
[image: C:\Documents and Settings\snowman gruop\Desktop\رو جلد\besm\besmellah__106_.jpg]


[image: ]
دانشگاه آزاد اسلامی واحد …..
دانشكده فني و مهندسي
گروه مهندسي مكانيك



پروژه تخصصی دوره کارشناسی‌
مهندسی مکانيک گرايش حرارت و سيالات


عنوان :
سینماتیک و الاستوسینماتیک اکسل خودرو 




تهيه و تنظيم:
….



استاد راهنما:
…..




زمستان 1393
تقدير و تشکر:
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در پایان نامه ای که پیش رو دارید به بررسی انواع سیستم های تعلیق با توجه به مستقل و غیر مستقل بودن ، و معایب و مزایای آنها پرداخته شده است . و در این پروژه سینماتیک و الاستو سینماتیک اکسل بررسی شده است . و تأثیر فاکتورهایی چون  Wheelbase  ، Tread[footnoteRef:1]، مرکز غلتش و محور غلتش ، زویای چرخ از قبیل کمبر و کستر و سرکجی[footnoteRef:2] ، انحراف و آفست کینگ پین و تغییرات این فاکتورها بر قابلیت سیستم تعلیق و بر پایداری خودرو مورد بررسی قرار گرفته است. [1:  (Track)]  [2:  toe-in] 

یک جاده هر چقدر هم صاف و مسطح باشد، محل مناسبی برای به حرکت درآوردن یک یا چند تن فلز با سرعت بالا نیست. پس به سیستمی نیاز داریم که توانایی کاهش ضربات ، تکانها و لرزش ها را داشته باشد. علاوه بر این ، یک خودرو باید در مقابل تغییرات بار وارده و تغییر مرکز ثقل ، انعطاف پذیر بوده و توانایی مواجه با آنها را داشته باشد. مثلا در سر پیچ ها با توجه به شکل زیر مرکز ثقل خودرو تغییر می کند و به طرف خارج پیچ حرکت می کند، در صورت نبود سیستمی برای تغییر وضعیت تعادل، خودرو از مسیر خارج شده و واژگون می شود.
وظایف و عملکرد اصلی سیستم تعلیق عبارتند از :
· شرایطی را فراهم کند که چرخ ها با حرکت عمودی خود، مانع ازانتقال ارتعاشات ناشی از پستی و بلندی جاده به شاسی خودرو  شود.
· از پیچش شاسی حول محور طولی خودرو، جلوگیری کند .
· تماس چرخها را با جاده با کمترین تغییرات نیرو حفظ کند.
· چرخ ها رادر حالت درست راندن و زوایای کمبر مناسب، نسبت به سطح جاده نگه دارد.
· برای کنترل نیرو های تولید شده توسط چرخ ها به نیرو های طولی ( شتاب و ترمز)، نیرو های جانبی ( دور زدن )، و گشتاور های ترمز و سیستم محرکه، عکس العمل نشان دهد.
خواص سیستم تعلیق در دینامیک اتومبیل بسیار اهمیت دارد و پاسخ این سیستم بر نیروها و گشتاورهایی که از چرخ ها به شاسی منتقل می شود، تأثیر زیادی دارد.علاوه بر مطالب مزبور که در طراحی سیستم تعلیق اهمیت داشتند ، می توان به پارامترهایی چون قیمت، وزن، فضا و ابعاد مورد نظر،قابلیت تولید انبوه و آسان بودن نصب سیستم روی شاسی، اشاره کرد.
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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc356205458]فصل اول
[bookmark: _Toc356205459]سینماتیک و الاستوسینماتیک اکسل 


سینماتیک به حرکت چرخ هنگام بالا و پایین شدن و دور زدن می پردازد، در حالی که الاستوسینماتیک نوسان ایجاد شده در چرخ توسط نیروها و گشتاورهای بین تایر و جاده یا حرکت طولی لازم چرخ برای جلوگیری از تغییرات سینماتیکی را تعیین می کند. تغییرات نتیجه الاستیتیه در اجزای تعلیق هستند.
[bookmark: _Toc356205460]1-1- اهداف تنظیمات اکسل
برای اطمینان از پایداری حرکت مستقیم خودرو در جاده و کم کردن سایش تایر، سازندگان خودرو تلرانس های مجاز را برای اکسل عقب و جلوی خودرو مشخص می کنند.
این اکسلها، اکسل های یکپارچه محرک نیستند. زاویه toe-in توسط میله های نگهدارنده یا دیسک های خارج از مرکز تنظیم می شود و زوایای کمبر و کستر هم در تعدادی از خودروها قابل تنظیم هستند. دیگر اطلاعات از قبیل خمیدگی کینگ پین، آفست کینگ پین روی زمین (شعاع دوران) ، آفست کستر و زاویه toe دیفرانسیل اطلاعات طراحی بوده و به راحتی اندازه گیری نمی شوند ودر واقع فقط برای بررسی خودروهایی که در تصادف آسیب دیده یا به عمر خاصی رسیده اند به کار می رود، که بررسی شود آیا خودرو می تواند در جاده حرکت کند یا نه.
همانطور که در شکل ها نشان داده شده، در بخش های زیر نصب اکسل به بار و تقسیم بار بستگی دارد.         

شکل 1- 1 اکسل مک فرسون در محور جلوی پاسات ، یاتاقان B بازوی کنترل داسی شکل زیرین، جهت جانبی معین و دقیقی دارد تا سختی غلتش دینامیکی تایر رادیال را از بدنه دور نگه دارد؛ A محور بازوی کنترل تعلیق می باشد، چرخ می تواند تحت نیروی اینرسی توقف تا 14mm رو به جلو و تحت نیروهای مقاوم غلتش (یا ترمزی) تا 12mm رو به عقب حرکت کند . میله های نگهدارنده (نقاط T و U) باید طوری قرار بگیرند که تغییر زاویه toe-in بتواند صورت بگیرد.
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[bookmark: _Toc356205529]شکل1-1- اکسل مک فرسون ]4[

شکل 1- 2 اگر بازوی عرضی جلو 5 از بازوی 6 کوتاهتر باشد، و اگر نیروهای طولی توسط بازوی کشنده تحمل شود (نشان داده نشده) ، یاتاقان جلوی آن که در زیر بدنه قرار می گیرد، هنگام اعمال نیروی ترمزی عمل می کند.
[image: ]
[bookmark: _Toc356205530]شکل1-2-  اکسل مک فرسون ]4[







نقطه 1 رابط 5 روی کمانی حول  تا  و نقطه 2 رابط 6 حول  تا  حرکت می کنند. به خاطر شعاع متفاوت دو کمان زاویه toe-in یعنی که مخالف گشتاور بر گرداننده  است، اتفاق می افتد . 
[bookmark: _Toc356205461]1-2-  فاصله بین محور عقب و محور جلو [footnoteRef:3] [3:  (wheel base)] 




 که از مرکز اکسل جلو تا مرکز اکسل عقب اندازه گرفته می شود. متغیر مهمی در پایداری و حرکت خودرو می باشد،  اگر بلند باشد باعث راحتی سر نشین و کاهش تاثیر بار بر تقسیم بار اکسل ها می شود، واگر کوتاه باشد دور زدن آسانتر شده و دایره مسیر گردش سر پیچ کوچکترخواهد شد . طراحان خودرو به دنبال بلند در خودروهای جلو محرک مسافری می باشند که به شکل بدنه بستگی دارد.

خودروی هاچ بک طراحی جمع و جورتر بدنه و بلندتر نسبت به طول بدنه خودرو دارد بر خلاف خودروهای غیر هاچ بک نسبت 
(1- 1)				K1 = طول بدنه خودرو/ فاصله بین محور عقب و محور جلو
این نسبت باید تا حد امکان بزرگ باشد و مقادیر آن عبارتند از :
در خودروهای سالون شهری 
در خودروهای غیر هاچ بک = 0.56 K1 تا 0.61

در خوروی دو درب (کوپه) این مقدار می تواند زیر 0.65 باشد و در خودروهای کوچک بالای 0.69 باشد.  در کاتالوگ سازنده بین mm3040- 2160=L واقع شده است.
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[bookmark: _Toc356205531]شکل 1-3- محور مختصات مطابق با 4130 ISO و 70000 DIN. ]4[


شکل 1- 4 در تایرهای جفت پهنای tread یا  فاصله میانگین می باشد، و در این جا ظرفیت بار تایرها کمتر می باشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc356205532]شکل 1-4- تایرهای جفت پهنای tread ]4[

[bookmark: _Toc356205462]1-3- فاصله بین دو چرخ یک محور[footnoteRef:4]  [4:   (پهنای tread)] 

فاصله دو چرخ در جلو و در عقب تاثیر قطعی در دور زدن خودرو و تمایل به غلتش آن دارد و در حد امکان باید بزرگ باشد، اما از یک مقداری نسبت به عرض خودرو نمیتواند بیشتر شود. در اکسل جلو چرخ فشرده به طور کامل که می چرخد ممکن است با محفظه چرخ تماس پیدا نکند، و در اکسل محرک (بدون در نظر گرفتن جلو، عقب یا چهار چرخ محرک) فضای کافی برای نصب زنجیر چرخ وجود دارد.

وقتی چرخ فشرده یا مرتجع می شود، نباید با هیچ قطعه ای از شاسی یا بدنه تماس پیدا کند. پهنای tread در خودروی سواری به طور نرمال   می باشد 
وقتی که چرخها فشرده یا مرتجع می شوند پهنای tread تقریبا در همه سیستم های تعلیق مستقل تغییرمی کند و اگر مرکز غلتش بدنه بالا ضروری باشد، حتمی است. تغییرات پهنای tread باعث لغزش تایر غلتان شده ، نیروهای جانبی، مقاومت غلتشی بیشتر و کاهش پایداری حرکت مستقیم خودرو را ایجاد کرده و حتی ممکن است بر فرمان پذیری خودرو نیز اثر بگذارد. تغییرات پهنای tread در اکسل جلو و عقب باید در مرحله طراحی بررسی و تعیین شود.
شکل 1- 5 در سیستم تعلیق مستقل، ارتجاع و فشردگی چرخ ها، هنگامی که از روی دست انداز عبور می کنند، می تواند منجر به تغییر پهنای tread شده، واین باعث زاویه لغزش α در جهت گردش تایر  می شود. و باعث ایجاد نیروی جانبی، کاهش پایداری در جهت حرکت مستقیم و مقاومت غلتشی      می شود.
[image: ]
[bookmark: _Toc356205533]شکل 1- 5- در سیستم تعلیق مستقل، ارتجاع و فشردگی چرخ ها]3[ 


شکل1- 6 نیروی جانبی  بین تایر و جاده که از تغییرات پهنای tread نتیجه می شود؛ در تایر رادیال 175/65 R 14 82 H که با فشار 1.9 بار پرشده و زیر بار 380kg در سرعت 80 km/h نشان داده شده است.
[image: ]

[bookmark: _Toc356205534]شکل1- 6- نیروی جانبی  بین تایر و جاده ]3[

شکل 1- 7 محاسبه تغییرات tread توسط طراحی چرخ (در مرکز تماس چرخ N) و مسیر حرکت اتصال میله نگهدارنده، U در تعلیق طبق دار دوبل نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc356205535]شکل 1- 7- محاسبه تغییرات tread توسط طراحی چرخ ]3[

نقطه مورد استفاده 2 همچنین باید در الگو نمایان شود، حرکت در امتداد کمان حول D ایجاد می شود. در حالیکه شکاف روی نقطه C جابجا می شود. با سمبه باید این نقطه را روی برد علامتگذاری کرد.
اگر کمانی حول قطبهای P کشیده شود، تغییرات پهنای Tread اکسل جنبنده اتصال دوگانه می تواند به راحتی طراحی شود . این مطلب و مزایای کاهش برآمدگی عقب خودرو را نشان می دهد.

در همه تعلیق های مستقل موقعیت قطب P تغییرات آنی را تعیین می کند. اگر P روی سطح زمین باشد، از تغییرات پهنای tread به طور کامل جلوگیری می شود و طول بازوهای کنترل تعلیق در تعلیق طبق دار دوبل تعیین شده است و قطب pitch هنگام فشردگی و ارتجاع چرخ ها از یک سمت به سمت دیگر حرکت می کند.
شکل 1- 8 مدلی برای محاسبه راحت تغییرات پهنای tread، می تواند در تعلیق های طبق دار دوبل و اکسل های رابط طولی استفاده شود .
[image: ]
[bookmark: _Toc356205536]شکل 1- 8- محاسبه تغییرات tread توسط طراحی چرخ ]3[

شکل1- 9 تعیین پهنای tread و حرکت اتصال خارجی میله نگهدارنده U، الگوی نشان داده شده در اکسل رابط کشنده استفاده می شود.
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc356205537] شکل1- 9- تعیین پهنای tread و حرکت اتصال خارجی میله نگهدارنده U ]3[

شکل 1- 10 الگوی مورد نیاز برای محاسبه تغییرات پهنای Tread در مک فرسون استرات و استرات دمپر، باید در جهت خط مرکزی کمک فنر شکاف داشته باشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc356205538]شکل 1- 10- الگویی برای محاسبه تغییرات پهنای Tread در مک فرسون استرات و استرات دمپر ]3[



شکل 1- 11 پایین آوردن محورهای بازوی کنترل تعلیقP تغییرات پهنای tread در اکسل جنبنده دو گانه را کاهش می دهد، باعث می شود که مرکز غلتش بدنه از  به  پایین بیاید و پهنای tread بیشتر شود. با دو سرنشین در خودرو، کمبر در چرخ ها وجود دارد – مزیت آن افزایش پذیرش نیروی جانبی توسط تایر، و عیب آن کاهش مسیر فشردگی می باشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc356205539]شکل 1- 11- پایین آوردن محورهای بازوی کنترل تعلیقP ]3[

شکل1- 12 تغییرات پهنای tread تقریبا صفر، نیاز به مرکز غلتش بدنه روی سطح زمین دارد . اگر قطب P روی زمین باشد، خصوصیات سینماتیکی بهتری هم به دست می آید.
[image: ]
[bookmark: _Toc356205540]شکل1- 12- تغییرات پهنای tread تقریبا صفر ]3[
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[bookmark: _Toc356205541]شکل 1- 13- پهنای tread ( یا ) بین دو چرخ یک تعلیق مستقل ]3[










تغییرات پهنای tread، دو چرخ (یا  در یک چرخ) روی محور x نمایان می شود، با افزایش (به عنوان مقدار مثبت) به سمت راست محور وارد شده و با کاهش (به عنوان مقدار منفی) به سمت چپ محور وارد می شود. پهنای tread موجود در وضعیت صفر، اندازه مهمی است که باید نظر گرفته شود. تفاوت پهنای tread،  در بار کامل (یا خالی) می تواند با استفاده از منحنی فنربندی معین شود. مسیر فنر از وضعیت صفر تا بار مجاز اکسل (یا مسیر فشردگی از بار مجاز تا حالت خالی) باید خوانده شود تا منحنی تغییرات پهنای tread، یعنی  به عنوان نتیجه  به دست آید. چرخ از موقعیت صفر با مقدار در بار مجاز چرخ (نصف بار اکسل) فشرده میشود.
شکل 1- 14 تغییرات پهنای tread یک چرخ در اکسل جلوی خودروهای جلو محرک آئودی 100، Vauxhall Astra و هوندا مقایسه شده است .هوندا خودروی سواری می باشد که تعلیق طبق دار دوبل دارد؛ مزایای سیستماتیکی به وضوح دیده می شود.
[image: ]
[bookmark: _Toc356205542]شکل 1- 14- تغییرات پهنای tread یک چرخ در اکسل جلوی خودروهای جلو ]3[




	
	موقعیت طراحی
	بار مجاز اکسل

	اپل/ vauxhall
	40
	15

	آئودی
	77
	30

	هوندا
	138
	111



جدول 1-1- ارتفاع مرکز غلتش بدنه  به mm 




شکل 1- 15 تغییرات پهنای tread هر دو چرخ در اکسل جلوی گلف  پایین آورده شده، اندازه گرفته شده است. در موقعیت نرمال که توسط سازنده مشخص می شود، مرکز غلتش بدنه حول سطح جاده می باشد. پایین آوردن خودرو به اندازه 30 mm بدین معناست که مرکز غلتش بدنه به اندازه 115 mm زیر زمین حرکت می کند، و اهرم غلتش بدنه بلندتر را نتیجه می دهد و به صورت تئوری pitch غلتشی هم افزایش می یابد. با این حال، به واسطه سپر فشاری زود عمل کننده و عدم وجود مسیر فشردگی واقعی، انحراف بیشتر در دور زدن، کاهش داده می شود.
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[bookmark: _Toc356205543]شکل 1- 15- تغییرات پهنای tread هر دو چرخ در اکسل جلوی گلف  ]3[

در تعلیق طبق دار دوبل، فنرها روی بازوی کنترل بالایی یا پایینی می نشینند، در هر دو حالت جفت نیروها افزایش می یابند که نتیجه الاستیسیته در یاتاقان های بازوهای کنترل تعلیق باعث می شود تا منحنی تغییرات پهنای tread، با کمی تغییر در موقعیت مرکز غلتش، شکل کمی متفاوتی بگیرد. منحنی تغییرات، معین شده توسط ابعاد خودرو (با فنرها) در هر مورد ارتفاع درست را می دهند.
[bookmark: _Toc356205463]1-4-  مرکز غلتش و محور غلتش 
در همه تعلیق های مستقل، بین تغییرات پهنای tread و ارتفاع مرکز غلتش بدنه ارتباط مستقیم وجود دارد، بنابراین این دو باید با هم بررسی شوند.




شکل 1- 16 نیروی  در مرکز تماس تایر و  در رابط پایینی گشتاوری را شکل می دهد که در اینجا به طور جانبی جذب می شود و در بازوهای کنترل تعلیق باعث ایجاد جفت نیروی  و  می شود. برای ساده سازی بازوهای کنترل تعلیق بالایی و پایینی فرض شده اند که افقی باشند.
[image: ]


[bookmark: _Toc356205544]شکل 1- 16-  نیروی  در مرکز تماس تایر و  در رابط پایینی گشتاوری ]2[


شکل 1- 17 تغییرات پهنای tread (روی محور افقی) هر دو چرخ با فنر و بدون فنر به عنوان نتیجه حرکت فنر (روی محور عمودی) در تعلیق طبق دار دوبل اندازه گرفته شده است. انحنا معادل مرکز غلتش بدنه بالاتر، نسبت به مقدار تئوری (بدون نیروی مخالف) در خودروی در حال حرکت می باشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc356205545]شکل 1- 17- تغییرات پهنای tread (روی محور افقی) هر دو چرخ با فنر و بدون فنر ]2[

[bookmark: _Toc356205464]1-4-1- تعاریف
مطابق با استاندارد آلمانی DIN 7000 ، مرکز غلتش بدنه نقطه ای روی سطح عمودی است که از نقاط مرکزی چرخ ها عبور می کند ، که در آن نیروهای عرضی (در جهت y) می توانند روی جرم فنربندی شده اعمال شوند، به عبارت دیگر، روی بدنه بدون اینکه زوایای غلتش سینماتیکی اتفاق بیافتد. بنابراین مرکز غلتش بدنه نقطه ای در مرکز خودرو (در نمای جلو) و در مرکز اکسل (در نمای جانب) می باشد و بدنه وقتی نیروی جانبی عمل می کند حول آن و هر جایی که نیروهای عکس العمل بین اکسل و بدنه جذب شده اند، شروع به غلتیدن می کند. بر اساس منحنی تغییرات tread موجود چرخ، مرکز غلتش بدنه نقطه R در مرکز خودرو می باشد . عمودی که روی AB مماس کشیده می شود منجر به منحنی تغییرات در مرکز تماس چرخ و تقاطع ها می شود.




ارتفاع  نقطه R در جلو ( در عقب) می تواند به این روش تعیین شود، با استفاده از مسیر های  و که مماس کشیده شده اند و با در نظر گرفتن همه الاستیسیته ها در یاتاقان های بازوی کنترل ، مطابق فرمول زیر 

 							(1- 2) 	
و بنابراین ارتفاع مرکز غلتش بدنه که به یک چرخ مربوط می شود. عبارت است از :


 عقب		 و		 جلو 		 (1- 3) 



جایی که ، برای هر چرخ  و 

 

شکل 1- 18 تغییرات پهنای tread یک چرخ، در اکسل محرک عقب مرسدس و بی. ام. و سری 3 و اکسل غیر محرک هوندا اندازه گرفته و مقایسه شده است. سطوح  از قرار زیر هستند: 
[image: ]
[bookmark: _Toc356205546]شکل 1- 18- تغییرات پهنای tread یک چرخ ، در اکسل محرک عقب مرسدس و بی. ام. و سری 3 ]2[

شکل 1- 19 سینماتیک های اکسل عقب شبه کشنده سریهای7 ، این اندازه ها فقط پهنای tread یک چرخ را نشان می دهند، منحنی تغییرات toe-in نتیجه فرمان دهی غلتشی در اکسل عقب را نشان می دهد که در جهت کم فرمانی متمایل است که توسط کمبر جبران کننده (در موقعیت طراحی) و زاویه نمای عقب بازوی کنترل به دست آمده است . پایین آوردن مرکز غلتش عقب بدنه، تحت بار به طور مطلوبی بار دینامیکی چرخ که سر پیچ و در بار مجاز اکسل منتقل می شود، را کاهش می دهد.
[image: ]
[bookmark: _Toc356205547]شکل 1- 19-  منحنی تغییرات toe-in نتیجه فرمان دهی غلتشی در اکسل عقب ]2[

[image: ]
[bookmark: _Toc356205548]شکل 1- 20- مرکز غلتش بدنه R در مرکز خودرو (در نمای جلو) و در مرکز اکسل (در نمای جانب) می باشد ]3[

[bookmark: _Toc356205465]1-4-1-1- منحنی تغییرات پهنای tread یک چرخ

شکل 1- 21 ارتفاع  مرکز غلتش بدنه می تواند با استفاده از رسم مماس بر منحنی تغییرات پهنای tread اندازه گرفته شده و نسبت به شرایط باری تعیین می شود.
[image: ]

[bookmark: _Toc356205549]شکل 1- 21- ارتفاع  مرکز غلتش بدنه ]2[



تغییرات بیشتر پهنای tread در هر نقطه بستگی به بار مربوطه دارد ، شیب منحنی که بیشتر می شود، مرکز غلتش بدنه هم بالای زمین قرار می گیرد. با این حال در حالت تغییرات کم پهنای tread، R فقط یک مقدار بالای زمین قرار می گیرد اگر مماس  موازی محور y باشد. اگر پهنای tread هر دو چرخ وارد شود، ارتفاع مرکز غلتش بدنه می تواند به روش مشابهی تعیین شود، اما فقط نصف مسیر تغییرات باید در نظر گرفته شود. بنایراین معادله مربوط به هر دو چرخ عبارت است از :

 								(1- 3) 	           
[bookmark: _Toc356205466]1- 4- 2- محور غلتش بدنه
موقعیت تئوری محور غلتش بدنه c در خودرو، خط رابط مرکزهای غلتش جلو وعقب بدنه ، تنها برای خصوصیات پایداری خودرو (دست فرمان) و همچنین تغییر در ارتفاع زیر بار مهم است.

در تعلیق های مستقل این محور باید موازی با زمین باشد، اما در حد امکان بالا باشد- موازی تا تقریبا به تغییرات نیروی چرخ برابر، در اکسلهای جلو وعقب (با دانستن رفتار خلاص) هنگام دور زدن برسد، و در حد امکان بالا باشد تا تمایل بدنه به غلتش را محدود کند. با این حال سطح در جلو توسط تغییرات پهنای tread محدود شده است و به ندرت قابل قبول است که از  افزایش یابد. علاوه براین در خودروهای جلو محرک، به دلیل بار زیاد اکسل جلو و وجود محرک، تغییرات نیروی چرخ در جلو باید در حد امکان پایین باشد. سطوح مرکز غلتش بدنه در موقعیت طراحی در تعلیق های مستقل عبارتند از (به جز اکسل های رابط کشنده) . 


جلو                     عقب 

شکل 1- 22 خط رابط c بین مرکز غلتش عقب و جلوی بدنه، محور غلتش تئوری بدنه را نمایش می دهد (اینجا به صورت زاویه دار) . مسیر  اهرم غلتش بدنه است که عمود بر زمین بین خط c و مرکز جرم بدنه B می باشد. اگر خودروی سواری اکسل عقب یکپارچه داشته باشد، این حالت زاویه دار سودمند است. محور غلتش بدنه خودرو با تعلیق مستقل جلو و عقب باید زاویه کمی نسبت به زمین داشته باشد.
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[bookmark: _Toc356205550]شکل 1- 22- خط رابط c بین مرکز غلتش عقب و جلوی بدنه ]2[


طراحی اولیه شاسی نیاز به تعیین ارتفاع مرکز غلتش جلوی بدنه دارد (وابسته به پهنای tread) بنابراین در مرحله دوم یک اکسل عقب مناسب یا ویژه می تواند با کمی بالاتر در حالت تعلیق مستقل فراهم شود.



در خودرویی که اکسل یکپارچه نصب شده است، بدنه از حمایت ضد غلتشی کمتری سر پیچ ها () ، به عنوان نتیجه فاصله موثر کوتاهتر فنرها نسبت به پهنای چرخ برخوردار   می شود. برای بالانس کردن این نسبت توصیه شده که مرکز غلتش بدنه کمی بالاتر طراحی شود .
[bookmark: _Toc356205467]1- 4- 3- مرکز غلتش بدنه در سیستم های تعلیق مستقل

ارتفاع قطب P موقعیت مرکز غلتش بدنه R را تعیین می کند (شکل 1- 23) . اگر P بالای سطح زمین باشد، R هم بالای زمین خواهد بود. همانطور که می توان در شکل 1- 21 دید، مماس روی منحنی تغییرات پهنای tread در نقطه صفر نسبت به خط عمود زاویه α دارد. با این حال، شکل منحنی در این نقطه بستگی به فاصله بین قطب P و مرکز تماس تایر N دارد. اگر این دو دور از هم باشند (مسیر بلندتر q نشان داده در شکل 1- 27) ، انحنا کمتر به نظر می رسد که می تواند تغییرات سینماتیکی کم مطلوب کمبر را نتیجه دهد (بخش 1- 5- 2 را ببینید) . شکلهای زیر تعیین ارتفاع  مرکز غلتش بدنه و مسیر P را به وسیله طراحی نشان می دهد. فاصله قطب q می تواند به سادگی اندازه گرفته یا محاسبه شود. 

               						              (1- 4)
همانطور که در شکل 1- 23 دیده می شود، در تعلیق طبق دار دوبل فقط موقعیت بازوهای کنترل فرمان مهم است (اندازه های زوایای α و β) . خطوط ارتباطی میله های بازوی کنترل فرمان داخلی و خارجی باید امتداد یابند تا قطب P و در همان زمان ارتفاع آن، که به مرکز تماس تایر N متصل شده، مرکز غلتش بدنه R را در تقاطع با سطح مرکزی خودرو ارائه دهند. در حالت بازوهای کنترل موازی، P در بی نهایت می باشد، و موازی با آنها نیاز است که از N کشیده شود (شکل 1- 24) .
اندازه های زیر را باید بدانیم β, α , σ, rs , bf ,d ,c 

شکل 1- 23 تعیین مسیرهای و P توسط طراحی و محاسبه در تعلیق های طبق دار دوبل و چند رابطی همانند اکسل های عرضی طولی (شکل های 1- 1) .
[image: ]

[bookmark: _Toc356205551]شکل 1- 23- تعیین مسیرهای و P ]2[










اگر قطب فاصله زیادی از مرکز تماس چرخ داشته باشد، یاد آور می شود که فاصله های و P توسط فرمول شکل 1- 23 محاسبه شود. محورهای چرخش بازوی کنترل فرمان، که در نمای جانب خوابیده است . نیاز به  و دارند تا عمودی رو به بالا حرکت کند (1- 25) . نقاط و  به این روش به دست می آیند – وقتی از عقب دیده می شوند به  و  مربوطند– نقطه P را می دهند و خطی از این قطب به مرکز تماس تایر (همانطور که در شکل 1- 23 دیده می شود) مرکز غلتش بدنه را  می دهد. اگر اکسل توسط فنرهای برگی عرضی کنترل شود، جایی که در وسط قرار گرفته اند . اهرم سینماتیکی برای محاسبه مرکز غلتش بدنه مهم است و اگر فنرها در دو نقطه متصل شوند، فاصله  تا نقطه تقاطع فنر مهم است.








در مک فرسون استرات یا استرات دمپر، باید عمودی از نقطه ثابت کنار بدنه تا خط مرکزی میله پیستون کمک فنر ایجاد شود و بازوی کنترل پایینی فرمان امتداد یابد، تقاطع این دو خط P را خواهد داد (شکل 1- 26) . شکل همچنین چگونگی افزایش پهنای tread از به را نشان می دهد که باعث می شود مرکز غلتش بدنه از به ارتقاء یابد. آفست منفی کینگ پین روی زمین، ضروری می سازد که اتصال راهنمای پایینی چرخ جابجا شود تا محور کینگ پین را از خط مرکزی کمک فنر جدا کند. شکل 1- 27 مسیر  را نشان می دهد که بر خط مرکزی کمک فنر عمود است و همچنین  که وابسته به طول بازوی کنترل فرمان نمی باشد، که عامل قطعی برای خصوصیات سینماتیکی می باشد. جایی که بازوی کنترل تعلیق مسطح قرار می گیرد، یاد آور می شود که ارتفاع های و P محاسبه   می شوند زیرا، اگر طراحی شوند، قطب خیلی خارج از صفحه طراحی خواهد بود (شکل 1- 28) .
شکل1- 24 تعیین مرکز غلتش بدنه در تعلیق طبق دار دوبل موازی؛ قطب در بی نهایت می باشد.
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[bookmark: _Toc356205552]شکل1- 24- تعیین مرکز غلتش بدنه در تعلیق طبق دار دوبل موازی ]2[







شکل 1- 25 اگر محورهای چرخش بازوی کنترل تعلیق در نمای جانب نسبت به هم زاویه داشته باشند، عمود باید اول از نقاط  و  به زمین رسم شود؛ تقاطعات آن با محورهای چرخش  و  نقاط  و  را نتیجه می دهد که برای تعیین قطب در نمای عقب لازم هستند.
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[bookmark: _Toc356205553]شکل 1- 25- تعیین قطب در نمای عقب ]2[
[image: ]
[bookmark: _Toc356205554]شکل 1- 26- تعیین R و P در فنر برگی عرضی که از وسط و در ارتفاع بالا به بدنه بسته شده است ]2[
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[bookmark: _Toc356205555]شکل 1- 27- تعیین R و P در فنر برگی عرضی پایین که در دو محل ساپورت می شود. ]2[




در اکسل رابط طولی (شکل 1- 29) ، جهت حرکت نقطه بالایی E (عمود بر محور چرخش بازوی کنترل تعلیق) نقش بازی می کند. موازی با  باید از E کشیده شود تا P و W به دست آیند. معادله    می تواند در شکل 1- 23 دیده شود. در حالیکه در مک فرسون استرات، ارتفاع مرکز غلتش بدنه فقط  می تواند توسط قرار دادن بازوی کنترل تعلیق به صورت زاویه دار و به صورت اندک توسط تغییر زاویه بین محور فرمان و خط مرکزی استرات تحت تاثیر قرار بگیرد (شکل 1- 27) ، که عیب این نوع تعلیق می باشد. در اکسل دارای بازوی کنترل طولی امکان دارد که زاویه محور چرخش کمی افزایش یابد و بنابراین R را بالا ببرد. در همان زمان قطب نزدیکتر به چرخ حرکت می کند و دارای این مزیت اضافی می باشد که چرخ فشرده خیلی سریع کمبر منفی می گیرد. 


الاستیسیته عوامل لاستیکی که کمتر استفاده می شود، ارتفاع خودرو را تغییر می دهد. علاوه بر این معادلات و مطالعات نشان می دهند که، در حالت زوایای غلتش بزرگتر بدنه، قطب های چپ و راست موقعیت متفاوتی می گیرند، اما مرکز غلتش بدنه در مرکز خودرو فقط تغییرات را تجربه می کند. اندازه گیریهای موازی که در خودروهای سواری انجام می شود انحراف تا  را نشان می دهد. برخلاف تعلیق های مستقل جلو، تعلیق عقب گهگاه فقط یک بازوی کنترل در هر طرف دارد؛ اینجا هم موقعیت قطب ارتفاع مرکز غلتش بدنه را معین می کند. اگر محور چرخش روی اکسل رابط افقی قرار گیرد (شکل 1- 30) . چرخ به صورت عمودی حرکت می کند و مرکز غلتش R روی سطح زمین      می باشد. اگر محور چرخش زاویه دار شود (شکل 1- 31) ، R بالای زمین قرار می گیرد یا اگر زاویه در جهت دیگری باشد، R زیر زمین قرار می گیرد.
اکسل جنبنده اتصال یگانه (شکل 1- 32) نقطه چرخشش در مرکز خودرو می باشد. قطب در همان زمان مرکز غلتش بدنه هم می باشد، اکسل متحرک دوگانه دارای نقطه P که در کنار بعد از دیفرانسیل می باشد و بنابراین R به طور نامناسب بالا می باشد. 





شکل 1- 28 مک فرسون استرات دمپرهای عمودی تر و بازوی کنترل پایینی  افقی تر، مرکز غلتش بدنه نزدیکتر به زمین و هنگام فشردگی چرخ کمبر معکوس را نتیجه می دهد. بازوی کنترل تعلیق پایینی (نقطه تا ) خواص سینماتیکی را بهتر می کند. برای دستیابی به آفست کینگ پین منفی یا کوچک   () روی زمین نقطه G باید از داخل چرخ به طرف بیرون کشیده شود تا مزیت اهرم کوتاهترb برای نیروی عمودی را نتیجه شود. مسیرb می تواند کوتاهتر باشد، اصطکاک بین میله پیستون و گاید آن همانند اصطکاک خود پیستون کم می شود و نیروها در نقاط یاتاقانی G,E,D کم می شوند . مسیر بلند q بدین معناست که تغییرات پهنای tread می تواند محدود شود.
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اهرم b به آسانی محاسبه می شود:



 بسته به طراحی،  یا  باید در معادله قرار گیرد. (معادله 1- 5)
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شکل1- 30 در اکسل دارای بازوهای عرضی و طولی، موازی با  باید از E کشیده شود تا با قطع کردن امتداد مسیر GD قطب P تعیین شود. سپس به نقطه N متصل شود تا R را در سطح مرکزی خودرو ایجاد کند. در صورت زاویه بزرگتر بازوهای بالایی کنترل تعلیق، در نمای عقب ( راست) ، P نزدیکتر به مرکز خورو حرکت می کند و تغییرات کمبر و پهنای Tread افزایش می یابد.
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در اکسل شبه رابط کشنده، حرکت عمودی چرخ روی سه محور مختصات چرخش وارد می شود. نقطه ای که در آن امتداد محور چرخش سطح عمودی را در مرکز اکسل قطع می کند قطب  را می دهد، از روی آن ارتفاع  مرکز غلتش بدنه در وسط خودرو می تواند استنتاج شود. برای تعیین آن، اول نمای بالا را می کشیم، زاویه  را هم حساب می کنیم، و در آن امتداد محور بازوی کنترل تعلیق ایجاد می شود تا مرکز اکسل را قطع کند. قطب که با این روش به دست می آید در نمای عقب عمود به پایین حرکت می کند تا امتداد محور چرخش را قطع کند، در این موقع زاویه  را استفاده کنید. سرانجام قطب که در نمای عقب می باشد باید به N وصل شود. با زوایای کوچک و ممکن است محسوس باشد که  وP را به عنوان نتیجه اندازه های مشخص شده توسط طراح محاسبه کنیم. 

شکل 1- 31 اگر با رابط های طولی، محور چرخش افقی باشد، مرکز غلتش بدنه روی زمین خواهد بود و P در بینهایت، اندازه فنربندی مورب بستگی به طول بازوی کنترل تعلیق دارد.
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شکل 1- 32 اگر با رابطه ای طولی، محور چرخش افقی باشد، مرکز غلتش بدنه بالای زمین خواهد بود (یا زیر آن، اگر زاویه عکس شود) ؛ P در هر دو حالت در بینهایت خواهد بود.
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شکل1- 33 در زاویه متحرک اتصال یگانه، محور بازوی کنترل تعلیق که تقریبا در مرکز خودرو است، هم قطب و هم مرکز غلتش است.
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اندازه های زیر را باید بدانیم , β , b , k , f , eα


شکل 1- 34 در اکسل شبه رابط کشنده، موقعیت های قطب P و مرکز غلتش R و زاویه نمای بالا α و زاویه نمای عقب β توسط طول r بازوهای کنترل تعلیق تعیین می شود. معادله برای محاسبه ارتفاع  در مرکز خودرو استفاده شده است. وقتی خودرو بارگذاری می شود، نقاط E و G (در نتیجه P و R هم) به طرف پایین حرکت می کنند. تغییرات آنی پهنای Tread از یک کمان حول  نتیجه می شود. 
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شکل 1- 35 در اکسل لنگی مرکب، نیروهای جانبی در رابط های کشنده رو به جلو که در مقابل پیچش و خمش مقاوم هستند، تحمل می شود؛ فاصله  نقطه محوری o تا زمین، موقعیت سینمانیکی مرکز غلتش بدنه  را تعیین می کند. فقط طول r بازوهای کنترل تعلیق و موقعیت زاویه دار آنها زاویه  سطح  را تحت تاثیر قرار می دهد.
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[bookmark: _Toc356205468]  1- 4- 4- مرکز غلتش بدنه در اکسلهای لنگی مرکب

مرکز غلتش استاتیکی یا سینماتیکی بدنه این اکسل ها نقاط یاتاقانی O هستند (همانطور که در DIN 70000 مشخص شد و در بخش 1-4-1 بیان شد نیروهای جانبی جذب می شوند. مرکز الاستوسینماتیکی غلتش بدنه، از طرف دیگر، تغییرات Toe-in و کمبر را در فنربندی متناوب تعیین     می کند) . که در آنها – اعضای عرضی هنگام دور زدن تاب می خورند، همانطور که در تعلیق شبه رابط کشنده، حول خط اتصال نقاط  با نقطه مرکز فشار SM (شکل 1- 35) . 
[bookmark: _Toc356205469]1- 4- 5- مرکز غلتش بدنه در اکسل های یکپارچه
در اکسلهای یکپارچه نیروهای جانبی فقط در یک یا دو محل جذب می شود. بنابراین مرکز غلتش بدنه می تواند به طور اتفاقی با استفاده از تئوری سینماتیک های انتقال قدرت تعیین شود. این قوانین استاتیک است که به طور عمده فراهم شده، و نقطه مرکزی اکسل – که در آن نیروها بین بدنه و اکسل منتقل     می شود – باید مشاهده شود.
اگر فنرهای برگی طولی به عنوان تعلیق استفاده شود، نیروی جانبی در فنرهای اصلی متمرکز می شود و R در وسط آنها محدود است (شکل 1- 36) . برای مسطح نگهداشتن فنرها در زیر برای بدنه پایین در خودروی سواری، فنر زیر اکسل نصب شده است (سمت راست شکل) ، در حالیکه خودروی باری نیاز به مرکز غلتش بدنه بالا برای کاهش خم شدن بدنه دارد. پس فنرها بالای اکسل هستند با مزیت اینکه، مهره های ثابت در معرض نیروهای کششی بیشتر قرار نمی گیرند. 



 شکل 1- 36 تعیین ارتفاع  مرکز الاستوسینماتیکی غلتشی  که بدنه حول آن تحت تاثیر نیروی گریز از مرکز اعمالی در مرکز جرم، بدنه خم می شود، برای اکسل لنگی مرکب نقطه مرکز کشش SM عضو میانی که باید در نمای بالا با نقاط یاتاقانی O مرتبط شود، و با خط مستقیم از مرکز چرخ قطع شده است را باید بدانیم. قطب های نتیجه شده باید عمودی رو به بالا حرکت کنند تا محور مرکزی چرخ در نمای عقب با مرکز تماس چرخ N مرتبط شود تا نقطه در مرکز خودرو به دست آید.
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[bookmark: _Toc356205564]شکل 1- 36- تعیین ارتفاع  مرکز الاستوسینماتیکی غلتشی  ]1[

شکل 1- 37 اگر اکسل یکپارچه توسط فنرهای برگی طولی حمل شود، نیروهای جانبی در یاتاقانهای اصلی آن متمرکز می شوند. مرکز غلتش بدنه روی پایه اکسل در وسط فنر برگی اصلی خواهد بود، بدون در نظر گرفتن اینکه فنر بالا  (سمت چپ این شکل) یا زیر اکسل (سمت راست این شکل) بسته شده باشد.
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شکل 1- 38 اگر میله Panhard بر خلاف نیروی جانبی عمل کند، مرکز غلتش بدنه در تقاطع با خط مرکزی خودرو خواهد بود.
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شکل 1- 39 بازوی وات در اکسل عقب خودروی سواری، به اکسل اجازه می دهد که بدون هیچ انحراف جانبی حمل شود. وقتی فنرها فشرده و مرتجع میشوند، بازو حول نقطه پایه محفظه اکسل که مرکز غلتش هم می باشد، می چرخد.
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اگر نیروی جانبی توسط میله Panhard تحمل شود (شکل 1- 39)  مرکز غلتش بدنه در محل تقاطع میله Panhard با خط مرکزی خودرو خواهد بود (و بعضی اوقات در مرکز میله) . هنگام دور زدن، موقعیت میله تغییر می کند و بنابراین ارتفاع R هم تغییر می کند. اگرچه، اگر رابط یا بازوی وات نیروهای جانبی را تحمل کند، نقطه ای که در آن، رابط به محفظه اکسل ثابت شده نقطه قطعی مرجع است.

جفت بازوهای کنترل طولی بالایی و میله Panhard می توانند توسط بازوی A جایگزین شوند (شکل 1.34) که نیروهای طولی و جانبی را به بدنه منتقل می کند. پس مرکز غلتش بدنه R نقطه ای ثابت روی اکسل است. برخلاف میله Panhard نقطه R ارتفاع خودش را وقتی در معرض بار قرار می گیرد، حفظ می کند. 
به جای بازوی A دو بازوی کنترل تعلیق با زاویه نسبت به هم می توانند استفاده شوند (شکل 1.35) . در این حالت، تقاطع امتداد بازوی کنترل تعلیق در نمای بالا قطب P را می دهد که باید به صورت عمودی در نمای جانب پایین آورده شود. در حالت بازوهای کنترل تعلیق پایین موازی، خطی که هم جهت با بازوها کشیده شود با مرکز اکسل در مرکز غلتش بدنه R تقاطع می یابد.
شکل 1- 40 اگر بازوی طولی A اکسل یکپارچه را حمل کند، موقعیت ثابت آن روی محفظه اکسل نقطه R خواهد بود.
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شکل 1-41 نیروهای جانبی  و  در پایه جلویی میله اتصال و میله Panhard عقب از اکسل به بدنه منتقل شده است. نیروهای عکس العمل  و ایجاد می شوند. بنابراین مرکز غلتش بدنه باید روی خط اتصال نقاط T و از نمای جانب قرار بگیرد.
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تعلیق غیر مشابه اکسل یکپارچه که زیاد مصرف شده است، اکسل میله کشنده می باشد (به عنوان اکسل A براکتی هم شناخته شده است) که در آن نیروهای جانبی می توانند در نقطه یاتاقانی جلو و دو استرات جانبی تحمل شوند. پس مرکز غلتش بدنه در ارتفاعی است که در آن سه قطعه به بدنه بسته شده اند. اگر به جای دو استرات، میله Panhard باشد، نیروها در این میله و نقطه  تحمل می شوند. نمای جانب نشان داده شده . بعد از نمای بالا دو نیروی عکس العمل  و  را به وضوح نشان می دهد. بنابراین مرکز غلتش بدنه روی خطی است که دو نقطه را به هم وصل می کند که در نمای جانب می تواند دیده شود. 
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در مقیاس های استاندارد ISO 8855 و DIN 70000، کمبر زاویه بین سطح مرکزی چرخ و سطح عمود بر جاده می باشد. اگر چرخ رو به بیرون خم شود، کمبر مثبت است (شکل 2- 1) ، ومنفی به عنوان  وقتی چرخ به داخل خم می شود. وقتی خودرو دارای دو سرنشین می باشد، کمی کمبر مثبت مفید خواهد بود، تا غلتش تایرها را در حد امکان روی سطح جاده کم انحنا، راست کند و سایش یکنواخت تایر و مقاومت غلتشی پایین تر را ارائه دهد. همانطور که شکل 2- 2 نشان می دهد، مقدار بهینه برای این هدف خواهد بود  حول 

شکل 2- 1 کمبر مثبت  انحراف صفحه چرخ از حالت عمودی به بیرون را نشان می دهد.
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برای ارائه چسبندگی بهتر تایر سر پیچ ها و بهتر شدن پایداری، امروزه این قاعده عمومیت دارد که خودروی سواری کمبر منفی می گیرد حتی وقتی که خودرو خالی باشد. مقادیر کمبر اکسل جلو در خودروهای تولیدی جدیدتر به صورت زیر است. 


 	تا	 
به علاوه همراه کمبر مطلق، مقادیر خطا یا تلرانس یعنی انحراف از مقدار مجاز و همچنین تفاوت کمبر بین چرخ چپ و راست هر دو مهم هستند. 





  انحراف معمولی است تا اجزای اکسل جلو قادر باشند به طوراقتصادی تولید شوند. این دلیلی است برای اینکه چرا در تعلیق های چرخ جلو همیشه امکان تنظیم کمبر وجود دارد. برای جلوگیری از کشیدن فرمان خودرو به یک طرف هنگام حرکت خودرو در خط مستقیم تفاوت در انحراف زاویه کینگ پین بین چرخ های راست و چپ به اندازه افزایش می یابد. کمبر و انحراف کینگ پین با هم نسبت مستقیم دارند. اگر انحراف کمبر خیلی زیاد باشد، بنابراین زاویه انحراف کینگ پین زیاد است. این دلیلی است برای اینکه چرا تفاوت کمبر بیشتر از∆ از طرف کارخانه نباید اجازه داده شود. اطلاعات طراحی مجموعه زیرین اکسل عقب به صورت زیر خواهد بود. برای مثال کمبربیشترین تفاوت بین چرخ چپ و راست می باشد.





شرایط اندازه گیری که به وزن اضافی مربوط می شود باید در نظر گرفته شود، در تعلیق مستقل عقب و اکسل لنگی مرکب، طراحان ترجیح می دهند تا کمبر منفی استفاده کنند تا چسبندگی جانبی تایر را افزایش دهند؛ مقدار متوسط برای وزن اضافی می تواند باشد کمبر  بیشترین تفاوت بین چرخ چپ و راست در اکسل های شبه رابط کشنده خطر مقدار کمبر منفی زیاد در بارگذاری کامل وجود دارد (شکل 2- 2) ، که می تواند منجر به خطر بیش از حد گرم شدن تایرها شود. و این دلیلی است برای اینکه چرا سازندگان خودروی سواری تغییرات سینماتیکی کمبر را در این نوع تعلیق به وسیله زوایای  و محور چرخش بازوی کنترل کاهش داده اند. شکل 2- 2 مطالعات نشان داده اند که کمبر منجر به یکنواخت ترین سایش تایر  می شود؛ کمبر مثبت تر منجر به سایش بیشتر شانه خارجی تایر و کمبر منفی تر منجر به سایش بیشتر در شانه داخلی تایر می شود.
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[bookmark: _Toc356205473]2-2- تغییرات سینماتیکی کمبر 
یک مزیت سیستم تعلیق این است که چرخ ها همراه بدنه سر پیچ خم می شوند، چرخ بیرون پیچ کمبر مثبت می گیرد، و چسبندگی جانبی تایر تحت بیشترین بار (برخلاف چرخ داخل پیچ) کاهش می یابد ، برای بالانس کردن آن، سازندگان خودرو تمایل به طراحی تعلیقی در خودروی سواری دارند، که چرخ ها هنگام فشردگی کمبر منفی و هنگام ارتجاع کمبر مثبت بگیرند . 


روی محور x کمبر منفی در سمت چپ و کمبر مثبت در سمت راست بر حسب درجه داده شده اند، در حالیکه روی محور y مسیر فشردگی چرخ  رو به بالا و مسیر ارتجاع  رو به پایین به mm بیان شده اند. منحنی که برای تعلیق طبق دار دوبل با شیب زیاد هنگام فشردگی منفی می شود، مزیت این نوع اکسل را نشان می دهد. برای استرات دمپر و مک فرسون استرات منحنی در جهت دیگری به صورت غیر مطلوب خم می شود. اگرچه چرخ در استرات دمپر هنگام ارتجاع کمبر مثبت تری می گیرد، که مساوی با جذب نیروی جانبی بهتر (در بار کم) در چرخ داخل پیچ می باشد.
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از نظر طراحی، تغییرات کمبر در چرخ های جلو می تواند به راحتی به عنوان نتیجه مسیر چرخ روی زاویه تغییرات انحراف کینگ پین تعیین شود، اگر الاستیسیته ها در نظر گرفته نشوند. در تعلیق های طبق دار دوبل، کمان های با طول f,e بازوی کنترل تعلیق باید حول C ,D کشیده شوند (به عبارت دیگر محورهای چرخش بازوی کنترل تعلیق) و در موقعیت نرمال، مراکز اتصالات توپی (سیبک ها) خارجی به عنوان نقاط 1 و 2 علامت زده شده اند (2- 6) . نقطه 3 روی کمان بالایی تعیین شده و یک کمان با مسیر  حول آن کشیده می شود تا نقطه 4 را بدهد. خط اتصال دهنده آنها،  زاویه نوسان را با مسیر  دارد، چرخی که با مسیر فشرده شود، اگر کمبر منفی بگیرد (مانند مثال) ،  باید از زاویه کمبر در موقعیت نرمال کم شود.


  مثلاً  

در حالت کمبر مثبت،  جمع خواهد شد. 

(2-2)									 





در مکفرسون استرات و استرات دمپر، وقتی چرخ فشرده می شود، فاصله  کوتاهتر می شود، نقطه پایه ای بالا که داخل محفظه چرخ می باشد و فقط نقطه 2 به 3 حرکت می کند.  مجددا زاویه بین دو خط متصل شده می باشد. بازوی بالایی کنترل تعلیق اکسل رابط طولی (شکل 2- 7) نیاز است که از نقطه 1 روی محورهای چرخش به صورت عمودی ایجاد شود، بنابراین نقطه 4 می تواند با استفاده از کمانی حول  به دست آید. اگر محورهای  از حالت افقی بیشتر منحرف شوند،  بهتر خواهد شد.


روی اکسل متحرک باید کمانی حول قطب P کشیده شود. مماس هایی که روی این کمان کشیده می شود، تغییرات کمبر را می دهد که باید با  جمع شده و یا از آن کم شود. روش یکسانی هم برای اکسل شبه رابط کشنده که در آن برای  محدوده اعمال می شود، به کار می رود (نمای عقب، شکل 1- 45) . 
شکل 2- 3 در تعلیق های مستقل، چرخ ها هنگام دور زدن خودرو همراه بدنه خم می شوند . برای متعادل کردن آن چرخ فشرده کمبر منفی و چرخ مرتجع کمبر مثبت می گیرد.
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شکل 2- 4 تغییرات کمبر در تعلیق طبق دار دوبل در اکسل جلوی هوندا به عنوان اثر مسیر رفت  و مسیر برگشت  با تعلیق مک فرسون سری 3 بی.ام. و اکسل استرات دمپر مرسدس مقایسه می شود.
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شکل 2- 5 تغییرات کمبر در چرخ های عقب مرسدس، بی.ام.و سری 3 و هوندا مقایسه می شود. تعلیق مستقل چند رابطی مرسدس دارای کمبر دقیق و مطلوبی می باشد که وقتی خودرو خالی است عبارت است از  و - و هنگامی که خودرو دارای سه سرنشین می باشد حول  افزایش می یابد. وقتی فنر ها فشرده می شوند، شکل منحنی کمی گسترده تر می شود. مشخصات فنی سازنده برای شرایط خالی  می باشد.
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اکسل چند رابطی بی.ام.و دارای منحنی به شکل خط مستقیم می باشد؛ وقتی فنرها فشرده می شوند، کمبر منفی در آن کمتر از مرسدس می باشد. تعلیق طبق دار دوبل هوندا کمبر صفر در موقعیت طراحی دارد، اما چرخ ها هنگام فشردگی فنرها نسبت به دو تعلیق دیگر کمبر منفی بیشتری می گیرند.
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[bookmark: _Toc356205475]2-4- کمبر غلتشی هنگام دور زدن



وقتی که بدنه دچار pitch غلتشی می شود. کمبر چرخ ها در تعلیق مستقل در بیرون پیچ با زاویه  و در داخل پیچ با  تغییر می کند . مقدار میانگین این دو[image: ] همراه با زاویه سینماتیکی غلتش بدنه  می دهد 

ضریب کمبر غلتشی   						(2- 2)  


چرخ خارج پیچ که نسبت به زمین کمبر مثبت با زاویه  می گیرد و چرخ داخل پیچ کمبر منفی با زاویه  می گیرد و کمبر اضافی را به وسیله عوامل نیروی عمودی ایجاد می شود 

[image: ] 	و	 

اگر یاتاقان های بازوی کنترل تعلیق نرمتر باشند، و مسیر c در تعلیق طبق دار دوبل یا فاصله 1-0 بین پیستون و گاید میله در مک فرسون استرات و استرات دمپرکوتاهتر باشد، کمبر غلتشی بدتر می شود و بر قطر میله پیستون و اساس سینماتیکی تعلیق هم تاثیر دارند. عامل کمبر غلتشی بدنه می تواند با در نظر گرفتن بدنه در هر دو طرف و اندازه گرفتن زاویه غلتشی بدنه و زاویه کمبر تعیین شود. حرکت فشردگی و ارتجاع چرخ می تواند روی محور y به جای زاویه غلتشی بدنه پیاده شود، و زاویه غلتشی بدنه می تواند به سادگی با استفاده از پهنای tread،  محاسبه شود. 

 (رادیان) 

    (درجه) 								(2- 3)


اکسل لنگی مرکب گلف vw پهنای tread یعنی دارد و جایی که مسیر است، زاویه غلتش بدنه عبارت است از :

 
منحنی فنر بندی پیشرفته این خودروی سواری بدین معناست که چرخ خارج پیچ فشرده می شود و چرخ داخل پیچ هم به همان نسبت مرتجع می شود. با بار مجاز اکسل، مسیرهای زیر فرض شده اند 


 و 

و مقادیر کمبر زیر به وجود می آید						  
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و (با مراجعه به معادله 1-6) همچنین 


عامل کمبر غلتشی متوسط برای اکسل های زیر عبارت است از : 
اکسل های رابط طولی 1.05
مک فرسون استرات 0.85
تعلیق طبق دار دوبل 0.80
اکسل های لنگی مرکب 0.5
اکسل های یکپارچه 0.0


شکل 2-9 وقتی که بدنه (و بنابراین چرخ ها هم) کج می شود، نیروی عمودی  چرخ خارج پیچ را کمی به کمبر مثبت می راند، و نیروی  چرخ داخل را به کمبر منفی می‌راند.
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شکل 2- 10 تغییرات کمبر در حالت فنربندی در تعلیق های گوناگون؛ به استثنای اکسل یکپارچه، در همه اکسل های دیگر چرخ خارج پیچ کمبر مثبت و چرخ داخل پیچ کمبر منفی می گیرد. حرکت فشردگی یا ارتجاع چرخ روی محور عرضی وارد می شود. زاویه غلتش بدنه  با استفاده از مسیرهای متفاوت  و  محاسبه می شود .
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شکل 2- 11 مقادیر toe-in و زاویه کمبر اندازه گیری شده در اکسل لنگی مرکب گلف دارای فنربندی، به عنوان نتیجه حرکت چرخ نسبت به بدنه روی نمودار آمده است. چرخ فشرده در خارج پیچ کمبر مثبت و چرخ مرتجع در داخل پیچ کمبر منفی می گیرد. خودرو دارای بار مجاز اکسل عقب می باشد و Toe-in به طور مطلوب تغییر نمی کند. شکل 1-3 زاویه غلتش  بدنه را نشان می دهد و شکل     1- 35 مربوط به نقطه مرکز کشش SM است.
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علاوه بر کمبر غلتشی بدنه، تغییرات کمبر که توسط نیروهای جانبی ایجاد می شود هم باید در نظر گرفته شود. مطابق با DIN 70000 ، سهم کمبر چرخ است که می تواند بر الاستیسیته تعلیق و فرمان اعمال شود، و توسط نیروهای اعمالی بین تایر و جاده یا توسط گشتاور هایشان ایجاد می شود. اگر نتایج آزمایش موجود نباشند، مقدار زیر می تواند به عنوان ضریب الاستیسیته کمبر در نظر گرفته شود (به ازای هر کیلو نیوتن) .

                  					(2- 4)
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[bookmark: _Toc356205479]زاویه سرکجی و خود فرمانی 


[bookmark: _Toc356205480]3-1- زاویه Toe-in و زاویه حرکت عرضی، داده ها وتلرانس ها
در مقیاس استاندارد ISO 8855 و DIN 70000، زاویه Toe-in استاتیکی زاویه ای است که در خوروی ساکن در نظر گرفته می شود، این زاویه بین صفحه مرکزی خودرو در جهت طولی و خط قطع کننده صفحه مرکزی یک چرخ روی صفحه جاده می باشد. وقتی قسمت جلوی چرخ به داخل بچرخد مثبت[footnoteRef:5] و وقتی که به بیرون بچرخد منفی[footnoteRef:6] است. [5:  (Toe-out)]  [6:  (Toe-out)] 




زاویه toe-in کلی که از جمع زوایای toe-in چرخهای چپ و راست به دست می آید، گاهی به میلیمتر داده می شود و گاهی طبق معادله  اختلاف فاصله بین لبه های جلو و عقب دو چرخ جلو می باشد، و باید در ارتفاع مرکزی چرخ وقتی خودرو خالی بوده و چرخها رو به جلو می باشند اندازه گرفته می شود. بنابراین  به هر دو چرخ یک اکسل مربوط می شود. زاویه toe-in چرخ بستگی به زاویه لغزش تایر  دارد؛ وقتی که زاویه toe-in یعنی Δ وجود دارد، لغزش چرخ های جلوی خودرو، دارای عیب افزایش در مقاومت غلتشی به صورت زیر می باشد 


 برای هر  						 (2- 1) 



اندازه toe-in،  فقط یک چرخ برای تعیین زاویه toe-in یعنی Δ استفاده می شود () به رادیان    

به دقیقه  						 (2- 2) 

حرکت تایر روی خط مستقیم کمترین میزان سایش تایر و مقاومت غلتشی را دارد. وقتی تایر می غلتد نیروی مقاوم غلتشی از جلو به عقب وارد می شود، به مرکز تماس تایر که می رسد، گشتاوری را با بازوی اهرم  تولید می کند، که توسط میله نگهدارنده فرمان جذب می شود. به عنوان نتیجه الاستیسیته موجود، مخصوصا در یاتاقانهای بازوی کنترل تعلیق، این گشتاور چرخ را کمی به عقب هل می دهد، به منظور ایجاد حرکت مستقیم خودرو، لغزش به عنوان toe-in وقتی که خودرو ساکن است تنظیم شده است.
شکل 3-1 اندازه گیری تغییرات کمبر در تعلیق مک فرسون خودروی سواری جلو محرک سایز متوسط با نیروی جانبی که به سمت داخل هدایت می شود و به صورت استاتیکی به مرکز تماس تایر اعمال می شود. الاستیسیته چرخ دیسکی در اندازه ها حذف شده است، و زاویه کستری که اعمال می شود اینجا تاثیری ندارد و نادیده گرفته می شود.
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در خودروهای جلو محرک نیروی کششی که از عقب به جلو هدایت می شود تلاش می کند تا لبه جلوی چرخها را به بیرون هل دهد ، که بنابراین زاویه toe-out که می تواند سودمند باشد اتفاق می افتد. برای ایجاد الاستوسینماتیک و به منظور عدم ایجاد نقص در پایداری حرکت در شرایط تند روی، وقتی راننده پای خود را از شتاب دهنده بر می دارد، خودروهای جلو محرک ممکن است دارای toe-in باشند.
شکل 1- 54 تغییرات الاستیکی اندازه گیری شده کمبر در انواع اکسل های عقب غیر محرک خودروهای سواری سایز متوسط با نیروهای جانبی که به صورت استاتیکی به وسط مرکز تماس تایر وارد می شوند. 
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انواع اکسل ها عبارتند از :
· واکسهول اکسل لنگی مرکب 
· فیات اکسل لنگی مرکب 
· لنسیا مک فرسون استرات 
· تویوتا مک فرسون استرات 
· رنو تعلیق رابط کشنده 
الاستیسیته پایین اکسل لنگی مرکب به وضوح قابل مشاهده است. با در نظر گرفتن کستر هم نتایج یکسان خواهد بود.

به علاوه برای مقدار مطلق toe-in، تلرانس ها باید مشخص شوند، زیرا که می توانند با تغییر طول میله نگهدارنده در چرخ های جلو تنظیم شوند، برای هر چرخ  کافی می باشد. مقادیر میانگین برای toe-in در اطلاعات کارخانه عبارتند از: 

در خودروهای عقب محرک   					(2- 3) 

در خودروهای جلو محرک      					(2- 4) 




در اکسل شبه رابط کشنده، تغییر toe-in در اکسل عقب به وسیله چرخاندن محور چرخش بازوهای کنترل تعلیق امکان پذیر است و در تعلیق های طبق دار دوبل، توسط تغییر طول جانبی یک بازوی کنترل تعلیق امکان پذیر است. تلرانس های  برای تنظیم می توانند در نظر گرفته شوند اگر این مقدار برای طراحی مشخص نشده باشد، مقدار  اگر باعث تولید غیر اقتصادی نشود، تقریبا اجتناب ناپذیر است. بدون در نظر گرفتن اینکه اکسل عقب فرمان می گیرد یا نه، زوایای toe-in با مقدار مساوی، برای چرخ های چپ و راست، نیاز هستند تا اطمینان دهند که جهت حرکت  خودرو به محور طولی x-x خودش بستگی دارد. بنابراین استاندارد آلمانی DIN 70 027 مشخص می کند که زاویه حرکت عرضی باید بین زاویه کلی اکسل عقب آورده شود. که عبارت است از :

(2-5)								



جایی که امکان تنظیم toe-in وجود دارد،  می تواند در نظر گرفته شود، و اگر تنظیم toe-in در تعلیق مستقل راحت نباشد و یا خودرو دارای اکسل لنگی مرکب یا اکسل یکپارچه باشد، تا  باید مجاز باشد تا بتواند یک محصول اقتصادی ارائه دهد. شکل 3- 2 toe-in یعنی  مطابق با استاندارد آلمانی DIN 70 020 به عنوان فاصله بین لبه های جلو و عقب دو چرخ یعنی فاصله b-c به میلیمتر اندازه گرفته شده است.
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شکل 3- 3 مقاومت غلتشی نیروی طولی  را در مرکز چرخ ایجاد می کند، وتلاش می کند تا چرخ را از طریق اهرم  به toe-out براند؛ برای ساده کردن، محور فرمان  در این شکل و شکل بعد فرض شده که عمودی باشد. گشتاور  نیروی  را در میله نگهدارنده ایجاد می کند که بالا بیاید. نیروی ترمزی  همراستا با  عمل می کند اما اهرم متفاوتی دارد.
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[bookmark: _Toc356205584]شکل 3- 3- مقاومت غلتشی نیروی طولی  ]2[



شکل 1- 57 در خودروهای جلو محرک، نیروهای کشنده  تلاش می کنند تا چرخ را به toe-in برانند. نیروی نگهدارنده که در هر دو طرف رو به بالا هستند؛ برای اکسل های عقب هم یکسان به کار می رود (شکل 1- 56) .
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[bookmark: _Toc356205585]شکل 3- 4- نیروهای کشنده در خودروهای جلو محرک ]2[

شکل 3- 5 مهره های هشت وجهی همراه با واشرهای خارج از مرکز که با حلقه های اتصالی تماس پیدا می کنند، می توانند برای تنظیم کمبر و toe-in در اکسل شبه رابط کشنده به کار روند.
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[bookmark: _Toc356205586]شکل 3- 5- مهره های هشت وجهی همراه با واشرهای خارج از مرکز ]2[




شکل 3- 6 تفاوت بین زاویه toe-in یعنی  در چرخ چپ و  در چرخ راست اندازه زاویه حرکت عرضی  را معین می کند. که این مقدار مثبت است اگر نقاط میانی رو به جلو و چپ باشند.
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[bookmark: _Toc356205587]شکل 3- 6- زاویه  toe-in در چرخ چپ و راست ]2[

[bookmark: _Toc356205481]1-4- تغییرات سینماتیکی toe-in


زاویه toe-in که به صورت صحیح در خودروهای ساکن تنظیم می شود، در خودروی در حال حرکت خواه ثابت بماند و یا به عنوان اثر فشردگی و ارتجاع چرخ ها تغییر کند، می تواند خطای سینماتیکی فرمان باشد. برای جلو گیری از افزایش سایش تایر و مقاومت غلتشی یا ممانعت از پایداری جهتی نباید وقتی که چرخ ها فشرده یا مرتجع می شوند تغییرات toe-in اتفاق بیافتد. حرکت رو به بالای چرخ  و رو به پایین  روی محور y نمودارها وارد شده، در حالیکه روی محور x، toe-in مثبت در سمت راست محور و toe-out منفی در سمت چپ محور برای یک چرخ وارد می شوند. منحنی ایده آل 1 در مرحله طراحی به سختی به دست می آید و انحرافات حتمی از شکل ایده آل باید قابل قبول باشد.




شکل 3- 7 تغییرات سینماتیکی toe-in یک چرخ در تعلیق مستقل چند رابطی در اکسل عقب مرسدس بنز کلاس s با انحراف آشکار از مقدار استاتیکی . این شکل همچنین رفتار چرخ وقتی در معرض نیروی اینرسی توقف ثابت قرار می گیرد، همانطور که چرخ وقتی خودرو از حرکت می ایستد، فشرده می شود چرخ به مقدار، toe-in مثبت می گیرد و به دلایل الاستوسینماتیکی هنگام ترمز گیری، به مقدار. اکسل عقب مرحله ترمز گیری را پایدار می کند .
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[bookmark: _Toc356205588]شکل 3- 7- تغییرات سینماتیکی toe-in یک چرخ در تعلیق مستقل چند رابطی در اکسل عقب مرسدس بنز کلاس s ]2[

تغییرات toe-in می تواند نتیجه موقعیت یا طول غیر صحیح میله نگهدارنده باشد. بازوهای فرمان پشت اکسل جلو تعبیه شده اند و تعلیق طبق دار دوبل می تواند به عنوان مثال استفاده شود تا چگونگی عملکرد میله های نگهدارنده با طول متفاوت مشخص شود. اگر خیلی کوتاه باشند (نقطه 2) ، چرخها را از عقب به هنگام هر دو موقعیت فشردگی وارتجاع می کشند، و چرخ را به toe-out می رانند و اگر بسیار بلند باشند، چرخ ها را در جهت toe-in می رانند، منحنی 3 در هر دو حالت نمودار دارای انحنای زیاد را نشان می دهد.
اگر وقتی میله های نگهدارنده طول مناسبی دارند، اتصال داخلی 4 در موقعیت بسیار بالا باشد ، وقتی چرخ فشرده می شود عقب چرخ به سمت داخل کشیده می شود و toe-out اتفاق می افتد، در حالیکه، وقتی چرخ فشرده می شود، چرخ به toe-in می رود، که حرکت خطی تقریبا مستقیم اما زاویه دار را نتیجه می دهد . 
شکل 3- 8 تغییرات مجاز toe-in در یک چرخ (در هر لحظه) همانطوری که چرخ به واسطه موقعیت یا طول غیر صحیح میله نگهدارنده مرتجع یا فشرده می شود.
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[bookmark: _Toc356205589]شکل 3- 8- تغییرات مجاز toe-in در یک چرخ ]2[

شکل 3- 9 میله نگهدارنده بسیار کوتاه (نقطه 2) باعث می شود هر دو چرخ مرتجع و فشرده toe-out بگیرند. در حالیکه میله نگهدارنده بسیار بلند (نقطه 3) باعث toe-in در هر دو جهت می شود (بخش 1-5-1 را ببینید) .
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[bookmark: _Toc356205590]شکل 3- 9- میله نگهدارنده بسیار کوتاه و بسیار بلند ]2[
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[bookmark: _Toc356205592]شکل 3- 11- اتصال میله نگهدارنده داخلی اگر بسیار بالا باشد ]2[

[bookmark: _Toc356205482]3-3- تغییرات Toe-in توسط فرمان دهی غلتشی
هنگام دور زدن، چرخ بیرونی فشرده شده toe-out می گیرد و چرخ داخلی مرتجع شده toe-in می گیرد. زاویه فرمان دهی تحت تاثیر انحراف بدنه، به منظور بهتر کردن تمایل به بیش فرمانی به وسیله کم فرمانی غلتشی بدنه در اکسل جلو یا بهتر کردن پایداری هنگام تغییر مسیر خودرو، کمی کاهش می یابد.
شکل 3- 12 تغییرات toe-in در اپل/ واکسهول امگا کم فرمانی غلتشی بدنه را در اکسل جلو نشان می دهد. هر چرخ به تنهایی اندازه گرفته شده تا toe-in کلی به دست آید. موقعیت طراحی به خودرویی با سه سرنشین و وزن هریک 68kg مربوط است؛ ارتفاع خودروی غیر بارگذاری شده نیز مشخص شده است.
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[bookmark: _Toc356205593]شکل 3- 12- تغییرات toe-in در اپل ]2[

اکسل های عقب می توانند به کم فرمانی نیروی جانبی تمایل یابند – که می تواند منجر به تکان خوردن بیشتر عقب خودرو بشود. برای جبران این مساله و ایجاد پایداری کلی خودرو، طراحان دوست دارند تا کم فرمانی غلتشی بدنه در اکسل عقب را ایجاد کنند. در تعلیق مستقل چرخ فشرده بیرون پیچ در این حالت toe-in می شود و چرخ داخلی مرتجع toe-out می شود.

شکل 3- 13 تغییرات toe-in اندازه گیری شده در گلف vw GTi که به اندازه پایین آورده شده است. در موقعیت نرمال (همچنین به عنوان مشخصات سازنده علامت زده شده است) ، همچنانکه چرخ ها فشرده و مرتجع می شوند، مقادیر تغییرات (که تاثیر منفی بر پایداری جهتی و سایش تایر دارد) از موقعیت پایین آورده شده، کمتر می باشد. حرکت فشردگی کوچک باقیمانده در فنر می تواند به وضوح دیده شود.
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[bookmark: _Toc356205594]شکل 3- 13- تغییرات toe-in اندازه گیری شده در گلف vw GTi ]2[


شکل 3- 14 اگر تحت تاثیر انحراف غلتشی بدنه یا توسط نیروهای جانبی چرخ فشرده در خارج پیچ toe-out و چرخ مرتجع در داخل پیچ toe-in بگیرند، فرمان پذیری با زاویه  کمی کاهش می یابد. 
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[bookmark: _Toc356205595]شکل 3- 14- تاثیرات toe-in و toe-out در فرمان پذیری خودرو ]2[


شکل 3- 15 تحت تاثیر نیروی جانبی، اکسل عقب می تواند زاویه  بگیرد و خودرو را به سمت داخل پیچ بیش فرمان کند. به همین دلیل، vw یاتاقان های تصحیح track را در گلف، ونتو و مدلهای پاسات، نصب کرده است، که از بیش فرمانی جلوگیری می کند. 
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[bookmark: _Toc356205596]شکل 3- 15- تاثیر نیروی جانبی در اکسل عقب ]2[



چنانکه آنها به صورت مستقیم به هم مرتبط هستند، چرخ های اکسل های لنگی مرکب و یکپارچه تغییرات toe-in را جایی که فنربندی موازی است، ندارند. در حالیکه به واسطه تلرانس های طراحی یا نصب غلط، اکسل می تواند نسبت به خودرو در جهت طولی زاویه بگیرد و یک چرخ toe-in و دیگری toe-out باشند. در این صورت جهت حرکت  خودرو نسبت به محور طولی آن  زاویه انحراف جانبی می گیرد .


حتی در اکسل های یکپارچه، کم فرمانی غلتشی بدنه می تواند یافت شود توسط اکسل که وقتی خودرو کج می شود رو به جلو در بیرون پیچ و رو به عقب در داخل پیچ، کشیده می شود. تغییرات زاویه فرمان در اکسل به صورت کلی، بر تغییرات  انحراف غلتش سینماتیکی تقسیم شده اشت، که فرمان دهی غلتشی نامیده شده است. 
شکل 3- 16 برای کاهش تمایل به بیش فرمانی، تعلیق چرخ عقب می تواند طوری طراحی شود که غلتش بدنه یا کم فرمانی نیروی جانبی اکسل ممکن شود، تحت تاثیر pitch بدنه (یا نیروهای جانبی) چرخ فشرده در بیرون پیچ toe-in و چرخ مرتجع در داخل پیچ toe-out می گیرد.
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[bookmark: _Toc356205597]شکل 3- 16- کاهش تمایل به بیش فرمانی در تعلیق چرخ عقب ]2[

شکل 3- 17 خصوصیات سینماتیکی آئودی 100 معاصر (و A6) هنگامیکه چرخ های عقب فشرده و مرتجع می شوند. تغییرات نسبتا کوچک پهنای tread در دو چرخ، کمبر منفی مطلوب هنگام فشردگی چرخ ها و تغییرات toe-in (در یک چرخ) که به کم فرمانی غلتشی اکسل عقب اشاره می کند، به وضوح قابل مشاهده است.
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شکل 3- 18 اگر اکسل یکپارچه عقب با محور طولی خودرو  دارای زاویه راست نباشد. اگر عمود بر محور جلو از جهت حرکت  با زاویه عرضی  انحراف پیدا کند – ورودی فرمان کمی لازم است تا باعث حرکت خودرو در خط مستقیم شود. شکل همچنین نشان می دهد که چگونه وقتی که خودروی دارای فنر بندی در خط مستقیم و در سطح جاده غیر هموار حرکت می کند، خود فرمانی اکسل عقب چرخهای جلو را وادار می کند که بچرخند. اکسل می تواند با زاویه جایگزین شود.
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[bookmark: _Toc356205599]شکل 3- 18- اکسل یکپارچه عقب با محور طولی ]2[

اکسل یکپارچه عقب هنگام کج شدن بدنه و هنگام حرکت روی خط مستقیم در جاده ناهموار عمل خود فرمانی را انجام می دهد. اثر فرمان دهی این عوامل فقط در فنربندی خمشی و همچنین در محدوده معین در فنربندی اتفاق نمی افتد. این دلیلی است برای اینکه چرا خود فرمانی فقط توسط چرخش خود به خود چرخ های جلو جبران می شود ، که عموما محدود شده است. 




شکل 3- 19 موقعیت زاویه دار بدنه با زاویه  به عنوان نتیجه زاویه غلتشی  در اکسل یکپارچه عقب خودروی سواری معمولی با دو و چهار سرنشین اندازه گرفته شده است. وقتی دو سرنشین در خودرو وجود دارد و  می باشند، عامل فرمان دهی غلتشی بدنه خواهد بود . 
[image: ]
[bookmark: _Toc356205600]شکل 3- 19- موقعیت زاویه دار بدنه ]2[

[bookmark: _Toc356205483]3-4- تغییرات Toe-in توسط نیروهای جانبی


نیروهای جانبی افزایش یابنده سعی می کنند، چرخهای چرخنده جلو را با اهرم کستر سینماتیکی  و آفست کستر  به حرکت مستقیم برانند و به عنوان نتیجه موافقت الاستیکی در سیستم، زاویه فرمان دهی غلتشی را کاهش می دهد و کم فرمانی نیروی جانبی اتفاق می افتد.
برای دست یافتن به این مساله در چرخهای عقب ، چرخ خارج پیچ باید Toe-in و چرخ داخل پیچ toe-out بگیرد.


در بعضی محدوده ها، به درستی مخالف این می تواند دیده شود. چرخ های عقب اکسل لنگی مرکب (اپل و فیات) در بیرون پیچ توسط نیروی جانبی  به toe-out رانده می شوند و چرخ های جلو در داخل پیچ توسط  به toe-in می روند. نتیجه آن بیش فرمانی نیروی جانبی استکه در اکسل رابط طولی رنو هم قابل توجه است و همچنین تا حدودی در مک فرسون استرات لنسیا قابل اثبات است. تویوتا دو رابط عرضی 1 و2 را به صورت موازی به عقب جابجا کرده است، بنابراین زاویه toe-in الاستوسینماتیکی در خارج پیچ و toe-out در داخل پیچ به وجود می آید.

برای اندازه گیری، نیروی جانبی به صورت استاتیکی در مرکز تماس تایر اعمال می شود، جابجایی رو به عقب آن با آفست کستر  باعث خواهد شد همه منحنی های toe-in خلاف عقربه ساعت بچرخند. پس تویوتا کرولا کمی تمایل به کم فرمانی نیروی جانبی خواهد داشت در حالیکه تمایل زیاد در همه خودروهای سواری دیگر به بیش فرمانی وجود دارد.




روش دیگر کاهش کستر منفی چرخهای عقب () خواهد بود ؛ با این حال این کستر باید بزرگتر از کستر متعلق به تایر باشد، که خودش کاهش می یابد چنانچه زاویه لغزش α افزایش می یابد ؛ کستر منفی در چرخ فشرده شده در خارج پیچ تحت بار افزایش می یابد. حتی با اکسل یکپارچه کم فرمانی نیروی جانبی امکان پذیر است. اگر میله Panhard پشت جداره اکسل باشد ، فاصله موثر a بین نیروهای جانبی در دو چرخ و نیروی میله ، جفت نیروهایی را نتیجه می دهد، که نیروهای  را در رابط های کشنده تولید می کنند و به واسطه الاستیسیته در یاتاقانهای لاستیکی – خود فرمانی مطلوب را ایجاد می کند.

شکل 2-20 فرمان دهی غلتشی در Polo vw اندازه گرفته شده است؛ افزایش بار، کم فرمانی اکسل لنگی مرکب را افزایش می دهد. در، عامل فرمان دهی غلتشی 0.025، 0.07 و 0.1 وابسته به بار است.
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[bookmark: _Toc356205484]3-5- تغییرات Toe-in توسط نیروهای طولی
[bookmark: _Toc356205485]3-5-1- Toe-in هنگام ترمز گیری
Toe-in می تواند باعث پایداری ترمز گیری خودرو شود، که این به معنای حرکت مستقیم بهتر خودرو می باشد که می توان آن را با آفست کینگ پین منفی و تغییرات الاستوسینماتیکی toe-in به دست آورد.


وقتی خودرو ترمز می گیرد جلوی خودرو پایین می آید. اگر غلتش بدنه به طور سینماتیکی طراحی شده که کم فرمان باشد، هردو چرخ جلو Toe-out می شوند، و چرخها به حرکت در همان جهتی که توسط نیروهای ترمزی  رانده شده اند، ادامه می دهند برای محدود کردن این اثر، فرمان دهی مخالف ضروری در جهت toe-in می تواند پدیدار شود،  یا آفست کینگ پین مثبت کوچک روی زمین ایجاد می شود. تنها شرط لازم برای این مساله زاویه نمای بالا ξ بین رابط عرضی 1 و میله نگهدارنده 7 می باشد .


استفاده از مدل مرسدس برای مثال جلوی میله طولی 4 در نقطه G روی بازوی کنترل تعلیق قائم شده است، و انتهای یاتاقان حمایت کننده 6 را تحمل می کند. تحت تاثیر نیروی جانبی الاستیسیته طولی معین قطعه 5 نتیجه می شود، اتصال راهنمای پایینی 6 تا نقطه 4 به بیرون حرکت می کند و اتصال U میله نگهدارنده خارجی به نقطه 9 حرکت می کند. همانطور که نقاط E و U روی کمانهای مختلف حرکت می کنند و اتصالات میله نگهدارنده هم به صورت جانبی نسبت به یاتاقان D رابط عرضی 1 کمتر حالت الاستیکی دارند، هر دو چرخ جلو برخلاف گشتاور مخالف  به زاویه toe-in رانده می شوند.
به روش مشابه، چرخ های عقب تعلیق مستقل می توانند تغییرات الاستوسینماتیکی toe-in را هنگام ترمز گیری تجربه کنند .
شکل 3- 21 نیروهای جانبی نشان داده شده به صورت استاتیکی در مرکز تماس تایر اکسل های عقب متفاوت تویوتا، زاویه toe-in را در خارج پیچ می دهند، اما toe-out در خودروهای دیگری تست شده است؛ که فرمان دهی نیروی جانبی متمایل به بیش فرمانی را نشان می دهند. اگر نیروی جانبی در جهت دیگری عمل کند، به جای toe-in در خودرو toe-out به وجود می آید. تغییرات toe-in به دقیقه روی محور x و نیرو به کیلو نیوتن روی محور y نشان داده شده است.
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خودروهایی که در آنها اکسل لنگی مرکب (اپل/ واکسهول و فیات) ، مک فرسون استرات (لنسیا و تویوتا) و تعلیق رابط کشنده نصب شده است.
[bookmark: _Toc356205486]3-5-2- جذب سختی غلتش دینامیکی تایر رادیال بدون تغییرات Toe-in 
امروزه سازندگان در خودروهای تولیدی فقط تایر رادیال فولادی نصب می کنند. با این حال برخلاف تایرهای مورب که در گذشته استفاده می شد، این تایرها عیب سختی غلتش دینامیکی دارند. لاستیک بسیار سفت نوسان طولی ایجاد می کند که از طریق شغال دست فرمان و میله نگهدارنده به بدنه منتقل می شود و – مخصوصا روی سنگ ها و زمین های ناهموار و سرعت زیر 80km/h – می تواند باعث صدای وزوز ناخوشایند در داخل خودرو شود. اگر شغال دست فرمان حرکت طولی معین و دقیقی انجام دهد، ارتعاشات می تواند متوقف شود. این وظیفه ای است که به راحتی در مرحله طراحی آشکار نمی شود زیرا هیچ تغییری در toe-in اتفاق نمی افتد، و هیچ نیروی جانبی در مرکز تماس تایر تحت تاثیر مسیرهای 10mm s ≤ ± (شکل 1-1) اتفاق نمی افتد، همچنین پایداری غلتش مستقیم و مقاومت غلتشی معیوب خواهد شد. در اکسل جلو این مساله می تواند با استفاده از رابط عرضی حل شود که نقاط پایه ای رو به عقب (یا رو به جلو) دارد، که در کناره ها روی یاتاقان های لاستیکی و با نسبت فنر معین و دقیق حمایت می شود. نکته مهم این است که عوامل یاتاقانی محکم، که فقط کمی تحت نیروهای جانبی دور زدن و ترمز گیری موثر هستند، روی محورهای G و D قرار می گیرند.



شکل 3- 22 فاصله موثر بین نیروهای جانبی  در چرخهای اکسل یکپارچه و نیروی  در میله Panhard در عقب، منجر به جفت نیرویی می شود که نیروهای  را در رابط های طولی تولید می کنند و می توانند باعث کم فرمانی نیروی جانبی توسط الاستیسیته در پایه های لاستیکی شوند. اگر میله در جلوی اکسل باشد، بیش فرمانی امکان پذیر است.
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شکل 3- 23 زاویه نمای بالای مثبت ξ بین میله های نگهدارنده 7 و رابط های عرضی 1 که به آنها بسته شده اند (بیشتر رابط های پایینی) می توانند باعث تغییرات الاستوسینماتیکی toe-in هنگام ترمز گیری شوند.
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اگر رابط عرضی که در نقطه D قائم می شود چرخ را کنترل کند، می تواند شکافی داشته باشد که یاتاقان لاستیکی الاستیکی به صورت طولی در آن قرار بگیرد . لوله داخلی این قطعه روی میله ضد غلتش 5 یا میله استرات 4 فشاری یا کششی تحمل می شود، که هم رو به جلو و هم رو به عقب نشان داده شده است.
در تعلیق مستقل اکسل محرک عقب مهم است که بازوهای کشنده یا شبه کشنده در حد امکان کنترل شوند تا از تغییرات toe-in و کمبرالاستیکی پرهیز شود. سه یا چهار یاتاقان لاستیکی که قاب زیرین تعلیق و دیفرانسیل را به بدنه متصل می کنند، باید طراحی شوند تا اینکه سختی غلتش دینامیکی تایر رادیال را بگیرند. این وظیفه توسط یاتاقان ها در استرات طولی روی اکسل های یکپارچه و توسط عوامل لاستیکی قرار گرفته در نقاط محوری روی اکسل های لنگی مرکب انجام می شود.
[bookmark: _Toc356205487]3-5-3- عمل نیروهای کشنده چرخ جلو



در موتورهای عرضی، گیربکس دستی وسط خودرو قرار نگرفته که در نتیجه طول شفت های محرک متفاوت خواهد بود. وقتی خودرو در دنده های پایینتر شروع به حرکت می کند، جلوی خودرو مرتجع می شود و شفت کوتاهتر (سمت چپ) زاویه عملگر α را نسبت به محور چرخ می گیرد که نسبت به شفت بزرگتر شیب بیشتری دارد. گشتاورهای سمت راست و چپ  که حول محور فرمان که از α نتیجه می شود، حرکت می کنند و – به واسطه جهت چرخش شفت های محرک – سعی می کنند تا هر دو چرخ را به Toe-in برانند 

						(3- 6)
همچنانکه زاویه α در سمت چپ بزرگتر است، گشتاور کمی بزرگتر می تواند در آنجا نسبت به سمت دیگر ایجاد شود، که خطر کشیدن خودرو به سمت راست وجود دارد. اگر راننده پای خود را سریع از روی پدال بردارد، گشتاور ترمزی توسط موتور تولید می شود، جلوی خودرو پایین می آید و تاثیر فرمان دهی در سمت دیگر ناگزیر است. این دلیل عمده ای است که چرا خودروهای جلو محرک پرقدرت شفت میانی یا شفت هایی با طول برابر دارند.
شکل 3- 24 بی. ام. و بازوی کنترل هلالی شکل در اکسل جلوی سری 3 نصب کرده است (که به صورت جداگانه در شکل بعدی نشان داده شده است) .
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تحت تاثیر نیروهای طولی، حول سیبک D می چرخد و توسط پایه 4 از طریق پایه لاستیکی بزرگ روی بدنه تحمل می شود. در جهت جانبی این یاتاقان نرمی اولیه دارد، اما بعدا منحنی فنربندی پیشرفته تر می شود. میله نگهدارنده 7 در ارتفاع بازوی کنترل قرار می گیرد و تقریبا موازی با خط رابط نقاط یاتاقانی  می باشد؛ بنابراین نقاط G و U روی کمانی حول شعاع یکسان حرکت می کنند و حرکات طولی چرخ باعث هیچ نوع تغییرات در Toe-in نمی شود. 
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وقتی خودرو آرام حرکت می کند، به دقت دور خواهد زد فقط وقتی که عمودهایی که از وسط چهار چرخ کشیده می شوند در یک نقطه (یعنی در مرکز پیچ M) به هم برسند . اگر چرخ های عقب فرمان نگیرند، عمودها در دو چرخ جلو باید با امتداد خط مرکزی اکسل عقب در M برخورد کنند که در آن زوایای فرمان  و  در چرخ های جلو در داخل و خارج پیچ اتفاق می افتند. مقدار فرضی  زاویه خارجی – همچنین به عنوان زاویه آکرمن شناخته شده است، می تواند از زاویه  داخلی بزرگتر محاسبه شود 

  							(4- 1) 


که در آن  فاصله بین محور عقب و جلو می باشد و فاصله بین دو امتداد محور فرمان می باشد ، که روی زمین به صورت زیر اندازه گرفته می شود 

 									(4- 2)  

جایی که آفست کینگ پین  منفی است، این عدد مثبت است .
شکل 4- 1 بازوی کنترل تعلیق داسی شکل جلو در سری 3 بی. ام. و. اتصال راهنمای 5 بازوی کنترل تعلیق را با استرات تعلیق ارتباط می دهد و از زیر در سوراخ G پرس شده است؛ اتصال داخلی 6 در سوراخ D قرار می گیرد. بازوی کنترل تعلیق تحت تاثیر نیروهای طولی حول این قطعه می چرخد و توسط پایه 4 روی یاتاقان الاستیکی 8 به صورت عرضی قرار گرفته است. مقبولیت پیشرفته آن در جهت y توسط شکل سمت راست نشان داده شده است. در جهت عمودی یاتاقان سفتتر است (z) .
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در قطعه 5 رینگ لاستیکی c توسط حرارت بین محفظه اتصال A و رینگ خارجی B جوش داده می شود و – همانطور که از شکل سمت چپ می توان دید- مقبولیت جانبی بیشتر () نسبت به جهت طولی (x) وجود دارد.


شکل 4- 2 پایه میله ضد غلتش در آئودی 100 در جلو روی رابط های عرضی قرار گرفته است. دو قطعه لاستیکی در بازوهای کنترل تعلیق به لوله داخلی 1 و رینگ 2 جوش داده شده اند. تحت تاثیر نیروهای طولی  یک قطعه با واشر گنبدی شکل تماس می یابد و قطعه دیگر استراحت می کند. همانطور که در شکل سمت چپ دیده می شود، قطعه لاستیکی 4 روی بوش 1 مشخص است؛ و وقتی نصب می شود یک کشش اولیه را می پذیرد. رینگ 2 اطمینان می دهد که این قطعه محکم در بازوی کنترل تعلیق قرار گرفته است، بنابراین پایه می تواند نیروهای عمودی  را بدون حرکت زیاد انتقال دهد. نمودار منحنی ویژگیهای طولی پیشرفته را در دو یاتاقان نشان می دهد.
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قطر دایره مسیر می تواند با استفاده از زاویه محاسبه شود ، که قطر دایره ای است، که چرخ بیرونی با بزرگترین زاویه فرمان دهی در اکسل جلو می پیماید. دایره Track خودرو باید در حد امکان کوچک باشد تا دورزدن و پارک کردن آسان شود. که فرمول آن عبارت است از :

  							(4- 3)  

نتیجه ای که از شکل گرفته می شود این است که نیاز به فاصله کمتر بین محور عقب و جلو (wb کوچکتر) و زاویه فرمان  بزرگتر را در چرخ خارج ضروری می سازد. در گردش زاویه چرخ داخلی باید بزرگتر باشد که همچنین نباید چرخ با محفظه خود یا با اجزای اکسل جلو تماس یابد. محفظه چرخ رو به عقب نمی تواند افزایش یابد چون جای پا و پدال ها (در هر دو سمت راست و چپ خودروی محرک) محدود خواهد شد. و همچنین در خودروی جلو محرک نیاز به فضایی برای زنجیر چرخ می باشد .

شکل 4- 3 یاتاقان الاستیکی در سوراخ های جلوی اکسل لنگی پیچشی آئودی 100 . فرورفتگی ها در قطعه لاستیکی الاستیسیته لازمه را ایجاد می کنند. یاتاقان باید در جهت طولی به قدر کافی نرم باشد تا سختی غلتش دینامیکی تایر را بگیرد و در جهت عمودی انتظار نمی رود، که قادر به جذب نیروهای  که هنگام ترمز گیری اتفاق می افتد باشد.
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شکل 4- 4 وقتی موتور عرضی است دیفرانسیل در مرکز خودرو نیست و شفت میانی ضروری است به عبارت دیگر شفت های محرک طول یکسانی ندارند. اگر شفت ها دارای زوایای متفاوت α باشند، گشتاور های متفاوت که حول محورهای فرمان دهی اتفاق می افتد، باعث می شوند که فرمان به یک طرف بکشد.  با شیب دار کردن دیفرانسیل تا 2 درجه می تواند به دست آید.
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شکل 4- 5 روابط سینماتیکی مطابق با آکرمن بین زوایای فرمان  برای چرخ بیرون پیچ و  برای چرخ داخل پیچ. شکل همچنین  و قطر دایره مسیر  را نشان می دهد.
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شکل 4- 6  فاصله بین دو چرخ یک محور یا پهنای tread و  در این حالت آفست مثبت کینگ پین روی زمین است (شعاع دوران) .
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بنابراین زاویه داخلی  محدود شده است، در حالیکه زاویه چرخ در بیرون این طور نیست و ممکن است اندازه آن مساوی چرخ داخلی باشد که دور زدن خودرو را دچار اشکال می کند (شکل 4- 7) ، با این مزیت که دایره مسیر کوچکتر می شود و ظرفیت نیروی جانبی تایر در خارج پیچ افزایش می یابد. به همین دلیل، زاویه فرمان چرخ بیرونی در بیشتر خودروهای سواری بزرگتر است، مقدار واقعی  (بدون اشاره به A) بزرگتر از زاویه فرضی محاسبه شده طبق آکرمن (شکل 1- 85) توسط مکانیزم فرمان دهی  می‌باشد. به عبارت دیگر، انحراف فرمان لازمه از قرار زیر است. 

 							(4- 4)




از آنجا که  به اصطلاح زاویه فرمان دیفرانسیل را بیان می کند. همچنین ، زاویه ، به عبارت دیگر زاویه فرضی خارجی که مطابق آکرمن با معادله فوق محاسبه می شود، را باید بدانیم. تست های اندازه گیری نشان داده اند که کاهش  برای هر 1 در جه انحراف فرمان می تواند به دست بیاید، فرمولی که باید همه اندازه ها را بر حسب متر داشته باشد عبارت است از: 

 					(4- 5)  
خودروی جلو محرک با تغییرات جریان فرمان می تواند استفاده شود. مشخصات فنی وقتی چرخ ها به راست گردش کرده اند عبارتند از: 



 ؛  ؛ 

شکل 4- 7 برای استفاده از فضای موجود در محفظه چرخ، ایده آشکاری برای گرداندن چرخ خارج پیچ به سمت داخل به اندازه چرخ داخل پیچ، وجود دارد؛ پس چرخها موازی می چرخند و  صفر است. افزایش نیروی دور زدن توسط گردش بیشتر چرخ بیرونی نسبت به چرخ داخل پیچ امکان پذیر است .
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شکل 4- 8 منحنی فرضی مورد نیاز فرمان برای دو خودروی سواری استاندارد با wb یکسان و پهنای tread تقریبا یکسان که طبق فرمول فوق محاسبه شده است. مقدار میانگین منحنی واقعی که هنگام گردش چرخ به راست و چپ اندازه گرفته شده است، اینجا وجود دارد، و انحراف فرمان (به عنوان خطای فرمان هم نامیده می شود) هم علامت زده شده است. زاویه فرمان  چرخ در داخل پیچ روی محور x پیاده شده و زاویه فرمان دیفرانسیل  (که به منحنی واقعی مربوط است) و  (که برای منحنی فرضی طبق آکرمن معتبر است) روی محور y علامت زده شده است.
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در کتابچه کارگاه  باید با تلرانس  نشان داده شود؛ در سری 3 بی.ام.و  و در مرسدس خواهد بود. زاویه فرمان دیفرانسیل مرسدس که منفی است تا  نشان می دهد که چرخ بیرون پیچ بیشتر از چرخ داخل می چرخد و بنابراین نیروی جانبی که توسط اکسل جذب می شود وقتی خودرو دور می زند – و فرمان با آن برمی گردد- افزایش می یابد.

شکل 4- 9 فاصله بین حاشیه های دایره چرخش ؛ اندازه مهم برای راننده هنگام چرخیدن خودرو می باشد.
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قطر دایره track اندازه گرفته شده در خودروی سواری می باشد. شعاع دایره اساسا یک مقدار تئوری است که می تواند در مرحله طراحی محاسبه شود؛ برای راننده حاشیه دایره چرخش مهم است، به عبارت دیگر فاصله بین دو ارتفاع حاشیه نرمال که موازی هم قرار گرفته اند، که راننده درست بین آنها می تواند خودرو را بچرخاند. این قطر دایره  می تواند، اندازه گرفته شود، همچنین      می تواند به راحتی با استفاده از قطر دایره track یعنی و پهنای واقعی تایر محاسبه شود 

    								(4- 6) 


با این حال، دایره چرخش، قطر نسبت به خودروی با لبه جلو آمده دارای ، بزرگتر است .

 طبق DIN 70 020،  قطر کوچکترین استوانه ای است که خودرو می تواند درآن دایره ای با بیشترین زاویه ورودی فرمان را بچرخد . کوچکترین دایره ی چرخش می تواند در مرحله طراحی محاسبه شود، اما به راحتی اندازه گرفته می شود و به عنوان اطلاعات سازنده در مشخصات یا به عنوان مقادیر اندازه گیری شده در گزارش های آزمایش نمایان می شود.


شکل 2- 10  شعاع کمان گردش ایجاد شده توسط قطعات برآمده جلوی خودرو به بیرون است هنگامی که چرخها در بیشترین زاویه فرمان می چرخند.
[image: ]

[bookmark: _Toc356205615]شکل 4- 10-  شعاع کمان گردش ]3[




شعاع  دایره track که چرخ عقب بیرون پیچ به جا می گذارد یا  که توسط چرخ داخل پیچ به جا گذاشته می شود- می تواند از قطر دایره track،  که می دانیم محاسبه شود. فرمولها عبارتند از:

  (2- 7)					 




فرمول نشان می دهد که اگر wb یعنی بزرگتر شود،  و  کوتاهتر می شوند (متناسب با) ، خودرو وقتی به آرامی دور می زند نیاز به پهنای بیشتری دارد.
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نسبت سینماتیکی فرمان نسبت تغییرات زاویه فرمان چرخ به  زاویه فرمان میانگین، در جفت چرخهای فرمان پذیر می باشد، جایی که فرمان آزاد است و ازموقعیت مرکزی شروع می کند (رو به جلو مستقیم) . درابتدا، الاستیسیته فرمان و تغییرات نسبت هنگام فرمان دادن نادیده گرفته می شود. که عبارت است از: 

 (4- 8) 	  	 			                زاویه فرمان میانگین 

 (4- 9) 						        نسبت سینماتیکی 


معادلات فقط وقتی درست هستند که محدوده ورودی بزرگتر باشد () یا نسبت در تمام محدوده فرمان دهی تقریبا ثابت بماند. با این حال اگر تغییر کند، سهم زاویه چرخ فرمان پذیر  به عنوان نتیجه فرمان دهی باید (علامت h=hand) همانند سهم زاویه فرمان چرخ میانگین باشد (علامت s= فرمان دادن یا steering) که به هر دو چرخ مربوط است 

 								(4- 10)  

اگر نسبت کلی فرمان مربوط به موقعیت غیر مرکزی صفر باشد باید با علامت داده شود.


شکل 4- 11 نسبت کلی فرمان ، در سه خودروی سواری متداول با نیروی کمکی فرمان اندازه گرفته شده است. در حالیکه بی.ام.و نسبتی دارد که در سرتاسر محدوده گردش ثابت می ماند این نسبت در واکسهول/ اپل و مرسدس در هر دو طرف از حول  کاهش می یابد، بنابراین راننده نیاز به چرخش کم غربیلک فرمان برای پارک کردن دارد. این دو گروه مدل چهار ضلعی فرمان با موقعیت معکوس پشت اکسل دارند ، در حالیکه بی. ام. و هم مدلی را استفاده می کند که پشت اکسل قرار  می گیرد.
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شکل 4- 12 نسبت کلی فرمان (معادله 4- 10) در چهار خودروی سواری جلو محرک با چرخ دنده و پینیون دستی فرمان (نه نیروی کمکی فرمان) اندازه گرفته شده و بالای زاویه میانگین فرمان  وارد شده است (معادله4- 8) . ثبت افت شدید نسبی در نسبت همچنان که چرخ می گردد (توسط سینماتیک فرمان) مهم است. برای محدود کردن نیروها در غربیلک فرمان وقتی که خودرو پارک شده است، خودروهای سنگین از قبیل آئودی 80 و اپل / واکسهول وکترا، نسبت بزرگتر  یا دارند. همه خودروها نسبت دنده فرمان ثابت دارند نه نسبت دنده های متفاوت .
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چرخ دنده های با حرکت چرخشی فرمان نیاز به متوازی الاضلاع فرمان دارند که در آن، طول و موقعیت میله های نگهدار و بازوهای فرمان تقریبا هر نوع نسبت فرمانی را به عنوان نتیجه زاویه ورودی اجازه می دهند. با این حال سیستم فرمان قطعات جزئی بیشتری دارد و گرانتر است.
طرح اقتصادی تر چرخ دنده و پینیون فرمان است، که اگرچه معایبی دارد به دلایل سینماتیکی نسبت کاهش می یابد همچنانکه زوایای فرمان افزایش می یابد. در سیستم نیروی کمکی فرمان، کاهش در نسبت اثر مطلوب بر خصوصیات پایداری دارد. در موقعیت حرکت مستقیم و در سرعت بالا فرمان نباید زیاد حساس باشد، یعنی نسبت بالا باشد، در حالیکه کاهش نسبت می تواند برای دور زدن بهتر باشد و پارک کردن و عقب و جلو کردن را با چرخش کمتر غربیلک فرمان امکان پذیر سازد.
ساپورت هیدورلیکی یا الکتریکی، نیروی عملگر را در زوایای فرمان بزرگتر افزایش می دهد، اینجا نیروها می توانند به طور نامتناسب بالا باشند زیرا نزول در نسبت، مخصوصا در خودرو های جلو محرک نمی تواند کاهش یابد. دلایل این امر عبارتند از 
· چرخ دنده فرمان در فضای باریک موجود بین صفحه ضربه گیر و موتور قرار دارد.
· از تغییرات toe-in باید پرهیز شود.
· نیاز به ایجاد منحنی واقعی فرمان .
موقعیت طراحی میله های نگهدارنده در نمای بالا هم قابل ملاحظه است. تفاوت می کند که این میله ها در جلو یا پشت مرکز اکسل قرار گرفته باشند (یا در تقاطع با آن) یا اتصالات داخلی به کناره های جعبه فرمان پیچ شده اند یا باید در مرکز ثابت شوند. تاثیر زاویه انحنای کینگ پین و زاویه آفست (توازن) کستر و اندازه زاویه فرمان هم باید به حساب آیند.
اندازه گیریهای انجام شده نشان می دهند که کاهش در نسبت از موقعیت مرکزی تا قفل کامل 17 تا 30 درصد می باشد.
خودروهای سواری استاندارد فضایی زیر بلوکه موتور- گیربکس دارند؛ که دلیلی برای کاهش قابل توجه پایینتر فقط 5 تا 15 درصد می باشد .
خودروهای موتور عقب حتی فضای بیشتری زیر انتهای صندوق جلو ارائه می دهند. و در بین آنها خودروهایی با سیستم چرخ دنده و پینیون یافت می شوند که در آنها نسبت در کل محدوده ورودی تغییر نمی کند.






سازنده چرخ دنده فرمان ZF سیستمی را گسترش داده که عیب کاهش در نسبت در سیستم های فرمان غیر کمکی را بی اثر می کند. برای این هدف چرخ دنده فرمان Pitch خودش را از  به تغییر   می دهد که باعث می شود قطر دایره غلتش چرخ دنده پینیون هنگام گردش چرخها به موقعیت محدوده خارج از مرکز، در هر دو طرف از  به  کاهش یابد. مسیر  کوتاه می شود همچنانکه چرخها بیشتر می چرخند و بنابراین نسبت در چرخ دنده فرمان افزایش می یابد که نتیجه آن چرخش کلی بیشتر غربیلک فرمان و کاهش گشتاور غربیلک فرمان می باشد.
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نسبت فرمان درست، چنانچه توسط راننده آزمایش شده، نسبت دینامیکی  خواهد بود؛ که زوایای نتیجه شده از فرمان  و  الاستیکی را توصیف می کند . برای محاسبه منحنی ها، محدوده زاویه فرمان دهی  باید در هر دو چرخ فرض شود (0 تا 5 درجه، 0 تا 10 درجه، 0 تا 15 درجه) و مقدار میانگین مربوطه در هر حالت تعیین می شود (در اینجا  وغیره) تا قادر به اندازه گیری نسبت سینماتیکی فرمان  در نقاط منحنی مربوطه باشد. نسبت دینامیکی به ارتفاع گشتاور غربیلک فرمان بستگی دارد، بنابراین یک نقطه از منحنی داده شده می تواند در هر مثال در نظر گرفته شود. معادله عبارت است از :

  							(4- 11)  




شکل 4- 13 اگر چرخ دنده به این روش طراحی شده است که چرخ دنده پینیون دایره pitch بزرگتر     (، راست) در وسط نسبت به بیرون (، چپ) ارائه داده است، حرکت چرخ دنده از  به  کاهش می یابد همچنانکه چرخها بیشتر می چرخند، که منجر به افزایش نسبت می شود.
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شکل 4- 14 نسبت  تولید شده در چرخ دنده فرمان وقتی که چرخ دنده فرمان دندانه های متفاوتی دارد.
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شکل 4- 15 نتیجه اندازه گیری الاستیسیته فرمان در سه خودروی سواری با چرخ دنده و پینیون فرمان که زوایای غربیلک فرمان را به عنوان نتیجه الاستیسیته طبق DIN 70 000 ثبت می کند. که  مورد قبول را هنگام گردش چرخ ها به چپ و راست و افزایش گشتاور غربیلک فرمان ، نشان می‌دهد؛ چرخ ها هنگام مرحله اندازه گیری قفل شده اند. 
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اگر منحنی شیب دار باشد، مقدار  بالا و الاستیسیته فرمان پایین می باشد. بیشترین گشتاور  به نیروی  هر دست با قطر غربیلک فرمان 380mm بستگی دارد. که باید کافی باشد تا اجازه رفتار الاستیسیته هنگام حرکت را دهد. تاخیر در تاثیر عوامل موثر هم زوایای باقیمانده  را نشان می دهد که وقتی چرخ ها و خودرو ساکن هستند باقی میمانند.







شکل 4- 16 نوعی منحنی نسبت دینامیکی فرمان  خودرو با چرخ دنده وپینیون فرمان به عنوان نتیجه زاویه فرمان  و گشتاورهای غربیلک فرمان  آورده شده است. نسبت سینماتیکی کلی  اندازه گیری شده در خودروی مشابه برای مقایسه داده شده است؛ که از  (در موقعیت مرکزی) به  (جایی که ) پایین می آید به عبارت دیگر فقط به اندازه 6 درجه.
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شکل 4- 17 نیرو های ایجاد شده بین تایر و جاده از تعلیق به بدنه منتقل می شود. که در چرخ جلوی سمت چپ برای نیروی عمودی  نشان داده شده است، مقاومت غلتشی یا نیروی ترمزی  و نیروی جانبی  از بیرون به داخل عمل می کنند.
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[bookmark: _Toc356205496]4-2-  راست کننده فرمان 
اگر گشتاور راست کننده فرمان در چرخهای جلو وجود نداشته باشد، حرکت رو به جلوی مستقیم خودرو معیوب خواهد شد و فقط نیروی کوچکی نیاز خواهد بود تا آن را به داخل پیچ بچرخاند. وقتی پیچ طی می شود، غربیلک فرمان به موقعیت خودش طبق حرکت رو به جلوی مستقیم برنخواهد گشت. راننده حسی برای سرعت دور زدن نخواهد داشت و پایداری با خطر قادر نبودن راننده بر سریع برگرداندن فرمان به موقعیت نرمال هنگام بیرون آمدن از پیچ روبرو خواهد بود.



چندین روش برای راست کردن فرمان بعد از پیچ وجود دارد در هر نمونه یکی از سه نیرو روی مرکز تماس چرخ عمل می کند (نیروی عمودی ، نیروی جانبی ، یا نیروی طولی ) که دارای اهرم برای تولید گشتاور می باشند. آنها برای تشخیص راهنماهایی دارند که جهت نیروی راست کننده یا دیگر جنبه های ترکیب شده می باشد 



 گشتاور از نیروی جانبی  و کستر  .



 گشتاور از نیروی عمودی ، آفست کینگ پین و انحراف کینگ پین σ 



 گشتاور از نیروی جانبی و اهرم نیروی جانبی   



 گشتاور از نیروی مقاوم غلتشی ، اهرم نیروی جانبی  
اینها می توانند گشتاور های راست کننده فرمان در خودرو های جلو محرک باشند که توسط نیروهای کشنده ، توسط غلتش بدنه هنگامی که شفت ها مورب قرار می گیرند. اتصالات محرک، که مراکزشان بیرون محور فرمان قرار می گیرد ایجاد می شوند. نیروی ترمزی، چرخ بیرون پیچ را هم راست خواهد کرد در حالیکه چرخ داخل پیچ (که کم بار است) را کمتر خواهد گرداند .



مطابق استاندارد آلمانی DIN 70000 گشتاور فرمان  جمع همه گشتاورها حول محور فرمان چرخهای فرمان پذیر است. این گشتاور توسط راننده ایجاد می شود، هنگامی که بعد از طی کردن پیچ راننده فرمان را راست می کند که مساله آن شرایط رانندگی و ضریب اصطکاک است. نیروی عمودی  بر همه گشتاورها اثر می گذارد ونیروی چرخ نامیده شده و نصف نیروی وزن اکسل جلو تعیین شده در موقعیت طراحی می باشد، وقتی سه نفر در خودرو و وزن هرکدام 68 کیلوگرم می باشد. 


 و 						 (4- 12) 


همانطور که دیده می شود اهرم بار اکسل جلوهم اینجا در نظر گرفته شده است و بنابراین ما بعضی اوقات از وزن راست کننده صحبت می کنیم.با استفاده از  ما می توانیم به دست بیاوریم. 
1. 
نیروی جانبی      
2. 
نیروی مقاوم غلتشی   
3. بعضی اوقات هم
4. 

نیروی کششی    
5. 
نیروی ترمزی       
هنوز هم نظریه ای بیان می شود که فرمان توسط بلند شدن جلوی خودرو وقتی چرخها می گردند، فقط در کستر صفر فراهم شده، راست می شود. سمتی که بار کمتری دارد در داخل پیچ بلند می شود.

شکل 4- 18 چرخ سمت چپ اکسل جلوی آئودی با آفست کینگ پین منفی  روی زمین و کمک فنر تقریبا عمودی؛ فنر زاویه دارد تا اصطکاک بین میله پیستون و گاید پیستون را کاهش دهد. به دلیل کمبود فضا، مرکز اتصال cv و Q باید در داخل قرار بگیرند؛ تا فضای کافی برای نصب زنجیر چرخ فراهم شود .
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شکل 4- 19 موقعیت دقیق محور فرمان- به عنوان محور انحراف کینگ پین هم شناخته می شود- فقط وقتی می تواند تعیین شود که نقاط مرکزی E و G دو سیبک شناخته شده باشد. همچنین زاویه کلی انحراف کینگ پین و کمبر  () وقتی که شغال دست فرمان به عنوان قطعه فردی اندازه گرفته می شود، باید موجود باشند.
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طبق استانداردهای ISO 8855 و DIN 70 000، انحراف کینگ پین زاویه است که بین محور فرمان  و عمود وارده بر سطح جاده به وجود می آید . آفست کینگ پین فاصله افقی  از محور فرمان تا نقطه تقاطع خط  در صفحه مرکزی چرخ با سطح جاده می باشد. این مقادیر برای خودروهای سواری موجود عبارتند از :



 و ،  می تواند وابسته به پهنای چرخ باشد.

زوایای انحراف بزرگتر کینگ پین ضروری هستند تا به خودرو آفست کینگ پین منفی یا کوچک بدهند. در خودروهای باری، تراکتورها و کامیونهای ساختمان سازی، انحراف کینگ پین اغلب مساوی زاویه است ، در حالیکه چرخها توسط سیبک ها روی اکسل های جلوی خودروی سواری کنترل می شوند. در تعلیق طبق دار دوبل، محور فرمان از مراکز فرورفته E و G نشان داده شده عبور  می کند ؛ طراحی جزئیات مهندسی باید زاویه کلی کمبر و انحراف کینگ پین را نشان دهد.










مک فرسون استرات و استرات دمپر فاصله موثر بیشتری بین سیبک پایین G و نقطه پایه ای بالا E در محفظه چرخ دارند ؛ با این حال باید به قطعات بالایی اکسل که بعد از چرخ هستند، باید توجه شود تا فضای کافی برای تایر و همچنین زنجیر چرخ در نظر گرفته شود. نتیجه این اندازه گیری، انحراف بیشتر محور فرمان و زاویه  بیشتر است که باید قبول شود. به علاوه همانطور که در شکل دیده می شود، نقطه G به سمت چرخ جابجا شده تا آفست منفی کینگ پین به دست آید. پس محور فرمان بلندتر با خط مرکزی استرات منطبق نمی باشد. به خاطر ارتباط بین کمبر و انحراف کینگ پین، نشان داده شده در، زاویه  نیاز ندارد که در تعلیق طبق دار دوبل تلرانس بیابد. انحرافات مجاز در زاویه کلی  در طراحی شغال دست فرمان داده شده است. اگر در این نوع تعلیق کمبر به درستی قرارداده شده باشد، زاویه انحراف کینگ پین هم صحیح خواهد بود. در حالیکه نکته مهم این است که (همانطور که در تلرانس کمبر مشخص شد) انحراف بین چپ و راست از تجاوز نمی کند، از طرف دیگر اگر زاویه کستر در چرخ چپ و راست فرق کند فرمان می تواند به یک طرف بکشد .در مک فرسون استرات و استرات دمپر، معمولا شغال دست فرمان به کمک فنر پیچ و مهره شده است. در این حالت ممکن است بین مهره و سوراخ لقی پیش آید یا حتی ممکن است موقعیت برای تنظیم کمبر استفاده شود. در این حالت حس می شود که زاویه انحراف کینگ پین باید تلرانس یابد تا کمبر صحیح به وجود آید، انحراف کینگ پین نباید وجود داشته باشد. همچنین بین تغییر کمبر و انحراف کینگ پین هنگام ارتجاع و فشردگی چرخ ها ارتباط مستقیم وجود دارد. همانطور که در بخش 1- 5- 2 بیان شد، هدف این است که چرخ فشرده کمبر منفی بگیرد، همچنانکه این منجر به تغییرات کوچک در کمبر غلتشی بدنه اما افزایش در انحراف کینگ پین با زاویه یکسان می شود. محاسبه و طراحی تغییرات کمبر، برای به دست آوردن گشتاور خود راست کننده فرمان، که مهم است، نیروی عمودی، که همیشه روی مرکز تماس چرخ است برای ملاحظه استاتیکی باید به بالای محور چرخ منتقل شود و در آنجا در جهت محور فرمان به  و تجزیه شود. اهرم نیروی عمودی  در نقطه تجزیه عبارت است از :
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معادله مورد استفاده که ، شرایطی را فراهم می کند که زوایای کمبر نرمال به کار می رود. اگر خودرو کستر داشته باشد، اجزای نیرو  باید با زاویه بیشتر تجزیه شود.
 شکل 4- 20 کمبر می تواند در قاب بین شغال دست فرمان و استرات با استفاده از مهره c خارج از مرکز در بالا تنظیم شود؛ پس پیچ پایینی به عنوان محور استفاده می شود. انحراف کینگ پین که برای چگونگی حرکت خودرو مهم است، نمی تواند در چنین حالتهایی تصحیح شود. محور فرمان در نظر گرفته شده در اینجا روی خط مرکزی کمک فنر قرار نمی گیرد.
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شکل 4- 21 برای مشاهده استاتیکی، نیروی عمودی  باید به محور چرخ منتقل شده و تجزیه شود. فاصله تا محور فرمان مساوی با اهرم نیروی عمودی  می باشد، اندازه آن به آفست کینگ پین و زاویه  بستگی دارد.
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شکل 4- 22 آفست منفی کینگ پین اهرم نیروی عمودی را کاهش می دهد. در حالیکه، طول آن یکی از عوامل تعیین کننده در گشتاور خود راست گر  می باشد. برای حفظ سطح آن، زاویه انحراف کینگ پین باید افزایش یابد.
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وقتی چرخ ها می گردند، نیروی  با محور چرخ زاویه  دارد و جزء  با زوایای فرمان کوچکتر گشتاور راست کننده تقریبی برمبنای کل اکسل ارائه خواهد داد   شکل 4- 23 وقتی چرخها با زاویه  می گردند، جزء نیروی عمودی گشتاور خود راست کننده  را می دهد؛ حدود این وزن مربوط به خود راست گری فرمان به زاویه انحراف کینگ پین ، اهرم ، بار اکسل جلو و کستر بستگی دارد .
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راه حل درست باید تغییر زاویه انحراف کینگ پین (توسط نیروی جانبی هنگام گردش چرخ ها و به واسطه غلتش بدنه) را همانند کستر منفی و مثبت که اتفاق می افتند، به حساب بیاورد .تاثیر مسیرهای و  در محل تماس تایر هم باید در نظر گرفته شود. که هر دو می توانند تاثیر مطلوب بر اندازه  هنگام دور زدن داشته باشند. در بیرون پیچ  آفست کینگ پین را کاهش می دهد (یا منفی تر می کند) ، در حالیکه در داخل پیچ آن را افزایش می دهد یا (مقدار منفی آن را کمتر می کند) .







همچنین تغییرات بار هنگام دور زدن وجود دارد، که به موجب آن  و همچنین  و  همیشه مقدار یکسانی نیستند، بنابراین گشتاورهای متفاوت همیشه در چرخ ها به صورت مستقل اتفاق می افتد. آفست کینگ پین، که در معادلات ظاهر می شود، بر سطح گشتاور خود راست کننده فرمان  اثر می گذارد؛ اگر این آفست بزرگ باشد گشتاور راست کننده افزایش می یابد، اگر کاهش یابد یا حتی منفی شود (به علت اهرم  کوتاهتر) ، گشتاور کاهش می یابد.

 که بیشتر افزایش یابد، اکسل جلو درجهت طولی حساس تر می شود. بنابراین تمایل در جهت آفست کینگ پین مثبت یا منفی کوچکتر وجود دارد.





 اگر در سطح یکسانی باقی بماند، زاویه انحراف کینگ پین عیبی را به وجود می آورد که، وقتی چرخ ها می گردند، چرخ بیرون به سمت کمبر مثبت تر می رود، که فضای بیشتر را ضروری می سازد زیرا دیسک ترمز باید به داخل چرخ دیسکی منتقل شود. با مسیر داده شده زاویه ضروری  می تواند از مقادیر موجود (به میلیمتر) و محاسبه شود. 
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که A و B عبارتند از :






شعاع دینامیکی تایر می تواند از محیط غلتش تعیین شود 


 به عنوان مثال خودروی قدیمی گرانادا با تایر سایز 185 R 14 90 S، که محیط دایره غلتش 1965mm دارد؛ دارای تنظیمات اکسل  می باشد.

هدف یافتن زاویه انحراف کینگ پین با آفست کینگ پین منفی  می باشد. 

		
سپس مقدار زیر در طراحی و در دفترچه های کارگاه نمایان می شود .
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مقدار نرمال برای آفست کینگ پین منفی  به راحتی می تواند به عنوان نتیجه زاویه انحراف کینگ پین تصحیح شده  محاسبه شود 
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هنگامی که مرحله ترمز گیری با ترمز روی حمال توپی چرخ انجام می شود، نیروی ترمزی  سعی می کند که چرخ را با اهرم نیروی ترمزی بچرخاند . 

  								(4- 16)  
 حول محور گشتاور فرمان 

 							 (4- 17) 
تولید می شود .









مسیر بزرگتر، گشتاور را بیشتر افزایش می دهد و تاثیر نیروهای ترمزی غیر هموار جلو را روی فرمان بزرگتر می کند – که دلیلی برای در حد امکان پایین نگهداشتن  یا حتی منفی کردن آن می‌باشد. بنابراین ترمز هایی که به طور مساوی عمل نمی کنند اثر خلاف فرمان ایجاد می کنند، که باعث انحراف بدنه می شود، همچنین برای تغییرات الاستوسینماتیکی toe-in درست هستند. نیروی طولی  که روی زمین تولید می شود، نیروهای عکس العمل  را در نقاط محوری شغال دست فرمان ایجاد می کند. برای اینکه قادر به تعیین اندازه آنها باشیم،  باید روی امتداد محور فرمان  جابجا شود. در نتیجه، با آفست کینگ پین مثبت  با مقدار a زیر زمین قرار می گیرد و در نمای جانب به عنوان نشان داده شده است 
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اگر  منفی باشد،  بالای زمین خواهد بود  کوچکتر می شود.


اگر ترمز در داخل دیفرانسیل باشد، گشتاور ترمزی از طریق اتصالات به موتور منتقل می شود. و نیروهای عکس العمل یاتاقانی در پایه های موتور ایجاد می شود .	





چرخ کوچکتر () و فاصله موثر c بزرگتر، نیروهای کمتر و در نتیجه قابل قبول را در پایه های لاستیکی نتیجه می دهد. نیروی ترمزی  که در مرکز تماس تایر اتفاق می افتد، در چنین حالتهایی، باید به مرکز چرخ جابجا شود، زیرا یاتاقان شفت در جهت موثرش فقط می تواند نیروها را منتقل کند و نه گشتاورها را و درست همانند  و روی اهرم نیروی طولی  عمل می کند، که همچنین به عنوان اهرم نیروی کششی شناخته شده است 

 						(4- 19)  

که همراه  گشتاور ایجاد می کند 

								 (4- 20)  


که وقتی  باشد هم اتفاق می افتد. در معادلات، باید به علائم جمع و منها توجه کرد؛ در حالت آفست منفی کینگ پین، عامل اول ()  باید از دومی کم شود. 







شکل 4- 24 نیروی ترمزی  اهرم تا محور فرمان  را دارد؛ که به صورت عمودی روی محور جابجا می شود و در نتیجه  با یک مقداری زیر زمین عمل می کند و در نقطه G بیشترین نیرو  را ایجاد می کند . وقتی کستر وجود دارد،  باید در مرکز تماس تایر با زاویه تجزیه شود .
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[bookmark: _Toc356205629]شکل 4- 24- تاثیر نیروی ترمزی بر زوایای چرخ ]3[




شکل 4- 25 اگر ترمز روی چرخ باشد، نیروی ترمزی  گشتاور  را ایجاد می کند که، سعی می کند چرخ را به toe-out ببرد و نیروی میله نگهدارنده  را ایجاد کند. محور فرمان برای ساده کردن معادله فرض شده که عمودی باشد.
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شکل 4- 26 اگر خودروی جلو محرک ترمز داخلی دارد، پایه موتور نه فقط گشتاور اینرسی توقف بلکه گشتاور ترمزی را هم باید بگیرد؛ نیروهای عکس العمل  که اندازه آنها به فاصله موثر C بستگی دارد، در سپرهای لاستیکی به وجود می آید.
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[bookmark: _Toc356205631]شکل 4- 26- خودروی جلو محرک دارای ترمز داخلی ]3[







شکل 4- 27 وقتی چرخ روی خط مستقیم می غلتد، مقاومت غلتشی نیروی  باید به عنوان  روی مرکز چرخ مشاهده شود؛ که فاصله آن تا محور فرمان   می باشد، که اهرم نیروی طولی نامیده می‌شود و به آفست کینگ پین  بستگی دارد و اگر کوچکتر باشد،  کمی بالاتر به عنوان روی محور فرمان عمل می کند و نقاط E وG در جهت طولی یکنواخت تر فرمان می گیرند. شرایط استاتیکی یکسانی برای نیروی ترمزی فراهم می شود، اگر ترمز در داخل دیفرانسیل باشد .
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شکل 4- 28 نیروی مقاوم غلتشی  چرخها را توسط اهرم نیروی طولی  رو به عقب با زاویه به toe-out می راند. گشتاوری که در هر دو سمت تولید می شود، بیرون در میله های نگهدارنده جذب و کنترل می شود. در حالت کستر، زاویه هم باید مشاهده شود .
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[bookmark: _Toc356205501]4-3-3-  اهرم نیروی طولی

شکل 1- 105 نیروی مقاوم غلتشی  را نشان می دهد، که همیشه موقع حرکت خودرو ایجاد می شود که گشتاور یکسان در چپ وراست تولید می کند که عبارتند از: 

 							 (4- 21) 





که در میله های نگهدارنده جذب می شود (شکل 4- 29) ؛ هر زاویه کستری باید در نظر گرفته شود. اگر گشتاورها دارای مقدار مساوی باشند، خودرو روی خط مستقیم حرکت می کند، اما اگر متفاوت باشند خودرو به یک سمت می کشد. تایرهایی که محیط غلتش متفاوت دارند یا اکسل های جلو که زوایای  در سمت چپ و راست آنها فرق می کند، می توانند دلیلی برای کشیدن خودرو به یک سمت باشند. فاکتور  طول اهرم  راتعیین می کند. سر پیچ چرخ بیرونی افزایش نیرو () و چرخ داخلی همان مقدار کاهش نیرو را تجربه می کند، و  می باشد. جایی که کستر وجود ندارد، چرخ خارج پیچ خودش را راست می کند و چرخ داخل پیچ سعی می کند به داخل پیچ بچرخد.





نیروهای کشش ، که در نقاط تماس چرخهای جلوی خودروهای جلو محرک ایجاد می شوند، گشتاورهایی را ایجاد می کنند که در جهت مخالف عمل می کنند، که باید در مرکز چرخ در نظر گرفته شوند (شکل 4- 30) ، در خودروهای با این نوع طراحی، مخصوصا اهرم نیروی طولی کوچکتر  مهم خواهد بود. سیتروئن با انتقال سیبک های E و G به داخل سطح مرکزی چرخ، به این مهم دست یافته است. که بدین معناست  و بنابراین همچنین  اهرم نیروی طولی باید در حد امکان کوتاه باشد. طبق فرمول اهرم نیروی عمودی   عبارت است از :

(4-22)						




اگر برای مثال کمبر باشد،  اگر فقط زاویه کستر وجود نداشته باشد یا بسیار کوچک باشد، خودرو بدون عیب روی خط مستقیم حرکت می کند. در حالیکه هنگام دور زدن،  به طور مطلوب تغییر کند،  واقعا بدون تغییر باقی می ماند.



شکل 4- 29 آفست کینگ پین منفی روی زمین به طور مطلوب اهرم نیروی طولی  را کوتاه کرده است. نیروی کششی  مربوط به یک چرخ باید با زاویه روی مرکز چرخ در حالت کستر تجزیه شود.
[image: ]
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شکل 4- 30 قسمتی از فرمان اکسل مرکزی مدل GSA، که سیتروئن آن را زیاد تولید نکرد؛ اتصالات حامی و راهنما در صفحه مرکزی چرخ هستند.
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[bookmark: _Toc356205635]شکل 4- 30- قسمتی از فرمان اکسل مرکزی مدل GSA ]3[

[bookmark: _Toc356205502]4-3-4- تغییرات در آفست کینگ پین 
برای بهتر کردن حرکت دور زدن، چرخهای دیسکی با آفست چرخ پایین ترe گاهی اوقات استفاده می شوند یا (در گذشته) رینگ های فضا گیر بین چرخ و دیسک ترمز قرار می گرفتند، با این مزیت که پهنای tread افزایش می یافت (حول 2 تا 4 درصد) ، اما با این عیب که آفست کینگ پین روی زمین تا 10 درصد افزایش می یافت. نتیجه اثر تخریبی قابل توجه روی فرمان می باشد، وقتی که جاده ناهموار است و مخصوصا وقتی که ترمزهای جلو دارای نیروهای مساوی نیستند.
اگر چنانکه تقریبا در همه خودروهای سواری با آفست کینگ پین منفی مرسوم است، دو مدار ترمز مورب طراحی شده باشند این مقادیر نمی توانند ایجاد شوند. همچنین آفست کینگ پین منفی از منفی به مثبت تبدیل می شود یا همچنین وقتی که تغییرات toe-in الاستوسینماتیکی در اکسل جلو وجود دارد، مثبت می شود ، و toe-out به جای toe-in هنگام ترمزگیری اتفاق خواهد افتاد.
 
فصل چهارم: نسبت فرمان پذیری و زاویه فرمان پذیری							99





[bookmark: _Toc356205503]فصل پنجم
[bookmark: _Toc356205504]کستر 


[bookmark: _Toc356205505]5-1- زاویه و کشش کستر






بین کشش سینماتیکی کستر چرخ ، زاویه کستر، آفست کستر ، کستر تایر، اهرم نیروی جانبی و کستر الاستوسینماتیکی  تفاوت وجود دارد.     








طبق استاندارد های ISO 8855 و DIN 70000، زاویه بین محور فرمان  که روی صفحه XZ طراحی می شود و عمودی که از مرکز چرخ کشیده می شود ، می باشد، و فاصله بین نقاط K و N روی زمین می باشد. همچنین کستر دادن مرکز تماس چرخ N پشت تقاطع K می تواند با جابجایی محورهای چرخش در جلوی مرکز چرخ  به دست آید. در تعدادی از خودروهای جلو محرک، به علت گشتاور خود راست کننده افزایش یابنده که توسط نیروهای کششی ایجاد می شود، کستر منفی طراحی شده است، که می تواند توسط محور فرمان زاویه دار معکوس شده یا توسط قرار دادن محور پشت مرکز چرخ و کج کردن آن با زاویه به دست بیاید، که منجر به آفست کستر منفی می شود. به دلایل زیر، ارتباط زاویه کستر مثبت و  بین طراحان عمومی تر است 
· 
کشش کستر سینماتیکی  کوچکتر است، تاثیر روی فرمان پذیری که از سطح جاده ناهموار نتیجه شده، کاهش می یابد.
· تغییرات کمبروقتی چرخها چرخیده اند، افزایش می یابد.




کشش و اهرم  نیروی جانبی (مسیر طراحی شده روی صفحه عمودی XZ) هم با و هم بدون آفست منفی  می تواند به راحتی با استفاده از شعاع غلتش دینامیکی تعیین شود 

(5-1)								 





هنگام پیچیدن، محل تماس تایر به واسطه زاویه لغزش تغییر شکل می دهد. بنابراین نیروی جانبی با مقدار آفست  - به عنوان کستر تایر هم شناخته می شود- پشت مرکز چرخ عمل می کند. بنابر این کستر عملی تایر یعنی  باید در همه مشاهدات الاستوسینماتیکی و استاتیکی شامل شود که با و بدون آفست کستر مقدار کلی  از قرار زیر خواهد بود.

(5-2)						         



اگر محاسبات دقیق نیاز نباشد، کستر الاستوسینماتیکی باید به جای  استفاده شود، اگرچه این مقدار فقط می تواند توسط آزمایش روی خودرو تعیین شود. برای واضح تر کردن آنها، مسیر  در تعدادی از شکل های زیر نشان داده نشده است. 







شکل 5- 1 اگر امتدا محور فرمان از نقطه k روی زمین در جلوی چرخ عبورکند، فاصله به وجود آمده کشش سینماتیکی کستر  می باشد (حالت 1) . از مرکز تماس تایر N عمودی بر  کشیده   می شود، که وقتی روی صفحه XZ طراحی می شود، اهرم نیروی جانبی  را می دهد . نیروهای طولی که تولید می شوند، از قبیل نیروی ترمزی  (یا مقاوم غلتشی ) ، باید در مرکز تماس تایر (یا به عنوان  در مرکز چرخ) با زاویه  تجزیه شوند.
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شکل 5- 2 همچنین کستر می تواند با انتقال مرکز چرخ پشت محور فرمان به دست بیاید (حالت 2) ؛ که اگر عمودی باشد، همانطور که نشان داده شده، آفست کستر مثبت مساوی با اهرم،  می باشد. نیروهای مقاوم غلتشی وارده در مرکز تماس چرخ باید به عنوان  در مرکز چرخ مشاهده شوند.
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شکل 5- 3 کستر (حالت 3) محور فرمان، که در جهت مخالف با زاویه کج شده است، کستر منفی  و کمبر مثبت تر در خارج پیچ هنگام گردش چرخها را نتیجه می دهد. با این حال جایی که زوایای  کوچک هستند، کستر تایر  به بیرون کشش کستر منفی را بالانس می کند . در تعلیق های مستقل عقب شغال دست فرمان (نه محور فرمان) می تواند کستر منفی بگیرد تا نیروی جانبی تحت فرمان دهی به دست آید .
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شکل5- 4 اندازه نسبت اکسل جلو می تواند با آفست کستر منفی  بهتر شود؛ کشش کستر  روی زمین با همین مقدار کوتاه می شود، وتغییرات کمبر وقتی چرخها می گردند مطلوب تر می شود.
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[bookmark: _Toc356205639]شکل 5- 4- آفست کستر منفی  ]4[










شکل 5- 5 محل تماس تایری که با یک زاویه ای تحت تاثیر نیروهای در منطقه قلوه ای شکل قرار می گیرد، که بدین معناست که نقطه کاربرد نیروی عمودی  و نیروی جانبی  با کشش – کستر تایر- پشت مرکز چرخ حرکت می کند و گشتاور خود راست کننده تایر  اتفاق می افتد. اگر خودرو جلو محرک باشد،  در نقطه ای در محل تماس تایر با آفست از صفحه مرکزی چرخ اتفاق می افتد، همچنانکه نیروی مقاوم غلتشی  در پیچ اعمال می شود، کستر تایر بین  می باشد؛ آفست جانبی  به ازای  می باشد .
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شکل 5- 6 امتدا محور فرمان ، که به واسطه انحراف کینگ پین وکستر سه بعدی، زاویه دار می باشد، در جلوی مرکز چرخ در زمین نفوذ می کند (و در مثال) آفست کینگ پین مثبت و کشش کستر سینماتیکی را می دهد. سر پیچ، نیروی جانبی با کستر تایر  در محل تماس تایر آفست عمل می کند. بنابراین کشش کلی  می باشد و –آفست کینگ پین (کلی در خارج پیچ)  می باشد.
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[bookmark: _Toc356205506]5-2- کستر و حرکت مستقیم 





اگر ناهمواری در سطح جاده یا ورودی فرمان چرخها را از جهت رو به جلوی مستقیم به بیرون، با زاویه  1 براند، جزء نیروی مقاوم غلتشی  توسط اهرم نیرو  (یا اهرم کلی نیروی جانبی ) هر دو چرخ را به عقب حرکت می دهد تا زمانیکه آنها دوباره در خط مستقیم بغلتند. جزء  (چپ و راست) عکس العمل نشان می دهد و فقط میله های نگهدارنده را در معرض فشار قرار می دهد. کستر منفی می تواند اثر مخالف روی چرخها داشته باشد و خودرو ناپایدار خواهد شد.


شکل 1- 114 به خاطر کستر تایر  که همیشه هنگام دور زدن وجود دارد، اهرم نیروی جانبی امتداد یافته و شده است.
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شکل 5- 8 اگر نیروی مقاوم غلتشی پشت محور فرمان 1 عمل کند، چرخ به حرکت در جهتی که کشیده شده است ادامه خواهد داد.
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شکل 5- 9 وقتی خودرو روی خط مستقیم حرکت می کند، کستر اثر پایدار کننده دارد. تجزیه بیشتر اجزای نیرو توسط زاویه  را نشان می دهد.
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در خودوی در حال حرکت روی خط مستقیم، کستر نه تنها مزیتی ندارد بلکه عیب محسوب می شود. سطوح ناهموار جاده نیروهای جانبی را در مراکز تماس تایر تغییر می دهد و همراه با اهرم باعث ایجاد گشتاورهایی حول محور فرمان می شوند که روی میله های نگهدارنده تحمل می شوند و می توانند باعث اغتشاش در فرمان دهی و ارتعاشات شوند.علاوه براین، حساسیت به باد افزایش یافته به خاطر اینکه نیروی باد روی بدنه عمل می کند و نیروهای جانبی  را در جهت مخالف روی مراکز تماس چرخ ایجاد می کند. اهرم کستر  (یا ) گشتاورهایی را ایجاد می کند که خودرو را در جهت باد می چرخاند، یعنی در جهتی که بدنه توسط باد هل داده می شود.



شکل 5- 10 نیروهای جانبی  که توسط زمین ناهموار ایجاد می شود، در ارتباط با اهرم کستر  نیروی  را در میله های نگهدارنده ایجاد می کند.
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شکل 5- 11 کستر می تواند حساسیت به باد را در خودرو افزایش دهد. نقطه ای که باد در آن اعمال  می شود، معمولا در جلوی مرکز جرم است؛ گشتاور ایجاد شده به دنبال این است که خودرو را بچرخاند و باعث می شود تا چرخ ها در جهت مشابه فرمان بگیرند.
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[bookmark: _Toc356205507]5-3-  گشتاورهای راست گر هنگام دور زدن

تغییرات در زاویه انحراف کینگ پین (یا کمبر) و کستر، که توسط انحراف غلتشی بدنه تحت تاثیر قرار می گیرند و توسط زاویه فرمان چرخ ها ایجاد شده است تغییر در همه اهرم های نیروهای طولی، جانبی و عمودی را نتیجه می دهد. مشاهده هر چرخ به صورت فردی به معنای نگاه کردن در این روابط سینماتیکی بسیار پیچیده خواهد بود و خطاهای تقریبی به دلیل حرکات الاستوسینماتیکی اضافی، حتمی خواهد بود. تعیین گشتاورهای راست کننده بر مبنای کل اکسل و در موقعیتی که خودرو موازی با زمین است – مخصوصا در حالت زوایای فرمان کوچک و سرعت دور زدن پایین – کاملا دقیق است. کستر  (در خودرویی که روی خط مستقیم حرکت می کند، وجود ندارد) با این حال باید هنوز در معادله شامل بشود. 

(5-3)					 

زاویه کستر با اهرم ، در حالت گشتاور راست کننده توسط نیروی جانبی، در نظر گرفته شده است. همچنین اینجا انحراف کینگ پین نیز باید در معادله شامل شود  . 

 (5- 4) 						  


 حول اهرم نیروی جانبی  پشت مراکز چرخ آفست عمل می کند.

						 (5- 5)



اگر محور چرخش در نمای جانب عمودی باشد، حالت 2 () ، فرمولها بدون تغییر باقی می مانند؛ فقط  برای  ظاهر می شود، مسیری که حول آن مرکز چرخ پشت محور فرمان، همراه با کستر تایر قرار می گیرد.



اگر خودرو کستر منفی داشته باشد (حالت 3) ، نیروی جانبی می تواند باعث شود چرخ ها به داخل پیچ فرمان بگیرند، اگر این توسط کستر  و نیروی کشنده  که روی خودروهای جلو محرک اثر راست کننده دارد، بالانس نشده باشد. در حالت کستر منفی، فقط  نیاز است تا در معادله وارد شود.



شکل 5- 12 نیروهای جانبی اعمالی روی مراکز تماس تایر چرخهای جلو باید در جهت محور فرمان و عمود بر آن تجزیه شوند، که در اینجا برای چرخ بیرون پیچ نشان داده شده است. پس  اثر راست کنندگی دارد و  نیروی عمودی  را تقویت می کند.
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شکل 5- 13 در چرخهایی که با زاویه  می غلتند، نیروهای جانبی  پشت مراکز چرخ با آفست کستر تایر ، اعمال می شوند، و مراکز تماس تایر (و بنابراین همچنین نیروهای عمودی) به مرکز پیچ با کشش  هل می دهند. 
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نیروهای علامت زده شده و مسیرها در خارج و داخل پیچ اندازه متفاوتی دارند 


(5-6)			    و      


(5-7)				    و   

کستر سینماتیکی  اینجا نادیده گرفته شده و محور فرمان به دلیل ساده سازی به صورت عمودی نشان داده شده است.










شکل 5- 14 نیروهای مقاوم غلتشی  و  که در پیچ به خاطر لغزش تایر افزایش یافته اند، باید با زاویه  تجزیه شوند؛ پس جزء  در مرکز چرخ با اهرم  ظاهر می شود. زاویه  بزرگتر و کشش کستر بلندتر، خود راست کنندگی قویتر توسط  را نتیجه می دهد. به دلیل نظم و وضوح، کستر تایر  و آفست جانبی  اینجا نادیده گرفته شده اند و محور فرمان عمودی نشان داده شده است.
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نیروهای مقاوم غلتشی افزایش یافته ، هنگام دور زدن در داخل و خارج پیچ عبارتند از :

(5-8)								
که با هم می باشند، باید به دو جزء تجزیه شوند. 

(5-9)									 
در حالت کستر مثبت، حالت1، جزء اخیر در هر دو چرخ اثر راست کننده دارد .


(5-10)			{ } یا	    



نیروی مقاوم غلتشی (مطابق با انتقال نیروهای چرخ ) در بیرون پیچ از داخل آن بزرگتر است، بنابراین تفاوت در نیروی عمودی، همراه با  می تواند عامل باشد.

 (5- 11) 							   

 (5- 12) 	    	        			    	





که با نیرو های طولی که در مرکز چرخ اعمال می شوند، برخورد می کند – به وسط پیچ انتقال می یابد. شکل های قبلی هم به نیروهای کشنده  در خودروهای جلو محرک مربوط است (مربوط به یک چرخ) . که باید ابتدا در مرکز چرخ با زاویه  تجزیه شوند و با آفست  در جهت غلتش چرخ در نظر گرفته شوند که تهیه شده اند تا دیفرانسیل گشتاور را به صورت مساوی به هر دو چرخ پخش کند، هنگامی که چرخ ها می چرخند، و بار چرخ با مقدار تغییر می کند، جزء نیروی کشنده  (مربوط به کل اکسل) گشتاورهای زیر را ایجاد خواهد کرد. 



 (5- 13) 						   	            


اندازه نیروی  یا به ضریب اصطکاک () یا به گشتاورمحرک بستگی دارد؛ 




شکل 5- 15 نیروی کشنده  دارای اهرم  در داخل پیچ می باشد که نسبت به اهرم  نیروی خارج پیچ  بزرگتر است؛ محور فرمان به دلیل ساده سازی عمودی نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc356205508]5-4-  انحراف کینگ پین، تغییرات کمبر و کستر در ورودی فرمان



به واسطه حرکت سه بعدی محور فرمان (که نیروی عمودی  باید روی آن جابجا شود) گشتاور راست کننده برای یک چرخ فقط وقتی می تواند دقیق حساب شود که انحراف کینگ پین وقتی چرخ ها می چرخند، به حساب بیاید. اگر در موقعیت صفر، محور فرمان به صورت انحصاری با زاویه خم شود، یا کستر وجود ندارد، یا توسط جابجایی مرکز چرخ می تواند به دست بیاید ، پس تعیین زاویه انحراف کینگ پین  که در هر دو جهت ورودی کوچکتر می شود، راحت است 

خارج پیچ    						(5- 14) 

داخل پیچ   					(5- 15) 

شکل 5- 16 تغییرات کمبر اندازه گرفته شده و محاسبه شده به عنوان نتیجه زاویه فرمان در خودروهای جلو محرک. به خاطر انحراف زیاد کینگ پین ، چرخ های داخل و خارج پیچ هر دو کمبر مثبت می گیرند.
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مقادیر اندازه گیری شده از مقادیر محاسبه شده بالاترند، زیرا کمبر خودروی آزمایش شده به اضافه تلرانس بوده است. معادله بر اساس اطلاعات سازنده ایجاد شده است () و این برای تفاوت کم بین انحراف منحنی ها به حساب می آید.


شکل 5- 17 تغییرات کمبر اندازه گیری شده در مرسدس به عنوان نتیجه زاویه فرمان. تنظیمات اکسل در موقعیت طراحی عبارتند از  و آفست کستر منفی . 
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شکل 5- 18 زاویه کمبر ، به عنوان نتیجه زاویه فرمان  (بیرون پیچ) و  (در داخل پیچ). تاثیر زوایای کستر مختلف به وضوح دیده می شود. داده ها عبارتند از .
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برای اثبات، تغییرات کمبر بر مبنای  و زوایای کستر مختلف محاسبه شده است ؛ انحراف کینگ پین بزرگتر فقط در انحنای بالاتر برای همه منحنی ها نتیجه خواهد داد. به وضوح می تواند دیده شود که چگونه افزایش در زاویه  ویژگی چسبندگی را در کل اکسل جلو بهتر می کند، همچنانکه چرخ خارج پیچ کمبر منفی و چرخ داخل پیچ کمبر مثبت می گیرد. کشش و زاویه کستر و تغییرات کمبر هنگام چرخش چرخها، همانند انحراف کینگ پین تغییر می کنند. در خودروی سواری عقب محرک برای مثال  وقتی چرخ ها رو به جلو و مستقیم هستند. وقتی چرخ ها می چرخند کشش در داخل پیچ زیاد و در خارج آن کم می شود. کستر منفی به عنوان، و در مقداری تا  دارد، که منجر به این خواهد شد که اگر کستر وجود نداشته باشد، چرخ بیرونی تحت نیروی جانبی به داخل پیچ بچرخد.
تغییرات زاویه کستر می تواند درست به سادگی انحراف کینگ پین محاسبه شود .

بیرون پیچ  	 					 (5- 16) 

داخل پیچ  	 					(5- 17) 


اگر خودرو  دارد، فقط زاویه انحراف کینگ پین  با ساده کردن فرمولهای زیر، نقش بازی می کند 

بیرون پیچ   				 (5- 19) , (5- 18) 
معادله نشان می دهد که کستر منفی در چرخ بیرون پیچ حتی با ورودی فرمان کوچک می تواند اتفاق بیافتد.
[bookmark: _Toc356205509]5-5-  تغییرات کستر در مسیر حرکت چرخ جلو


اگر دو نفر در جلوی خودرو نشسته باشند، بدنه تقریبا موازی پایین می آید و کستر به سختی می تواند تغییر کند. در حالیکه اگر دو یا سه نفر در عقب نشسته باشند، یا صندوق عقب بار داشته باشد، داستان متفاوتی دارد. فنر بندی اکسل عقب بسیار قویتر از اکسل جلو عمل می کند و موقعیت بدنه که موازی زمین بود با  تغییر می کند. کستر با مقدار افزایش می یابد؛ چیزی که طراحان باید هنگام مشخص کردن تنظیمات اکسل به آن اهمیت دهند. افزایش در زاویه کستر شاید دلیل اصلی این باشد که چرا فرمان در خودروی کاملا بار دار، سفت تر است، حتی اگر بار اکسل جلو کاهش یابد. تغییرات در کستر معایب خودش را دارد، همچنانکه در گردش ایجاد گشتاور خود راست کننده می کند، اما اجتناب ناپذیز است، اگر شیرجه ترمزی در اکسل جلو توسط قطب های pitch در محدوده نگهداشته شده باشد.

شکل 5- 19 طول کشش کستر  روی زمین بر اساس ورودی فرمان تغییر می کند، با استفاده از مثال خودروی سواری استاندارد و تنظیمات اکسل 


زاویه انحراف بزرگ کینگ پین که در انحراف منحنی از خط افقی نتیجه می شود، نشان داده شده است.
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شکل 5- 20 زوایای کستر به عنوان اثر و محاسبه شده است. مقدار  کوچکتر در موقعیت نرمال باعث می شود کستر منفی در خارج پیچ سریعتر اتفاق بیافتد.
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شکل 5- 21 زوایای کستر به عنوان نتیجه ورودی فرمان برای  و  محاسبه شده است. انحراف کینگ پین بزرگتر، باعث می شود تا چرخ بیرون پیچ زودتر کستر منفی بگیرد.
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شکل 5- 22 تغییرات کستر به عنوان اثر زاویه فرمان در چرخهای مرسدس اندازه گیری شده است، زاویه انحراف کینگ پین  عامل تعیین کننده برای انحنای دقیق منحنی و زاویه کستر عامل تعیین کننده برای موقعیت زاویه است.
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شکل 5- 23 وقتی خودرو بار دارد، عقب بدنه بیشتر از جلو پایین می آید؛ و زاویه کستر با تغییر زاویه ، افزایش می یابد.
[image: ]
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	شکل 5- 24 در اکثر تعلیق های طبق دار دوبل، محورهای چرخش 1 و 2 با هم موازی هستند، در چنین حالتی کستر هنگام فشردگی و ارتجاع چرخ ها تغییر نمی کند. 
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در تعلیق های طبق دار دوبل، محورهای چرخش 1 و2 دو بازوی کنترل با هم موازی هستند؛ در شکل استاندارد مک فرسون استرات و استرات دمپر بین خط مرکزی کمک فنر و بازوی کنترل تعلیق زاویه راست وجود دارد. در چنین حالتهایی – بدون در نظر گرفتن فشردگی یا ارتجاع چرخ – کستر محفوظ مانده است. موردی وجود ندارد که بین محورهای چرخش بازوی کنترل تعلیق زوایای متفاوت وجود داشته باشد ، یا بین مرکز دمپر و بازوی کنترل تعلیق زاویه متفاوت باشد.





شکل 5- 25 اگر خط  و محور بازوی کنترل در مک فرسون استرات و استرات دمپر زاویه راست تشکیل دهند، تغییرات کستر وجود ندارد. وقتی چرخها پایین می آیند G فقط عمود بر محور بازوی کنترل تعلیق و موازی با خط  حرکت می کند. اکسل نشان داده شده آفست کستر منفی  دارد و رابط پایینی G رو به جلو جابجا شده است. خط  زاویه کستر کوچک و کشش  را  می دهد.
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بازوی فرمان 1 در بالا قرار گرفته و رو به عقب کج شده است؛ کالیپر ترمز دیسکی 2 در جلو می باشد، و دارای عیب بار یاتاقانی بیشتر چرخ هنگام ترمز گیری می باشد. شکل 5- 26 برای ایجاد قطب pitch در اکسل جلو در تعلیق های طبق دار دوبل، محورهای چرخش C و D برخلاف یکدیگر کج می شوند. عیب این مساله این است که وقتی چرخ فشرده می شود، نقطه 1 به نقطه 3 و نقطه 2 به نقطه 4 منتقل می شوند، که باعث افزایش زاویه کستر با  می شود که مساوی با پیچ خوردن شغال دست با همین زاویه می باشد.
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[bookmark: _Toc356205661]شکل 5- 26- ایجاد قطب pitch در اکسل جلو در تعلیق های طبق دار دوبل ]4[


شکل 5- 27 وقتی مک فرسون استرات یا استرات دمپر فشرده می شود، نقطه 2 به 4 منتقل می شود و زاویه کستر با مقدار  افزایش می یابد. تقاطع موازی با محور چرخش بازوی کنترل تعلیق (از نقطه 2 کشیده می شود) و عمود روی خط مرکزی کمک فنر در نقطه 1 قطب Pitch،  را می دهد. شغال دست فرمان که به کمک فنر بسته شده هم با این زاویه می چرخد.
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[bookmark: _Toc356205662]شکل 5- 27- وقتی مک فرسون استرات یا استرات دمپر فشرده می شود ]4[


شکل 5- 28 چنانچه مجبور نیستیم فضای اکسل جلو و لبه برآمده جلو را کاهش دهیم ، انتهای 1 میله ضد غلتش باید بلند شود. بنابراین بازوی 2 که رابط عرضی پایینی را در جهت طولی حمایت می کند، رو به عقب پایین می آید. نتیجه قطب pitch،  در جلوی اکسل است، که باعث می شود جلوی خودرو هنگام ترمز گیری و در اثر اینرسی توقف بیشتر به سمت پایین کشیده شود وعقب خودرو هم بلند می شود.
[image: ]
[bookmark: _Toc356205663]شکل 5- 28- اکسل جلو و تغییرات pitch ]4[


در تعلیق عقب موقعیت قطب pitch،  مطلوب خواهد بود.
اگر میله ضد غلتش در جلوی اکسل برای کنترل طولی چرخ استفاده شود، عقب خودرو باید بالا برود تا آزادی زمینه کافی ایجاد شود. که این باعث خواهد شد قطب pitch در جلوی اکسل قرار بگیرد وهمچنین هنگام ترمز گیری جلوی خودرو پایین می آید شکل منحنی به وضوح نشان می دهد که آیا مکانیزم ضد شیرجه است یا موافق شیرجه.

از نظر طراحی، تغییرات زاویه  می تواند به راحتی از طریق رسم عمودهایی بر محورهای چرخش بازوی کنترل تعلیق C و D از مراکز 1 و 2 روی اتصالات چرخ تعیین شود، در سیستم تعلیق مک فرسون استرات و استرات دمپر نقطه بالایی 1 در محفظه چرخ ثابت شده است، پس بنابراین، فاصله 1-2 هنگامی که فنر فشرده می شود،  (مسیر1-4) کوتاه می شود و وقتی فنر مرتجع می شود بلندتر می شود. 

شکل 5- 29 نشان می دهد که وقتی خودرو با قطب pitch طراحی می شود، شغال دست فرمان با زاویه - در جهت عقربه ساعت در جلو و برخلاف عقربه ساعت در اکسل عقب می چرخد.
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[bookmark: _Toc356205664]شکل 5- 29- وقتی خودرو با قطب pitch طراحی می شود]4[

شکل 5- 30 منحنی تغییرات کستر در تعلیق های مک فرسون استرات و استرات دمپر در اکسل های جلوی سه خودروی سواری اندازه گرفته شده است. استرات دمپر مرسدس زاویه کستر بزرگ افزایش یابنده هنگام فشردگی فنرها و مکانیزم ضد شیرجه مثبت دارد. چنین مکانیزمی روی تعلیق فیات Uno وجود ندارد (شکل تقریبا عمودی منحنی این را نشان می دهد) و تعلیق مک فرسون در vw polo تا سال 1994 مکانیزم موافق شیرجه دارد.
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[bookmark: _Toc356205665]شکل 5- 30- منحنی تغییرات کستر در تعلیق های مک فرسون استرات و استرات دمپر در اکسل های جلوی سه خودروی سواری]4[


وقتی خودرو ترمز می گیرد جلوی خودرو کمتر پایین کشیده می شود. دلایل این مساله موقعیت عمودی استرات و موقعیت بالای انتهای میله ضدغلتش می باشد؛ بنابراین قطب pitch در محلی دور در جلوی اکسل می باشد، در مرسدس، اهرم نیروی جانبی  در چرخ فشرده بیرون پیچ افزایش می یابد؛ که بدین معناست که نوعی کم فرمانی نیروی جانبی وابسته به سرعت اتفاق می افتد.
[bookmark: _Toc356205510]5-6-  مسیر حرکت چرخ وابسته به چرخش شغال دست فرمان عقب

در تعلیق های مستقل چند رابطی عقب در مدلهای مرسدس، پنج میله استفاده شده تا شغال دست فرمان را کنترل کنند، با چهار تا از آنها ساپورت معکوس نیروی جانبی فراهم می شود. امتداد دو میله بالایی در قطب E برخورد می کنند و میله های پایینی در G. خطی که دو قطب را مرتبط می کند، محور تئوری فرمان  را می دهد. کستر منفی قرار داده شده تا کم فرمانی نیروی جانبی به دست آید. پس اهرم نیروی جانبی عبارت است از : 

  (5- 20) 							

اگر رفتار ضد شیرجه مطلوب است، قطب pitch،  باید در جلوی اکسل عقب قرار بگیرد.

اکسل عقب چند رابطی که بیشتر عمومیت یافته است، رابط کشنده ای را شامل می شود که با شغال دست فرمان یک قطعه را تشکیل می دهد، با محوری در جلوی مرکز اکسل که، قطب pitch،  را نمایش می دهد. 


شکل 5- 31 اگر، در تعلیق عقب چند رابطی، چهار میله وجود دارد که نیروهای جانبی را تحمل   می کنند، در نمای عقب امتدادهایشان در نقاط E و G برخورد می کنند. وقتی در نمای جانب تماس  می یابند، نتیجه می تواند زاویه کستر و کشش کستر روی زمین باشد.
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[bookmark: _Toc356205666]شکل 5- 31- تعلیق عقب چند رابطی]4[




اگر ترمز بیرون باشد، نیروی ترمزی  باید در نظر گرفته شود که در مرکز چرخ اعمال می شود. نیروی مقاوم غلتشی  و نیروی کشنده  باید به داخل مرکز چرخ منتقل شوند.
[bookmark: _Toc356205511]5-7- تجزیه نیروی عمودی چرخ روی کستر





اگر محور فرمان  در تعلیق طبق دار دوبل دارای زاویه  باشد، سیبک پایینی در جلوی مرکز چرخ و سیبک بالایی پشت آن قرار می گیرد. اگر فنر روی بازوی کنترل تعلیق پایینی قرار گرفته باشد، گشتاور  که ایجاد می شود، نیروهای  و  را ایجاد می کند. الاستیسیته موجود باعث می شود، زاویه کستر کاهش یابد که اگر فنر در بالا باشد، افزایش خواهد یافت.0




شکل 5- 32 اگر فنر روی بازوی کنترل پایین تحمل شود و اکسل جلو کستر داشته باشد، سیبک ساپورت کننده در جلوی مرکز چرخ خواهد بود. نیروهای  و گشتاوری را شکل می دهند که نیروهای معکوس  و  را در جهت محورهای چرخش بازوی کنترل تعلیق تولید می کند. در مثال فرض شده که نیروهای معکوس موازی زمین باشند.
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[bookmark: _Toc356205667]شکل 5- 32- فنر روی بازوی کنترل پایین تحمل شود و اکسل جلو کستر داشته باشد]4[


اگر زوایای کستر در چرخهای چپ و راست متفاوت باشند، برای نیروهای کششی یکسان به کار خواهند رفت. اگر چرخهای فرمان پذیر اجازه دهند، خودرو می تواند از جهت حرکت منحرف شود، و وقتی که از حرکت می ایستد به یک سمت خواهد کشید .


اگر کستر با برگرداندن مرکز چرخ به عقب (حالت 2) به دست بیاید، جزء  چرخها را با هم در جلو توسط اهرم نیرو هل می دهد ، اینجا حتی موقعیت موازی محور فرمان چپ و راست با همدیگر نقش بازی می کنند.


شکل 5- 33 اگر محور فرمان در نمای جانب دارای زاویه کستر باشد، جزء نیروی عمودی  محاسبه شده در نمای عقب باید بیشتر تجزیه شود.
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[bookmark: _Toc356205668]شکل 5- 33- محور فرمان در نمای جانب دارای زاویه کستر باشد]4[
همچنین، زوایای انحراف کینگ پین مساوی در هر دو چرخ نیاز می باشد، و به دلیل اینکه عموما به صورت مستقیم به کمبر مرتبط هستند ، فقط انحراف کمبر کوچک بین چرخهای چپ و راست جلو مجاز است .



جایی که زوایای متفاوت هستند، طول اهرم نیروی عمودی  (معادلات 1.46 و a 1.21) ، که در همه فرمولها نمایان می شود، تغییر می کند و، با کستر مثلا در حالت 2 بالا، نیروی عمودی  در سمت چپ و راست یکسان نیست. هر دو مثال باعث می شوند تا چرخ فرمان پذیر به یک سمت بکشد.




شکل 5-34 نیروهای چرخهای جلو را از جلو توسط اهرمهای ، وقتی خودرو در موقعیت سکون است یا روی خط مستقیم حرکت می کند، به toe-in می رانند، و نیروهای  را در میله های نگهدارنده تولید می کند. بنابراین زوایای کستر مساوی در چپ و راست باید فقط کمی از یکدیگر انحراف بیابند.
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[bookmark: _Toc356205669]شکل 5- 34- نیروهای چرخهای جلو]4[


شکل 5- 35 کستر مثبت روی چرخ چپ و کستر منفی روی چرخ راست اکسل جلو (با زوایای کستر در اندازه های متفاوت) باعث می شود وقتی خودرو روی خط مستقیم حرکت می کند، به یک سمت بکشد. که با گشتاورهای مخالف ایجاد شده است که عبارتند از : 
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[bookmark: _Toc356205670]شکل 5- 35 کستر مثبت روی چرخ چپ و کستر منفی روی چرخ راست اکسل]4[






نیروی عمودی  در محور چرخ در جهت انحراف کینگ پین به  و  تجزیه می شود. که جزء دوم در نمای جانب باید به  و  تجزیه شود. همانطور که می توان در نمای بالا دید، وقتی که خودرو روی خط مستقیم حرکت می کند، دو گشتاور مخالف در هر چرخ وجود دارد (که می توانند همدیگر را خنثی کنند) ، که عبارتند از :

					 (5- 21)

شکل 5- 36- در حالت کستر ، که با تنظیم مرکز چرخ در عقب به دست می آید، جزء نیروی عمودی  به پشت محور فرمان انتقال می یابد.
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[bookmark: _Toc356205671]شکل 5- 36- حالت کستر ، که با تنظیم مرکز چرخ در عقب به دست می آید]4[





شکل 5- 37 اجزای نیروی عمودی در چرخ چپ و راست  چرخهای جلو را وقتی خودرو ساکن یا روی خط مستقیم حرکت می کند، به toe-in می راند و میله های نگهدارنده را تحت تنش قرار می دهد (نیروهای ) . زاویه کمبر (و بنابراین زاویه انحراف کینگ پین هم) باید در چرخ چپ و راست بزرگتر باشند .
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[bookmark: _Toc356205672]شکل 5- 37- اجزای نیروی عمودی در چرخ چپ و راست]4[




شکل 1- 38 مقادیر نیروها در اکسلهای جلو با آفست کستر منفی گشتاورهای مخالف  و  می توانند همدیگر را خنثی کنند.
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[bookmark: _Toc356205673]شکل 5- 38- مقادیر نیروها در اکسلهای جلو با آفست کستر منفی]4[
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[bookmark: _Toc356205512]فصل ششم
[bookmark: _Toc356205513]تنظیمات و تلرانس ها



مقدار کستر خودروی خالی باید در طراحی و در کتابچه های کارگاه مشخص شود. اندازه گیری چشمی هم در شرایط خالی، همچنانکه در DIN 70000 مشخص شده، انجام شده است.



جایی که آفست کستر وجود ندارد، به منظور اطمینان از فرمان راست کننده، خودروهای سواری طراحی استاندارد، زوایای کستر حول 4 تا 8 درجه دارند. در حالیکه در حالت آفست طراحی شده ، مقادیر کستر می توانند تا افزایش یابند که نوع فرمان هم در اینجا فاکتور مهمی است، اگر از نوع نیرو کمکی باشد، گشتاور فرمان باید قطعات هیدرولیکی را هم راست کند که در چنین حالتهایی زاویه کستر بزرگتر قابل ترجیح است. اگر نیروی کمکی فرمان ده موجود نباشد، زوایای کوچکتر عموما باید طراحی شوند تا نیروی فرمان دهی را، مخصوصا هنگام پارک کردن محدود کنند. خودروهای جلو محرک با  تنظیم شده اند. گشتاور راست کننده که توسط نیروهای کشنده تقویت شده است ، بدین معناست که مقادیر کستر مطلقا ضروری نیستند.



علاوه بر مقدار مطلق کستر، تلرانس هم نیاز است که معمولا حول  می باشد اما می تواند بیشتر باشد مانند  تا تولید را اقتصادی کند. نیاز اضافی (همچنانکه در حالت کمبر، معادله 2.4c را ببینید) این است که نباید تفاوت بیشتر از بین چرخهای چپ و راست موجود باشد و ضروری است تا از کشیدن خودرو به یک طرف جلوگیری کند. پس جزئیات ارائه شده در طراحی عبارتند از: 


 ماکزیمم تفاوت بین چپ و راست  
[bookmark: _Toc356205514]6-1- اندازه گیری کستر، انحراف کینگ پین، کمبر و تغییرات toe-in
[bookmark: _Toc356205515]6-1-1-  شرایط اندازه گیری 
در کتابچه های کارگاه، تنظیمات اکسل (با کمی استثنائات) مربوط به خودروی خالی است و وقتی که مقادیر مشخصات سازنده چک می شود، باید فرض شود که خودرو خالی است. خودرو با سه سرنشین (وزن هر کدام 68kg) ، و تنظیم استاتیکی در این شرایط تعیین شده است. حتی تقسیم بار مهم است زیرا به عبارت دیگر بدنه می تواند کج شود و بنابراین در چپ و راست کمبر متفاوت بگیرد. بنابراین ضروی است که نفر سوم در وسط صندلی عقب بنشیند. مسیر حرکت فشردگی بین شرایط خالی و موقعیت طراحی باید از محفظه چرخ قوس بزند تا اینکه خودرو بتواند برخلاف مقاومت ثابت شده برای اندازه گیریهای استاتیکی در حد امکان بسیار دیرتر پایین کشیده شود.
[bookmark: _Toc356205516]6-1-2-  اندازه گیری زاویه کمبر
وسیله اندازه گیری الکترونیکی می تواند استفاده شود تا زاویه کمبر استاتیکی را به دقت اندازه گیری کند. 
[bookmark: _Toc356205517]6-1-3-  اندازه گیری زاویه کستر 


تعیین زاویه استاتیکی (بدون در نظر گرفتن شرایط اندازه گیری) می تواند نیاز به ورودی فرمان  داشته باشد. زاویه بزرگتر باعث می شود تا بدنه روی چرخ بیرون پیچ تنزل یابد و متقابلا روی چرخ داخل پیچ بالا رود. بدنه کمی کج می شود و در نتیجه کمبر مثبت در بیرون پیچ افزایش می یابد، و در داخل پیچ کاهش می یابد.
کاهش پیوسته در انحراف کینگ پین در بیرون پیچ (و افزایش در داخل پیچ) می تواند منجر به خطا در اندازه گیری شود، اگر بدنه موقعیت افقی لازمه را هنگام مرحله اندازه گیری نداشته باشد.








شکل 6- 1 بالا بردن ارتفاع  محاسبه شده برای چرخ داخل و خارج پیچ به عنوان نتیجه زاویه فرمان با تنظیمات  و زوایای کستر متفاوت. جایی که، مرکز تماس تایر هر دو چرخ به صورت تئوری زیر زمین قرار دارد ( منفی می شود) ، که مساوی با بلند کردن بدنه است.  بزرگتر باعث بیشتر بالا آمدن بدنه در داخل پیچ ( در ) ، و پایین آمدن آن در خارج پیچ می شود. وقتی انحراف کینگ پین و کستر اندازه گرفته شده است، این روابط باید به حساب بیایند. در حالت ، خطوط مستقیم تنظیمات منحنی های ایجاد شده هستند و وقتی آفست کینگ پین روی زمین منفی است، جهت منحنی تغییر می کند.
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[bookmark: _Toc356205674]شکل 6- 1- بالا بردن ارتفاع  محاسبه شده برای چرخ داخل و خارج پیچ به عنوان نتیجه زاویه فرمان]5[

[bookmark: _Toc356205518]6-1-4-  اندازه گیری تغییرات کستر

برای پرهیز از زاویه pitch به هم زننده اندازه گیری ، بدنه باید به صورت موازی پایین کشیده شود (یا موازی بالا رانده شود) . مقادیر تغییرات  مشخص شده اند که باید به داده های اولیه در موقعیت طراحی اضافه و یا از آنها کم شوند، ساده ترین روش انجام این کار تعیین چرخش چرخ به وسیله اندازه گیری است و مهم است که ترمزها قفل شده باشند. پلیت های شناور (که چرخها روی آنها ایستاده اند) به صورت طولی و جانبی انعطاف دارند. روش اندازه گیری دیگری نمی تواند در اکسل عقب استفاده شود. 
[bookmark: _Toc356205519]6-1-5-  اندازه گیری زاویه کینگ پین 






زاویه کستر استاتیکی یکبار در شرایط خالی معین شده است، مقدار میانگین بین چپ و راست باید محاسبه شود تا زاویه  محاسبه شده به این روش حذف شود، با بالا بردن عقب خودرو (یا پایین آوردن آن در حالت کستر منفی) و به موجب آن محورهای فرمان به دست می آیند که در نمای جانب عمودی هستند. برای اندازه گیری زاویه فرمان، ورودی های فرمان (امکان دارد تا  باشند) ضروری هستند، و زاویه انحراف کینگ پین از طریق حرکت سه بعدی صفحه مرکزی چرخ تعیین   می شود. مقادیر تغییرات باید برای ورودی های چپ و راست برابر باشند. وابستگی را به وضوح نشان  می دهد. اگر خودرو فاصله بین محور عقب و جلوی ()  دارد، ارتفاع بلند شدن ضروری  در وسط اکسل عقب خواهد بود 

 								(6-1) 	 
پس در موقعیت بالا رفته، باید کستر صفر باشد.
[bookmark: _Toc356205520]6-1-6-  چک کردن انحراف کینگ پین و کمبر 


جمع کمبر و انحراف کینگ پین () چپ و راست باید مساوی باشد. اگر انحراف از بیشتر شود، ممکن است خطای اندازه گیری، نتیجه تصادف، یا نادرستی مجموعه مک فرسون استرات و استرات دمپر باشد .
[bookmark: _Toc356205521]6-1-7-  اندازه گیری انحراف کینگ پین و تغییرات کمبر
هر دو مثل هم هستند و مقادیر تغییرات خالص به راحتی تعیین می شود. فقط وسایل اندازه گیری الکترونیکی نیاز است تا به چرخها ثابت شوند و با زاویه کستر، که تغییر می کند همچنانکه خودرو به صورت موازی با ترمزهای قفل شده بالا و پایین کشیده می شود، تصحیح شوند، و مقادیر به دست آمده باید از داده های تعیین شده در موقعیت طراحی کم شده یا با آنها جمع شوند. 
[bookmark: _Toc356205522]6-1-8-  اندازه گیری تغییرات Toe-in


زاویه toe-in استاتیکی امروزه می تواند با وسایل اندازه گیری اپتوالکترونیکی تعیین شود. پس مقادیر تغییرات برای اکسل جلو و عقب باید به عنوان نتیجه مسیر حرکت  ثبت شود (به صورت جداگانه برای چرخ چپ و راست) و به مقادیر مبنا اضافه شوند. موقعیت چرخ که اندازه گیری شده نسبت به بدنه می باشد، بنایراین برای کار با وسایل بصری قابل حس است و می توان درجه را به بدنه خودرو ثابت کرد. حرکت جانبی خودرو، وقتی بلند می شود یا پایین کشیده می شود، می تواند منجر به خطاهایی هنگام خواندن درجه شود. 
[bookmark: _Toc356205523]6-2- مکانیزم ضد شیرجه و ضد سقوط
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مکانیزم ضد شیرجه مقدار پایین آمدن جلوی خودرو و بالا رفتن عقب آن هنگام ترمزگیری را کاهش می دهد. که این حالت می تواند – در حالتی که ترمز ها روی چرخ هستند – فقط وقتی که قطب های pitch،  بین اکسلها باشند، به دست آید؛ در اکسل جلو و عقب یا روی هر دو اکسل .
مکانیزم ضد سقوط مقدار پایین آمدن عقب خودرو در خودروهای عقب محرک یا بلند شدن جلو (در خودروهای جلو محرک) را کاهش می دهد. و فقط در اکسل محرک و هنگام شتابگیری عمل می کند. در سیستم های تعلیق مستقل این برای قطب مهم است که از مرکز چرخ اکسل متحرک بالاتر باشد یا در اکسلهای یکپارچه دیفرانسیل درهوزینگ اکسل واقع شده است. همچنین زاویه ضد سقوط و ضد شیرجه اینجا مورد توجه است.




شکل 6- 2 محور  توسط مرتبط کردن قطب های  جلو وعقب به دست آمده است. اگر قطب ها در عقب با  و در جلو با  نشان داده شوند، بدنه در این نقاط در جهت طولی هنگام ترمز گیری ساپورت می شود، با فرض اینکه ترمزها بیرون چرخ هستند.
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[bookmark: _Toc356205675]شکل 6- 2- محور  توسط مرتبط کردن قطب های  جلو]5[



شکل 6- 3 اگر ترمز جلو در داخل روی دیفرانسیل باشد، شیرجه ترمزی می تواند توسط معکوس کردن بازوهای کنترل تعلیق در یک جهت اما با زاویه، جبران شود. نیروی ترمزی باید زیر مرکز چرخ با  در نظر گرفته شود. وقتی که چرخ فشرده می شود، رو به جلو حرکت می کند. زاویه فنربندی مورب  می باشد.
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[bookmark: _Toc356205525]6-2-2-  قطب pitch جلوی خودرو
تعلیق های چپ و راست عموما مشابه هستند، بنابراین قطبها توسط موقعیت آنی بازوهای کنترل تعلیق که در هر دو طرف موقعیت مشابهی دارند، تعیین می شود، که منجر به محورهای pitch می شود. اگر ترمزها در داخل واقع شده باشند (روی دیفرانسیل) نیروهای طولی در مرکز چرخ متمرکز می شوند، که شیرجه ترمزی در دو سیستم تعلیق طبق دار دوبل هرسمت که با زوایایی در یک جهت تنظیم شده اند به وجو می آید .






همانطور که از شکل می توان دید، نیروی ترمزی که به عنوان عمل می کند از عمود مرکزی چرخ تا محور فرمان جابجا می شود ، که نیروهای عکس العمل  را در بازوهای کنترل تعلیق ایجاد می کند، که (توسط موقعیت زاویه دار) اجزای و  را ایجاد می کند. جمع نیروها در یک جهت موثر باید صفر باشد،  و  برخلاف حرکت پایین آمدن خودرو عمل می کنند. دو بازوی کنترل تعلیق، که در این روش زاویه دار هستند، دارای مزیت عدم تغییر کستر و عیب حرکت رو به جلو هنگام فشردگی می باشند (به عبارت دیگر در جهت نیروی مخالف) . سیتروئن GSA این نوع شکل بازوی کنترل تعلیق را دارد و بنابراین تقریبا 100 درصد سیستم ضد شیرجه است.
جایی که ترمز در بیرون است ، برای بازوهای کنترل تعلیق ضروری است که زاویه دار باشند تا محور pitch به دست آید، و بنابراین نیروهای عکس العمل در جهت عمودی هستند، در حالیکه دو بازوی کنترل تعلیق باید بر خلاف همدیگر خم شوند.




در ضمن همه خودروهای جلو محرک به بازار آمده آفست کینگ پین منفی دارند. شرط لازم برای اثر خلاف فرمانی که در این روش به دست می آید، ترمز در داخل چرخ است. با زاویه دار کردن بازوی کنترل تعلیق پایینی در تعلیق طبق دار دوبل کاهش شیرجه ترمزی و سقوط امکان پذیر است. نیروی ترمزی که روی محور فرمان با مقدار a روی زمین عمل می کند، جزء  حمایت کننده را ایجاد می کند و نیروی اینرسی توقف  که زیر مرکز چرخ عمل می کند، نیروی  کشنده به سمت پایین را ایجاد می کند. بازوی کنترل تعلیق بالایی افقی است و می تواند در مک فرسون استرات و استرات دمپر کارش را به صورت عمودی انجام دهد که در این نوع تعلیق مکانیزم ضد شیرجه و ضد سقوط وجود دارد.






شکل 6- 4 برای کاهش شیرجه ترمزی وقتی ترمزها بیرون هستند، بازوهای کنترل تعلیق باید برخلاف هم کج شوند. نیروهای  باید با فرض اینکه نیروی ترمزی با مقدار زیر زمین عمل می کند، محاسبه شوند. اجزای عمل کننده برخلاف پایین آمدن جلوی خودرو یا شیرجه آن عبارتند از ؛ در حالت ، همه نیروها کوچکتر هستند. در حالت کستر  می باشد.
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شکل 6- 5 در خودروهای جلو محرک، شیرجه ترمزی جلو می تواند با قرار دادن رابطهای پایینی به صورت زاویه دار کاهش یابد، اگر (چنانچه معمول است) ترمز روی چرخ باشد. در حالت آفست کینگ پین منفی،  روی محور فرمان با مقداری روی زمین عمل می کند .
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شکل 6- 6 برای تعیین قطب pitch خودرو یعنی  در اکسل عرضی طولی بازوی کنترل بالایی تعلیق باید بلند تر شود و باید موازی با محور چرخش بازوی کنترل تعلیق از مرکز سیبک کشیده شود. وقتی جلوی خودرو پایین می آید،  در جهت چرخ حرکت می کند، که مشابه مکانیزم پیشرفته ضد شیرجه می باشد.
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[bookmark: _Toc356205679]شکل 6- 6- تعیین قطب pitch خودرو یعنی  در اکسل عرضی طولی]5[


محور pitch در طبق دار دوبل می تواند در طراحی با استفاده از خطوط موازی با محورهای چرخش C و D بازوی کنترل تعلیق، که از مراکز سیبک های E و G رسم می شوند، نشان داده شود .مک فرسون استرات و استرات دمپر نیاز به عمودی دارند که بالا در جهت حرکت کمک فنر در نقطه E قرار بگیرد، تقاطع آن با خط موازی بازوی کنترل تعلیق که ازG عبور می کند، نقطه را می دهد.

در اکسل رابط کشنده، به منظور یافتن قطب، بازوی کنترل تعلیق باید امتداد یابد و مجددا موازی با محور چرخش باید از اتصال پایینی چرخ کشیده شود. وقتی جلوی خودرو پایین می آید، بازوی کنترل تعلیق بالایی به زاویه انحراف بزرگتر می رود و قطب O به چرخ نزدیکتر می شود که این بدین معناست که سیستم افزایش دهنده خاصیت ضد شیرجه ای فراهم می شود اگر، در تعلیق طبق دار دوبل، نیروهای ترمزی رو به بالا از طریق رابط کشنده یا شبه کشنده جذب شوند ، یا توسط پایه ی میله ضد غلتش.
[bookmark: _Toc356205526]6- 2- 3- قطب pitch عقب خودرو
برای کاهش شیرجه ترمزی نیاز به محورهای pitch می باشد، که نزدیک به چرخ و در حد امکان بالا باشند، در حالیکه هر دو اینها سختی تغییر کستر در اکسل عقب را نتیجه می دهند. اینجا – به ویژه جایی که خودرو ABS دارد باید حالت میانه بین هر دو باشد. 





شکل 6- 7 رابط های طولی در اکسل عقب دارای مزیت قطب pitch مطلوب  می باشند. بازوی کنترل تعلیق باید در حد امکان کوتاه باشد، در حالیکه با مسیر حرکت  مورد نیاز فنر، انحنای بدون زاویه ، که بسیار بزرگ هستند، ممکن است تولید شوند. این منجر به فنربندی مورب مطلوب  خواهد شد و راننده به سختی از تغییر در  یا فاصله ایجاد شده بین محور عقب و جلو، آگاه خواهد شد.
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[bookmark: _Toc356205680]شکل 6- 7- رابط های طولی در اکسل عقب]5[







بازوی کنترل تعلیق بسیار کوتاه زوایای چرخش بزرگ و غیر مطلوب را برای دست یافتن به مسیر حرکت مطلوب  فنر می دهد.  همراه با محور pitch تغییر می کند و نباید بر خصوصیات پایداری تاثیر بگذارد. به عنوان مدرک می توانیم به مدلهای اخیر رنو بنگریم که در آنها  در چپ و راست متفاوت است. تعلیق رابط کشنده و اکسل لنگی مرکب بهترین موقعیت قطب pitch را در میان سیستم های تعلیق دارا هستند که به صورت رایج به عنوان اکسل های عقب استفاده شده اند. نیروی  که عقب خودرو را هنگام ترمزگیری پایین می کشد، مطابق شکل 6.6 عبارت است از 
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ارتفاع بیشتر  و فاصله کوتاهتر می توانند نیرو را بیشتر کنند.
· اکسل لنگی پیچشی 
· میله کششی یا اکسل براکتی A 
· اکسل خودروی غیر جاده ای 



شکل6- 8 در تعلیق های چند رابطی یا رابط کشنده با محورهای چرخش موازی با زمین، نقطه پایه ای روی بدنه قطب pitch هم می باشد. قطب بالاتر قرار می گیرد (مسیر) و نزدیکتر به چرخ (مسیر) ، نیروی بیشتر  هنگام ترمزگیری عقب خودرو را پایین می کشد.
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شکل 6- 9 در تعلیق شبه رابط کشنده، نقطه تقاطع امتداد محور چرخش و صفحه مرکزی چرخ، قطب pitch ، را می دهد. زاویه ساپورت معکوس ترمز می تواند از مسیرهای موجود محاسبه شود .
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برای ضد سقوط یا زاویه فنر بندی مورب یکسان به کار می رود .

  							(6-4) 	 


در حالت  (همچنانکه نشان داده شده) وقتی خودرو شتاب می گیرد، عقب خودرو که پایین می آید، رو به بالا کشیده می شود و در حالت ، کمی پایینتر کشیده می شود. 


شکل 6- 10 اگر اکسل عقب یکپارچه توسط دو رابط کشنده جفت کنترل شود، امتداد آنها قطب pitch،  را می دهد. وقتی خودرو بار دارد، نقاط E وG در کنار بدنه به سمت پایین حرکت می کنند،  به روش مطلوب به سمت چرخ حرکت می کند.
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در حالت اکسل شبه رابط کشنده، نمای بالا باید ابتدا کشیده شود تا قطب pitch معلوم شود که با استفاده از زاویه  (قطب pitch تا مرکز چرخ) تعیین شده است و سپس در نمای عقب، ارتفاع  نقطه  هم تعیین شده است، و نمای جانب موقعیت واقعی را نشان می دهد.

اگر رابط وات یا جفت بازوهای کنترل برای هر سمت استفاده شوند تا اکسل یکپارچه عقب را متصل کنند، خطوط مرکزی بازوهای تعلیق باید امتداد یابند تا همدیگر را قطع کنند تا  به دست بیاید. بازوی کنترل بالایی کوتاهتر اطمینان می دهد که قطب pitch به صورت مطلوب در جهت اکسل حرکت کند وقتی که خودرو تحت بار است (به عبارت دیگر عقب خودرو در نقاط E و G پایین می آید) و بنابراین مکانیزم ضد شیرجه تقویت شده است. 
اگر دیفرانسیل در هوزینگ اکسل قرار بگیرد، گشتاوری که از موتور می آید و گشتاوری که چرخ را حرکت می دهد بر همدیگر عمود هستند ؛ به خاطر اینکه نیروهای روی هوزینگ اکسل در اتصالات تحمل می شوند، مکانیزم ضد سقوط در قطب pitch قرار گرفته است.
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نتیجه ای که از این پروژه می توان گرفت اینست که پایداری خودرو درسرعتهای بالا سرپیچ ها و راحتی و آسایش سرنشین ها در داخل خودرو در جاده های پر دست انداز به سیستم تعلیق بستگی دارد. به عبارت دیگر کیفیت Ride و Handling از نوع و قابلیت سیستم تعلیق نشأت می گیرد.
در انتخاب یک سیستم تعلیق پارامترهای متعددی وجود دارند که عبارتند از :
1. هزینه تولید
2. فضای اشغال شده توسط سیستم تعلیق
3. فرمان پذیری خوب (مخصوصا در خودروهای مسابقه ای) 
4. راحتی سرنشین (مخصوصا در خودروهای سواری) 
5. راحتی فرآیند تولید و نصب و مونتاژ 
6. بی نیازی به سرویس و نگهداری
هر سیستم تعلیق مزایا و معایبی دارد. ما در انتخاب یک سیستم تعلیق برای یک خودرو بهآن مزایا و نقاطی که مورد نظر ماست توجه می کنیم، طبیعی است که در کنار نقاط قوت ، نقاط ضعفی نیز وجود خواهد داشت. مثلا در خودروهای سنگین ما دنبال یک سیستم تعلیق سفت و محکم هستیم که بتواند وزن زیاد بار اعمالی را تحمل کند ، و زیاد دنبال فرمان پذیری و راحتی بالا نیستیم . به همین دلیل از سیستم تعلیق یکپارچه استفاده  می شود.
در سیستم های یکپارچه در Track و Toe – in تغییری ایجاد نمی شود، و تنظیمات چرخها به هم نمی خورد، اما اگر به هم بخورد تنظیم آن کار خیلی سختی است. در این سیستمها لاستیک سایی بسیار کم است.ولی ارتعاش یک چرخ در چرخ دیگر تأثیر می گذارد ، و این از معایب این سیستم می باشد.
در خودروهای جلو محرک که موتور و دیفرانسیل در جلوی خودرو هستند ، و بیشتر وزن به جلو اعمال می شود ، برای اینکه عقب خودرو هم تا اندازه ای سنگین شود از سیستم تعلیق اکسل یکپارچه استفاده می شود، بنابراین در خودروهای جلو محرک مزایای اکسل یکپارچه از معایب آن مهمتر است.
تعريف دقيقی برای سيستم چند میله ای وجود ندارد . اما بطور کل هرگاه يک سيستم مستقل دارای بيش از 2 لينک (طبق) باشد به آن Multi Link گويند ، در مواردی اين سيستم با سيستم Trailing Arm نيز تلفيق می گردد که مقاومت بالاتری را پديد می آورد . اما نوع مرسوم آن که دارای 4 لينک (رابط) می باشد ، تقريبا همانند سيستم جناغی A-Arm است ، با اين تفاوت که دسته های هر جناغ ، به يکديگر متصل نيستند و هر يک به صورت جداگانه تنظيم پذيری بهتری را برای سيستم تعليق فراهم می نمايد.
اما همانطور که گفته شد ، سيستمهای ديگری مانند سيستم 5 لينک اکسل عقب خودروهای هوندا و سيستم Z شکل BMW های سری 3 نيز با نام Multi-Link شناخته می شوند ، که البته بدليل دارا بودن بازو می توان آنها را تلفيقی از Semi Trailing Arm و Multi link دانست . نمونه هایی از سيستم Multi-Link را که آخرين تکنولوژی در سيستم های تعليق مکانيکی اکسل عقب برای خودروهای سواری محسوب می شود را می توانيد در اکسل عقب خودروهايی چون هيوندای ورنا ، ميتسوبيشی گالانت ، BMW های سری 3 ، مرسدس های کلاس S و ... ببينيد . 
سیستم تعلیق دا بل ویشبن در بین دیگر سیستمهای محور جلو از قابلیت های خوبی برخوردار است ولی دلیل اینکه در بیشتر خودروها از آن استفاده نمی کنند، هزینه تمام شده بالای آن است. در خودرو های جلو محرک که از نظر قیمت در حد متوسطی قرار دارند ، چون در جلو فضای کمتری برای نصب سیستم تعلیق وجود دارد ، در نتیجه به وفور از سیستم تعلیق مک فرسون استفاده می کنند.
برای جلوگیری از حرکت نامطلوب کله زنی (Dive) که موقع ترمزگیری بوجود می آید ، در جلوی خودرو از یک میله طولی که در پشت محور چرخ به بدنه وصل می شود استفاده می کنند. که در پیکان و پراید بدلیل محدودیت فضا این میله در جلوی محور چرخ به بدنه وصل می شود که این خود حرکت کله زنی را تشدید می کند.ممکن است میله Antidive مجازی باشد ، که این حالت در دا بل ویشبن اتفاق می افتد که در آن طبق ها را مایل می کنند کهدر این صورت امتداد طبق ها همدیگر را در یک نقطه قطع می کنند. خط واصل بین این نقطه و مرکز چرخ میله مجازی است که نیروهای طولی و کله زنی را کنترل می‌کند . یک راه حل دیگری نیز برای کنترل حرکت کله زنی وجود دارد و آن تغییر زاویه گستر است.
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