل کٌٌسُ

ٍاقؿي ٍ زیٌبهیک کبهل سیسشن، اضهغبى ثرص کبّص هسبفز سطهعی ٍ 

 افعایص دبیساضی ذَزضٍ ثبضس.
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