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  چكيدهچكيده

  
هاي مكانيكي باعث افزايش تقاضا  فعال در مقايسه با سيستم هاي تعليق بادي غير هاي زياد سيستم مزيت

خيلي  ،ها اما اين مزيت. شده استمخصوصا اتوبوس ها در خودروهاي سنگين  براي استفاده از اين سيستم

مخزن حجم فنربادي، ابعاد ست انتخاب دربه طوري كه . زياد به انتخاب صحيح اجزاء سيستم وابسته است

هاي تعليق بادي   در سيستم و فشار كمپرسورگير  سختي پيچشي ميله موج، مقاومت اوريفيس،ذخيره

  .خودرو داردپذيري   فرمانسواري و خوشكيفيت نقش مهمي در بهبود 

و با  توجه به خطي مربوط به اجزاء سيستم تعليق بادي بدست آمده  ابتدا كليه معادلات غير در اين پروژه 

ارائه ودرو خخطي  چهار درجه آزادي غير½ و دو درجه آزادي  ¼مدل  معادلات ؛دلات بدست آمدهامع

هنگام عبور از بدست آمده هاي خطي  و از مدلسازي شده   آمده خطي هاي بدست سپس مدل. گردد مي

در .  استفاده شده استستمنده رفتار ديناميكي سيكن بيان جاده هارمونيك، براي يافتن معادلات تحليلي

 سيستمبعد  بي ¼  مدل،بعد  پارامتر بيو تعريف چندمعادلات تحليلي بدست آمده با استفاده از ادامه 

بر روي رفتار بعد درك بهتري در مورد تاثير پارامترهاي تعيين كننده  مدل بي .نوشته خواهد شد

اهم سازي فر هاي جديد بهينه سيستم ايجاد خواهد نمود، همچنين امكان استفاده از روشديناميكي 

 شتاب جرم RMSسازي از روش بهينه  در اين پروژهسيستم سازي اجزاء  بهينهبه منظور .  شدخواهد

بندي نشده استفاده شده است و اين  و فنربندي شده   جابجايي نسبي بين جرم فنرRMSبندي شده و  فنر

   .هاي تعليق بادي مقايسه شده است هاي كلاسيك استفاده شده در سيستم با روشسازي   بهينهوش ر

سختي  نعيين ، به منظورگين و محاسبه رول پروژه با ارائه مدل ديناميك رول سيستم تعليق بادي در اين

راحل طراحي  كليه م،ر پايان به منظور استفاده طراحاندو استفاده شده است گير  پيچشي ميله موج

و فشار اوليه گير   سختي پيچشي ميله موج،ذخيره، مقاومت اوريفيسحجم مخزن فنر، ابعاد انتخاب (

  . گردد  ارائه ميته،افزار تخصصي كه بدين منظور تدوين گش در يك نرم )سيستم
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  كليات و تعاريف  1 -1

، انتخاب اجزاء ينه طراحي در زميادي اطلاعات زيق خودرو حاويستم تعليقات در مورد سيچهار دهه تحق

ن حوزه ي كوشش محققان اتلاش و از آن شاهد يا  كه هر گوشهباشد مي ها ستمين سي عملكرد ايساز نهي بهو

 قيستم تعليچهار نوع س  خودرو و بررسي آن دريكيناميز عملكرد دي آنالدر زمينهقات ين تحقيا. است

  .رفته استيصورت پذ)  4مي و خود تنظ3، فعال2مه فعالي، ن1ر فعاليغ (مختلف 

تم تعليق، تاريخچه اطلاعات كاملي در مورد اين چهار نوع سيس ]1[ و همكارانشElbeheiry 1995در سال 

  .مينه فعال هستند را ارائه نمودندهايي كه در اين ز افراد و شركت

  تعريف بعضي مفاهيم پايه بررسي كاركرد اين سيستم در خودرو وياز بهسيستم تعليق خودرو نبحث در 

، مركز و بندي نشده بندي شده، جرم فنر جرم فنردرجات آزادي،  مانند ها  طراحي اين سيستممورد نياز در

  .شود ، مي باشد كه در زير به بررسي اين مفاهيم پرداخته ميمحور غلت

   تعليق در خودرو  كاركرد سيستم-

  ]:2[سيستم تعليق در خودرو به طور كلي سه كاركرد عمده زير را بر عهده دارد

  :5جداسازي) الف

 شده بر تاير از طرف جاده ارتعاشات وارد). 1- 1شكل( سيستم تعليق واسط بين تاير و اتاق خودرو است

هرچه سيستم تعليق بتواند به عنوان يك فيلتر بهتري . شوند توسط سيستم تعليق به اتاق خودرو وارد مي

تواند راحتي سفر  نسبت به ارتعاشات ورودي عمل نمايد و ارتعاشات وارد شده به بدنه را كاهش دهد مي

گر كميت  تر براي يك خودرو بيان سفر بيش  راحتيايجاد. تري براي سرنشينان خودرو ايجاد نمايد بيش

  . است6سواري خوش

ي جاده و ديگر منابع آشفتگي، تاثيرات آن بر ها ي خودرو بر اثر ناهمواريها سواري مرتبط با لرزه خوش

  .ي خودرو استها سرنشين و جداسازي سرنشين از لرزه

                                                           
1 Passive 
2 Semi active 
3 Active   
4 Load leveling 
5 Isolation 
6 Ride Comfort 



  
 

 ٣

  

  

  

  

  

  

 چرخ و بدنه خودرو سيستم تعليق به عنوان واسطه بين 2-1شكل 
  

و ها  اي از لرزش توانند در معرض پهنه بهينه گسترده مياي در گستره حركتي مجاز خود  خودروهاي جاده

. شود ميواس لامسه، بينايي و شنوايي به سرنشينان منتقل حاين ارتعاشات از طريق . ارتعاشات قرار گيرند

نايي است، در حاليكه ارتعاشات شنوايي در پهنه ي بساوايي و بيها  كلمه سواري در برگيرنده برانگيزش

يي است كه خريدار با توجه ها ترين معيارها و سنجه مساله ارتعاش يك از مهم. گيرد مينويزهايي صوتي قرار 

باشد،  مياي  از آنجا كه اين قضاوت سليقه. كند ميبه آن درباره طراحي و كيفيت ساخت خودرو قضاوت 

 وابسته به درك ،سواري خودرو دسي طراحي خودرو در برخورد با مقوله خوشبزرگترين مشكل را در مهن

ي برانگيزش خودرو، ديناميك رفتار لرزشي خودرو و احساس بدن انسان از سواري و ارتعاشات اعمالي ها ريشه

هاي  ها بتوان لرزش سايش لرزشي خودرو، يافتن اصولي كلي است كه به كمك آنهدف از بررسي آ. باشد مي

. تر نشود اي كنترل كرد كه احساس نارحتي سرنشين از يك اندازه مشخص بيش نشين خودرو را به گونهسر

يابي به اين اهداف، نياز به دانش و آگاهي كافي درباره احساس انسان از ارتعاشات، رفتار لرزشي براي دست

ام حركت بر روي كيفيت آسايش خودرو به احساس سرنشين هنگ. ي سطح جاده استها خودرو و ويژگي

  . جاده وابسته است

اين شتاب در برگيرنده شتاب . شاخص انساني خوش سواري خودرو، شتاب اعمالي به سرنشين است

به سبب ) سرنشين خودرو(  برگزيني مرز آسايش انسان. زني خودرو است عمودي بدنه و شتاب زاويه اين كله

ذيرفته شده و عمومي براي ارزيابي پاسخ انسان به  و نبود يك روش پها نايكساني احساس افراد از لرزه

ي اعمالي ها استانداردهاي مختلفي براي مرزهاي آسايشي و واكنش انسان به لرزه. باشد ميارتعاشات دشوار 

  :بندي شده است بصورت زير دسته) SAE(نگاشته شده كه بر اساس استاندارد انجمن مهندسي خودرو 

Body Suspension  Suspension  

Tyre
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  .اند اعمال معمولي روزمره را به راحتي انجام دهدتو ميحدي كه انسان : حد آسايش

  .افتد ميحدي كه پس از آن انجام كارهاي دقيق به خطر : حد خستگي

  .دهد ميحدي كه پس از آن به انسان حالت سرگيجه و بيهوشي دست : حد تحمل

  .شدبا مي هرتز 8 تا 4بين ISO 2631بر پايه استاندارد ) حد آسايش( فركانس طبيعي بدن انسان 

  

  

  

  

  

  

 نيانتقال ارتعاشات به سرنش  2-1شكل
  

  1پايداري) ب

مشخصات به زني بر يك مسير مشخص  زني و كله لتغحفظ پايداري خودرو در هنگام حركت عمودي، 

 خودرو است، رفتار خودرو بايد به 2پذيري شاخص پايداري خودور فرمان .سيستم تعليق خودرو بستگي دارد

  .پذيري خودرو را مخدوش نمايد رماناي محدود شود كه ف گونه

   3حفظ تماس موثر چرخ با جاده) چ

كنند تا از شكل پروفيل جاده پيروي نمايند، اما ممكن  مي تلاش ها هاي جاده چرخ در برخورد با ناهمواري

تماس موثر چرخ با شاخص . پذيري خودرو گردند ه شده و در نتيجه سبب كاهش كنترلاست كه از جاده كند

تماس بيشتري بين جاده تر باشد،  ها كم  نيروهاي عمودي ميان تاير و جاده است كه هرچه تغييرات آن،جاده

گر جابجايي بيشينه   قيود سيستم تعليق كه بيان.تري با جاده دارد و چرخ تماس مطلوب. و چرخ برقرار است

                                                           
1 Stability 
2 Handling 
3 Road Holding 

نيسرنش خودرو  

...ق و يستم تعليچرخها، س ( ي ارزشيجداسازها  

ي ارزشيختگيمنابع بر انگ  
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جابجايي ثانويه ( و جاده و جابجايي ميان محور) جابجايي اوليه سيستم تعليق(مجاز ميان محور و بدنه 

 ].1[باشد  خودرو ميتماس موثر بين چرخ و جاده دراست، نمايانگر ) سيستم تعليق

گر اندازه نيروي ديناميكي تاير است كه كاهش آن سبب كاهش  جابجايي نسبي ميان محور و جاده نشان

  . شود  ميروو در نتيجه كاهش فرمان پذيري خود چرخ و جادهموثر تماس 

  ت آزادي خودرو درجا-

ديدگاه عمده در ديناميك خودرو نگرش اجسام صلب است، بنابراين خودرو يك جسم صلب با گستره 

 درجه آزادي 6بر پايه تعريف درجات آزادي، يك جسم صلب داراي. شود حركت فضايي در نظر گرفته مي

بنابراين . )3- 1شكل (  دهد باشد كه حركات متناظر با اين درجات، حركات مستقل جسم را تشكيل مي مي

  :]3[رود براي نمايش حركات خودرو درجات آزادي زير بكار مي

  حركت خطي خودرو در راستاي طولي: 1حركت طولي

 حركت خطي خودرو در راستاي كناري: 2حركت كناري

 حركت خطي خودرو در راستاي عمودي : 3حركت عمودي

  اي حول محور طولي حركت زاويه: 4زني حركت غلت

  
  درجات آزادي خودرو 3-1شكل

 

 و كله زني 2اي حول محور كناري بوده و به دو حركت كله زني رو به جلو حركت زاويه: 1زني حركت كله

 . گردد گيري ايجاد مي گردد، تقسيم مي كه در هنگام ترمزگيري و شتاب: 3رو به عقب
                                                           
1 Longitudinal 
2 Lateral 
3 Vertical 
4 Roll 

Y 
Lateral 

q 
Pitch 

Z 
Vertical 

X 
Longitudinal 

r 
Yaw 

p 
Roll CG 
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  حركت زاويه اي حول محور عمودي: 4حركت چرخ زني

  بندي نشده رم فنرجرم فنر بندي شده و ج -

  :در بررسي گزاف ديناميكي، خودرو متشكل از دو جرم عمده زير است

 اجزايي از خودرو كه به نحوي از سيستم تعليق خودروي تاثير مي گيرند و :5معلقجرم فنر بندي شده يا 

  ... يا به عبارتي بعد از آن قرار دارند، مانند اسكلت خودرو، موتور، سرنشين، صندلي، درب و 

هايي از خودرو كه روي فنرها سوار نيستند و قبل از سيستم  بخش : 6جرم فنر بندي نشده و يا نامعلق

  .…گاوي و  تعليق قرار دارند، مانند چرخ، محور، پوسته محور، كله

ت خشن خودرو كيك از نكات مهم طراحي ديناميكي خودرو كاهش جرم نامعلق است، زيرا سبب حر

ترل پذير نمي باشد زيرا در تماس مستقيم با جاده بوده و از آن پيروي مي نمايد؛ در جرم نامعلق كن. گرددمي

براي نمونه يك چرخ را . كه با طراحي درست سيستم تعليق مي توان حركات جرم معلق را كنترل نمودحالي

اسكلت اگر چرخ سبك باشد، افت و خيز آن در برابر ناهمواري جاده كنش كمي را به . گيريم در نظر مي

بنابراين در طراحي خودرو تلاش . كند، اما افزايش وزن چرخ سبب افزايش حركت جرم معلق استاعمال مي

  .]2[مي شود تا جرم نامعلق درصد كمي از جرم خودرو باشد

   مركز غلت و محور غلت-

ر به اي است كه از آنجا نيروي كناري از محو مركز غلت از ويژگيهاي مهم سيستم تعليق است و نقطه

توان چنين در نظر گرفت كه مركز غلت نقطه اي از خودرو است كه اعمال  مينيز . شود ميجرم معلق منتقل 

شود و اگر گشتاور غلتشي به خودرو اعمال شود، خودرو حول  ميزني ن نيروي كناري درآن سبب سرعت غلت

  .گذرد  و و عقب ميي تعليق جلها محور غلت نيز خطي است كه از مركز غلت سيستم. گردد ميآن 

 كه از مراكز ناين نقطه در صفحه كناري عمود بر زمي. هر سيستم تعليق داراي يك مركز غلت است

با . شود گذرد واقع بوده و اعمال نيروي كناري به جرم معلق در اين نقطه سبب غلتش تعليق نمي ميها  چرخ

                                                                                                                                                                                     
1 Pitch 
2 Forward Pitch 
3 Rearward Pitch 
4 Yaw 
5 Sprung mass 
6 Unsprung mass 
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ور، محور غلت آني جرم نامعلق نسبت به توجه به اينكه هر تعليقي داراي يك محور غلت است، كه اين مح

مركز غلت محل تقاطع محور . شود ميجرم معلق بوده و با اعمال گشتاور خالص حركت غلتش تنها ايجاد 

بلندي مركز غلت عبارتست از فاصله عمودي مركز . باشد ميها  ز چرخكغلت با صفحه كناري گذرنده از مر

ها به يكديگر محور غلت بدست  و و پشت و وصل كردن آنبا شناسايي مركزهاي غلت جل. غلت از زمين

  .غلتد اين محور يك محور آني است كه خودرو حول آن نسبت به زمين مي. آيد  مي

محل  بنابراين ،نمايد  ميي تعليق، هندسه سيستم تعليق تغيير ها تر سيستم هنگام غلت خودرو در بيش

 غلت يك محور آني است، اما از نظر مفهومي براي مقاصد آناليز لذا. نماييد ميتغيير نيز مراكز غلت گيري  قرار

  .]2[توان آن را ثابت در نظر گرفت مينيروها در صفحه كنار 

  

  هاي تعليق بادي سيستم 2 -1

اي كه بتوانند بر روي  نيم قرن قبل از اختراع اتومبيل در جهان مهندسان ايده اختراع وسايل نقليه

ه به  با اختراع لاستيك و ساخت فنرهاي بادي اميد. پروراندند در ذهن ميبالشتكي از باد حركت نمايند را 

به در دوچرخه و گاري  از فنر بادي استفاده تاريخچه .]4[تر شد  بيشي وسايلساخت چنيننزديك شدن به 

  .]4[گردد بر مي) 1874سال (س اديسون بيش از يك قرن و نيم پيش، يعني سال تولد توما

 در آمريكا آقاي جان لوئس اولين فنر بادي را با 1ع لاستيك توسط چارلز گوديرسه سال بعد از اخترا

.  به ثبت رساند4.965استفاده از اين لاستيكها، براي استفاده در يك خودروي لوكس اختراع كرد و با شماره 

ك بعد از جنگ جهاني دوم صنعت لاستي. آورده شده است 4- 1فنر بادي ساخته شده توسط لوئيس در شكل

  .  ساخته شد٢هاي بادي پليمري و الاستومري و پليمر پيشرفت زيادي كرد و فنر

اين سيستم به طور . نشان داده شده است 5- 1اساس عملكرد سيستم تعليق بادي به طور ساده در شكل

 نشان داده شده 5-1همانگونه كه در شكل. ساده داراي دو زير سيستم مخزن ذخيره و بالشتك بادي است

گيرد و فشار هواي داخل بالشتك قابليت تحمل بار خودرو را فراهم  درو بر روي بالشتك بادي قرار ميوزن خو

نوسان در ارتفاع و فشار . گردد نوسانات تاير خودرو باعث نوسان فشار و حجم بالشتك بادي مي. نمايد مي
                                                           
1 Charls Goodyear 
2 Elastomer 
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 هواي داخل  نوساني،كتشود، به منظور ميرا نمودن اين حر بندي مي بالشتك باعث حركت نوسان جرم فنر

هوا در . نمايد بالشتك شروع به رفت و برگشت از بالشتك و مخزن ذخيره قرار گرفته شده در زير بالشتك مي

فشار نوساني عبوري هنگام عبور از . نمايد حين عبور بين بالشتك و مخزن ذخيره از درون اوريفيس عبور مي

  .گردد شده ميرا مي نديشود و حركت نوساني وزن فنر ب اوريفيس ثابت مي

 
  

   ميلادي1874نمونه اوليه فنر هوايي ساخته شده در سال  4-1شكل
  

  
  عملكرد سيستم تعليق بادي 5-1شكل

  

بالشتك بادي

 مخزن ذخيره
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 هاي تعليق بادي عملكرد سيستم 2-1- 1

 بر روي هر اكسل يك جفت فنر هوايي نصب .دهد مي را نشان هلخودروي سه اكسشاسي يك  6- 1شكل

فنرهاي هوايي دو اكسل عقب   وside member در اكسل جلو بر روي اكسل و زير ي هواييها فنر. گرديده است

به طور كلي  6-1نشان داده شده در شكلتعليق بادي   سيستم .نصب شده اند side memberو  traling armبين 

  :داراي اجزاء زير است

  فنر بادي -

 مخزن ذخيره -

 ها و اتصالات شير -

 كمپرسور -

  

  

  

  

  

  
 

 
  يكي و اجزاء سيستم تعليق بادي پنماتخط 6-1شكل

  

 2 و كاهنده1 از شير اطميناننمايد هواي فشرده  هواي را فشرده ميكمپرسوري كه به موتور متصل است

وارد شده،  براي تغذيه سيستم ترمز شاخه از مسير جدا مي. شود ميفشار عبور كرده و وارد مخزن ذخيره 

از آنجا كه فشار بالاي كمپرسور غير . گردد مي)  نشدهنشان داده 6- 1شكلدر ( مخزن ذخيره سيستم ترمز 

 جلوگيري از رسيدن صدمه به هر دو به منظور كاهش مصرف سوخت واست )  بار8,25 تا 8بين( مشخص

 كمپرسور، شير اطمينان وظيفه دارد در صورت افزايش ناخواسته فشار نين و همچ ترمز، تعليقهاي سيستم
                                                           
1 unloader valve 
2 pressure regulator 
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 بار 7,25با كاهش فشار تا حدود  .صورت خلاص كار كندايد تا كمپرسور به كمپرسور خط پنماتيكي را باز نم

شود و هوا به داخل  ميشير اطمينان بسته ) تر از سيستم تعليق است فشار مورد نياز سيستم ترمز بيش(

هواي وارد شده به مخزن ذخيره سيستم تعليق بعد از گذشتن از . گردد ميمخازن ذخيره سيستم تزريق 

  .]5[ بار فشار دارد5,5شار در حدود كاهنده ف

به دليل . گردد ها و اتصالات مسير مي وارد لولههواي داخل مخزن ذخيره پس از عبور از يك فيلتر 

تواند  ها تصفيه گردد زيرا هرگونه ناخالصي مي استفاده از شيرهاي پنماتيكي بايد هواي وردي به اين سيستم

  .د و در عملكرد شير تاثير منفي بگذاردنشين شو در مجاري باريك اين شيرها ته

گردد يك شاخه براي تغذيه فنرهاي بادي اكسل جلو و شاخه   مسير در ادامه به دو شاخه تقسيم مي

ها ممكن است بر روي هر شاخه به   در بعضي از سيستم.ها عقب ديگر به منظور تغذيه فنرهاي بادي اكسل

  .گردد ميبور از شاخه وارد شيرهاي كنترل ارتفاع هوا پس از ع. طور مجزا فيلتر نصب شده باشد

با . ي كنترل آن بر روي اكسل پيچ شده استير كنترل ارتفاع مركزي دارد، بازوسيستم تعليق جلو يك ش

اين تغيير مكان به صورت يك . رود بالا و يا پايين رفتن شاسي بازوي كنترلي نيز همراه اكسل بالا و پايين مي

كند، با پايين رفتن بازوي كنترلي شير كنترل ارتفاع بسته شده و هوا   ارتفاع عمل ميورودي در شير كنترل

شود، تا جايي كه  يابد و از خروجي شير تخليه مي فشرده از فنر بادي به سمت شير كنترل ارتفاع جريان مي

اع باز شده و هواي و برعكس هنگام بالا رفتن اهرم شير كنترل ارتف. ارتفاع خود به ارتفاع اوليه كاهش يابد

يابد تا با بالا بردن فشار فنر بادي ارتفاع فنر را به  فشرده از طرف مخزن ذخيره به سمت فنر بادي جريان مي

  .ارتفاع اوليه برساند

هنگام پيچيدن خودرو هوا از فنر هوايي خارج پيچ به دليل بالا رفتن فشار به فنر داخل پيچ منتقل 

 در 1ا كنندهمجزگردد براي جلوگيري از اين جريان بايد يك شير  ميتر خودرو  شي بزني غلتشود و باعث  مي

  .مسير نصب گردد تا مانع از انتقال جريان از فنر بادي خارچ پيچ به داخل پيچ گردد

  

                                                           
1 Isolator valve 



  
 

 ١١

 
  اتصالات و شيرهاي هيدروليكي در اكسل جلو 7-1شكل

  

ها  رك بهتري از چگونگي عملكرد آنتواند د آشنايي با ساختمان بعضي از اجزاء سيستم تعليق بادي مي

تر ساختمان بعضي از اجزاء سيستم  براي خواننده فراهم نمايد به همين دليلي در زير به بررسي بيش

  :پردازيم مي

 فنر بادي -

هاي مختلفي  ها و اندازه هاي بادي با شكل فنر.يك از مهمترين اجزاء سيستم تعليق بادي فنر بادي است

توان  مي 8- 1در شكل. گردند ها در سيستم تعليق خودروهاي ويژه استفاده مي بعضي از آن. در بازار وجود دارد

  . آورده شده است1-1جدولنام تجاري مربوط به هر كدام براي آشنايي خواننده در . اين انواع را مشاهده نمود

   :شوند مي) 9-1شكل( فنرهاي مورد استفاده در سيستم تعليق به دو نوع كلي دسته بندي 

  1اي هاي كيسه فنر -

 2فنرهاي سيلندري -

گردد زيرا اولا عمر  ها و خودروهاي جاده اي سنگين از فنرهاي كيسه اي استفاده نمي معمولا در اتوبوس

   .شوند خوبي ندارند، گران هستند و معمولا به منظور تحمل بار زياد را طراحي نمي

  

  

  

                                                           
1 bellow spring 
2 Rolling diaphragm 



  
 

 ١٢

 انواع فنر بادي موجود در بازار  1-1جدول
Double convoluted 1  
Single convoluted  2  
Airstream Argosy  3  
Reversible sleeve  4  
Tapered sleeve  5  

1973-78 GMC Front Wheel Drive Motorhome  6  
1973-78 GMC Front Wheel Drive Motorhome  7  

  

  

 

 
   اشكال مختلف فنر بادي8-1شكل

  

  
  

  bellow spring, (b) rolling diaphragm (a) انواع فنر بادي 9-1شكل
  

نشان  10- 1اي براي نمونه در شكل ساختار يك فنر بادي كيسه. فنر بادي از اجزاء مختلفي تشكيل شده است

  .است ) Double Convoluted(اي  اين فنر از نوع فنر كيسه. داده شده است

  

(a) (b)


