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مقدمه
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 فصل دوم این پروژه سینماتیک و الاستو سینماتیک اکسل بررسی شده است . و تأثیر فاکتورهایی چون  Wheelbase  ، Tread(Track) ، مرکز غلتش و محور غلتش ، زویای چرخ از قبیل کمبر و کستر و سرکجی(toe-in) ، انحراف و آفست کینگ پین و تغییرات این فاکتورها بر قابلیت سیستم تعلیق و بر پایداری خودرو مورد بررسی قرار گرفته است.

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.
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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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 .1.1 اجزاء سیستم تعلیق

یک سیستم تعلیق دارای اجزای بسیاری می باشد، اما اصلی ترین اجزای آن فنر و کمک فنر می باشد؛ به همین خاطر ابتدا به بررسی کارکرد این دو سیستم پرداخته و سپس بطور مفصل انواع هر کدام را بررسی خواهیم کرد.
 .1.1.2فنر(spring) :

قسمتی از سیستم تعلیق می باشد که وزن خودرو را ساپورت کرده، ارتفاع خودرو را در حد استانداردش ثابت نگه داشته و ضربات جاده را نیز دفع می کند.

فنرها که اغلب میله ها یا حلقه های فولادی انعطاف پذیری هستند، به شاسی و اتاق خودرو اجازه می دهند تا بدون اخلال در حرکت خودرو،دست اندازها را یکی پس از دیگری پشت سر بگذارد.

 .1.1.3کمک فنر (Damper or Shock absorber)

در صورتی که خودرویی تنها مجهز به فنر باشد، زمانی که بار اضافی بر روی فنرها اعمال شود یا وسیله نقلیه با یک دست انداز روبرو شود، فنر با جمع شدن آنرا جذب می کند، اما زمانیکه یک فنر جمع می شود، مقداری انرژی درخود ذخیره می کند که برای تخلیه این انرژی، فنر باز شده و انرژی وارده را به شکلی غیر قابل کنترل رها می سازد و از آنجاییکه فیزیک یک فنر با نوسان و ارتعاش آمیخته است پس از باز شدن دوباره جمع شده و سپس دوباره باز می شود، و این حرکت تا تخلیه کامل انرژی ادامه می یابد، البته هر بار با فرکانسی کمتر از بار قبل. این سیکل باعث جدا شدن چرخ از سطح جاده ، خارج کردن کنترل خودرو از دست راننده و از بین بردن نرمی و راحتی سواری و ایجاد حالتی مشابه قایق سواری می شود.
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اما آنچه این مشکل را حل می کند چیز نیست جز کمک فنر؛ کمک فنری که در شرایط مناسب قرار داشته باشد و به سیستم تعلیق اجازه می دهد تا نوسان بوجود آمده را به یک یا دو سیکل تقلیل داده ، حرکت بیش از حد را تعدیل نموده و وزن وارد بر چرخ ها را در حالت تعادل و چسبیده به جاده قرار دهد . با کنترل فنر و حرکات سیستم تعلیق، اجزای دیگر سیستم نظیر Tie rod ها در وضعیت درست خود فعالیت خواهند کرد و همین امر تنظیم چرخ ها را نیز به صورت ثابت در حالت صحیح خود، نگه می دارد.
کمک فنرها عموما شامل یک پیستون با سوراخ های ریز می باشد که در درون یک استوانه حاوی سیال هیدرولیکی حرکت می کند، که عبور تحت فشار سیال از سوراخ ها، منجر به حرکت ملایم پیستون در استوانه می گردد.
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 .1.1.4انواع فنر ها
پنج نوع عمده فنر در وسایل نقلیه مورد استفاده قرار می گیرد :

 .1.1.4.aفنر مارپیچ (Coil Spring)

نوع معمول و شناخته شده فنر می باشد، که یک میله پیچیده شده (حلقه شده) فولادی است، قطر و ارتفاع حلقه، قدرت و مقاومت فنر را تعیین می نماید.
افزایش قطر میله، باعث افزایش قدرت فنر می گردد، در حالیکه افزایش طول آن باعث افزایش انعطاف پذیریش خواهد شد.
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مقدار وزنی که برای فشردن یک فنر مارپیچ به میزان 1 اینچ لازم است را نرخ فنر (Spring Rate) می نامند. این مقدار برای اندازه گیری قدرت فنر استفاده می شود ، و می توان آنرا را نرخ فشردگیفنر نیز اطلاق کرد. برای مثال اگر 100 پوند وزن لازمباشد تا فنری با حلقه های مساوی در ارتفاعش 1 اینچ فشرده شود، برای اینکه همین فنر 2اینچ فشرده شود نیاز به 200 پوند وزن می باشد، اما این فرمول فقط برای فنرهایی صادق است که فشردگی حلقه های یکسانی دارند، در فنرهای پیشرفته (Progressive Spring)، یک فنر دارای نرخ های مختلف در نقاط مختلفش می باشد. این فنرها به دو روش ساخته می شوند، در روش اول ، فنر در قسمتهای مختلف ارتفاعش، دارای ضخامتهای مختلفی است، و در نوع دوم که نوع متداولتری است فشردگی فنر در قسمتهای بالاتر بیشتر است. اصولا فنرهای چند نرخی باعث می شوند تا در زمان خالی بودن خودرو، قسمتی که دارای نرخ کمتری است وارد عمل شده و سواری نرمتری را فراهم نماید و در هنگام اعمال وزن نیز، قسمت با نرخ بالا وارد عمل شده و ساپورت و کنترل بهتری را برای وسیله نقلیه فراهم می سازد.
محاسن : فنرهای مارپیچ به هیچ تنظیمی نیاز نداشته واکثرا بدون خرابی می باشند.

معایب : این فنرها از لحاظ تحمل وزن محدودیت داشته و همچنین احتمال ضعیف شدنشان هم وجود دارد، که این امر باعث بر هم خوردن تنظیم هندسی و ارتفاع خودرو و فرسودگی تایرها و دیگر قطعات خودرو می شود. با اندازه گیری ارتفاع خودرو و مقایسه آن با میزان مشخص شده ، می توان از ضعیف شدن فنرها آگاه شد.
موارد مصرف : این نوع فنر، در اغلب خودروهای سواری امروزی، استفاده می شود.

 .1.1.4.bفنر تخت ( Leaf Spring)    
فنرهای تخت در دو نوع تک ورقی و چند ورقی عرضه می شود، این فنرها مانند فنرهای مارپیچ برای جذب ضربه جمع نمی شوند، بلکه خم می شوند. نوع چند ورق شامل چند صفحه فولادی انعطاف پذیر با طول های مختلف می باشد،که بر روی یکدیگر قرار گرفته اند و در مواجه با ضربات جاده خم شده و بر روی یکدیگر می لغزند. در نوع تک ورق نیز که عمدتا از نوع باریک شونده می باشد، تنها یک ورق فلزی که در وسط کلفت تر از طرفین می باشد،مورد استفاده قرار می گیرد، این نوع از فنرهای تخت عمدتا از کامپوزیتها ساخته می شونداما نوع فولادی آن نیز یافت می شوند. فنرهای تخت عمدتا به صورت مجزا برای هر چرخ استفاده می شوند که در طول خودرو و در زیر هر چرخ نصب می شوند، اما برخی کارخانجات نیز، از نوع متقاطع (ضربدری) آن برای هر دو چرخ استفاده می کنند. فنرهای تخت بوسیله یک رابط U شکل به اکسل خودرو متصل می شوند واز دو طرف نیز به شاسی وصل می گردند.
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محاسن : این نوع از فنرها توانایی ساپورت وزنهای زیاد را دارا بوده و سواری نرمتری را برای خودروهای سنگین به ارمغان می آورند.

معایب : نیاز به جای زیاد، وجود اصطکاک بین ورقه های فنر و ایجاد صدای ناشی از لغزش فنرها بر روی یکدیگر( با نصب ورق های پلاستیکی بین ورقه های فنر قابل حل است ) و همچنین نیاز به سرویس و نگهداری از معایب این فنرها محسوب می شود.
موارد مصرف : این نوع از فنرها بیشتر در خودرو های سنگین، وانت بارها، برخی SUV ها (در مورد وانت ها و SUV های جدید فقط برای چرخ های عقب استفاده می شود) و حتی برخی خودروهای سواری قدیمی نظیر پیکان دیده می شود.

 .1.1.4.cمیله پیچشی (Torsion Bar) :
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[2] Control arm twists the torsion bar

[3] Torsion bar is anchored at one end

[4] Torsion bar resists twisting and provides spring




در این نوع از فنر، میله فولادی نه جمع شده و نه خم می شود بلکه در خود می پیچد، میله پیچشیکه یک میله صاف یا L شکل استبه صورت عرضی در یک سمت به شاسی وصل شده و در سمت دیگر به قسمت مترکی از سیستم تعلیق متصل می شود، در هنگام مواجه با ضربه، میله پیچشی در خود پیچ خورده (می تابد) و رفتار یک فنر رااز خود بروز می دهد .   
میله های پیچشی برای تبدیل حرکت عمودی خودرو به حرکت پیچشی در سطح افقی خود، در یک سمت شیاردار می باشند .

محاسن : قیمت کمی دارند نیاز به تعمیر و نگهداری ندارند، قابل تنظیم بوده و فضای کمی نیز اشغال می کنند از اینرو در مواردی که فضای کافی برای فنر مارپیچ وجود نداشته باشد، از این نوع استفاده می گردد.
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معایب : راحتی و نرمی حاصل از فنرهای مارپیچ را دارا نیست.

موارد مصرف : اصولا برای اکسل عقب خودروها طراحی شده، در خدروهای موجود در کشور بر روی اکسل عقب پژو 206 و 205 موجود می باشد.
 .1.1.4.d
فنرهای هوایی ( Air Spring ) :

نوع دیگری از فنرها می باشد که در حال رواج یافتن می باشد. فنر هوا یک سیلندر لاستیکی است که با هوای فشرده پر شده و پیستونی که به اتصالات پایین چرخ متصل است با حرکت خود در این سیلندر باعث فشردگی هوا و ایجاد حالت فنریت خواهد شد. اگر میزان وزن خودرو تغییر نماید نیز، یک والو در بالای سیلندر هوا باز شده تا به مقدار هوای داخل سیلند ربیفزاید (یک کمپرسور این هوا را تامین می کند) و این امر باعث می شود تا خودرو با وجود افزایش بار وارده، در ارتفاع ثابت خود باقی بماند.
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محاسن : نرم بسیار بالا مانند غوطه وری در هوا
معایب : پیچیدگی سیستم و قیمت بالای آن

موارد مصرف : برای خودروهای سواری، وانت ها و کامیون های سبک در حال رایج شدن می باشد.

 .1.1.4.eفنر لاستیکی ( Rubber Spring )

این نوع فنر توسط دکتر Alex Moulten ابداع شد، از یک لاستیک فشرده انعطاف پذیر تشکیل شده است.
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محاسن : سبک بوده و جای کمتری می گیرد.

معایب : قابلیتهای فنرهای فولادی را دارا نیست و بسیار ضعیفتر از آنهاست.

موارد مصرف : اولین بار بر روی خودروهای مینی استفاده شد، اما هم اینک در کمتر خودرویی بکار می رود و تنها برای دوچرخه ها و موتورهای مسابقه و صخره نوردی استفاده می شود.
 .1.1.5بوشها (‌ Bushes) :
بوشها قطعاتی هستند اکثرا از جنس لاستيک طبيعی که برای اتصال بين قطعات متحرک سيستم تعليق به يکديگر استفاده می شوند . هدف استفاده از بوشها حذف سر و صدا (Noise ) در حين حرکت ، حذف لرزشها و تحمل مقداری از ضربات وارده به جهت خاصيت الاستيکی می باشد . بوشهای لاستيکی مقاومت خوبی در برابر کشش داشته ، همچنين در دماهای پايين ، بسيار مقاوم می باشند . 
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اما در مکانهايی که بدليل سرعت حرکت ، دما بالاست ، زود سخت شده و دچار ترکيدگی و شکست می شوند ، در چنين مواردی بهتر است از بوشهای ساخته شده از اورتان ( Urethane ) که مقاومت بيشتری در برابر گرما دارند ، استفاده شود ، البته اين نوع بوشها انعطاف پذيری نوع لاستيکی را دارا نبوده و نرمی خودرو و هندلينگ آن را تا حدی تحت تاثير قرار می دهند .
                            [image: image4.jpg]Rubber Urethane



       

بوشها در مواردی بعنوان محور (‌ Pivot ) عمل می نمايند ، بدين صورت که دو قسمت فلزی بوسيله يک بوش استوانه ای مانند شکل زير به يکديگر متصل شده و در نتيجه حرکتی مانند حرکات مفاصل بدن انسان حاصل می گردد و حرکت سيستم تعليق با وجود اتصال به شاسی ، با منتقل نمودن کمترين ضربه امکان پذير می گردد .
                    [image: image5.jpg]
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 .1.1.6طَبَق (‌ Control Arm ) :
قطعه ای است فلزی که در دو سر دارای بوشهای محوری ( مانند آرنج يا زانوی انسان عمل می کند ) می باشد که از يک سمت به قطعات متحرک سيستم تعليق و از سمت ديگر به شاسی خودرو متصل می گردد و نقش اتصال شاسی به قطعات سيستم تعليق را بر عهده دارد . در برخی موارد طبق ها به شکل حرف A می باشند يعنی در سمتی که به شاسی متصل می شوند دارای دو محور هستند که در اين صورت آنها را جناغی ( Wish Bone ) و يا A-Arm می نامند ، اما در مواردی که به صورت يکپارچه باشند ، همان نام طَبَق ( Control Arm ) به آنها اطلاق می گردد .
                  [image: image7.jpg]
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 طَبَق ها بر حسب نوع سيستم تعليق در هر دو محور جلو و عقب قابل استفاده بوده و باز هم بر حسب نوع سيستم تعليق ممکن است يک خودرو بدون طَبَق ، با يک طَبَق در هر چرخ يا با دو  طَبَق در هر چرخ ، طراحی شود . محل قرار گيری طَبَق ها ممکن است در نيمه بالا و يا نيمه پايين متعلقات چرخ باشد ؛ که در صورتيکه در قسمت بالا قرار داشته باشد به آن طَبَق بالا و در صورتيکه در قسمت پايين واقع شده باشد به آن طَبَق پايين گفته می شود . طَبَق پايين در محور جلوی اکثر خودروهای امروزی ديده می شود ، اما استفاده از طَبَق بالا با گسترش سيستم فنر و کمک فنر يکپارچه ( Strut ) رو به کاهش است .
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 .1.1.7سيبک (‌ Ball Joint ) :

سيبک همانگونه که از نامش پيداست از يک گوی فلزی دسته دار تشگيل شده که درون يک محفظه کروی از جنس فولاد سخت شده قرار گرفته و اطرافش با بوشهای لاستيکی پوشيده شده . سيبک بعنوان محور چرخشی ، چرخها را به نحوی به سيستم تعليق متصل می نمايد که قابليت چرخش در زمان پيچاندن فرمان ، همزمان با بالا و پايين رفتن چرخها در دست اندازها ( حرکت سيستم تعليق ) وجود داشته باشد ، دقيقا بمانند آنچه در محل اتصال پای انسان به لگن وجود دارد . سيبکها که قابليت ساپورت مقداری از وزن خودرو را نيز دارا هستند ، معمولا از يکسو به طَبَق و از سوی ديگر به متعلقات چرخ متصل می شوند . سيبکها معمولا فقط در محور جلو ، و به سر هر طَبَق ديده می شوند ، البته سيبک هايی هم در اتصالات ميل فرمان وجود دارد که کوچکتر از سيبکهای سيستم تعليق هستند و غالبا توسط عوام با سيبک های سيستم تعليق اشتباه گرفته می شوند .
                      [image: image10.jpg]%

298l

P Al
e
NURE

> Ut





اکثر سيبکها نياز به نگهداری ندارند ، اما در برخی خودروهای قديمی از سيبکهای گريس خور استفاده شده که بايد همزمان با تعويض روغن يا حداکثر هر ۶ ماه يکبار گريس کاری شوند .
 .1.1.8ميل تعادل (‌ Stabilizer ، Sway Bar ، Anti Roll Bar) :
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ميل تعادل يا به اصطلاح مکانيکها ، موج گير ، در اکثر موارد برای بالا بردن تعادل خودرو و جلوگيری از چپ شدن آن ، در خودرو هايی که دارای سيستم تعليق مستقل ( در بخش بعدی توضيح داده خواهد شد ) می باشند ، بکار می رود .
ميله تعادل يک ميله فولادی است که در دو سر دارای بوش بوده و غالبا بين دو چرخ يک محور قرار می گيرد و باصطلاح دو چرخ را به يکديگر متصل می نمايد ،‌ ميل تعادل معمولا بوسيله دو اتصال محوری ( Pivot ) در دو طرف به شاسی نيز متصل می شود .
                                 

در هنگامی که خودرو درون يک پيچ قرار می گيرد و مثلا پيچ به سمت چپ می چرخد ، بدنه خودرو به سمت راست متمايل می گردد و چرخهای سمت راست تمايل به بلند شدن پيدا می کنند ؛ در اين حالت ميل تعادل نيروی رو به بالای چرخ مخالف را ، با پيچش خود ( مانند Torsion Bar ) به چرخ داخل پيچ منتقل کرده و آنرا پايين کشيده ، متعادل می نمايد . بسته به قطر ميله ، ميل تعادل تا ۱۵٪  قابليت کاهش امکان چپ شدن خودرو را داراست .
Strut .1.1.9 :

زمانی که کمک فنر در درون فنر لول قرار گيرد به اين ترکيب اصطلاحا Strut گفته می شود . البته اين ترکيب قرارگيری کمک و کمک فنر هميشه Strut خوانده نمی شود ، بلکه تنها زمانی ، ترکيب کمک فنر قرار گرفته درون فنر را Strut می نامند که اين دو علاوه بر انجام وظايف اصلی خود ، با حذف سيبک و طَبَق بالا ، نقش يک رابط را نيز مابين سيستم تعليق و شاسی ايفا نمايند ، اين سيستم رکن اصلی سيستم های McPherson ( نوعی سيستم تعليق است که در مطلب بعدی بررسی خواهد شد ) محسوب می شود و بيشتر هم در همين سيستم ،  ديده می شود . اين نوع قرارگيری فضای کمتری اشغال نموده و قيمت ارزانی نيز داراست و در اکسل جلوی اکثر خودروهای امروزی ديده می شود .
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Strut Braces .1.1.10 :

زمانی که صحبت از بالا بردن هندلينگ خودرو می شود ، اولين فکری که به ذهن  هر کس ميرسد کاهش ارتفاع خودرو است ، اما يکی ديگر از مؤثرترين روشها استفاده از Strut Brace در خودروهايی است که دارای سيستم Strut می باشند . زمانی که شما درون يک پيچ قرار می گيريد تمامی شاسی خودرو به پيچش واداشته می شود ، چرا که هيچ پيوند فيزيکی بين دو سوی بالايی آن نيست ( ميل تعادل در منتها اليه پايين ، دو سوی شاسی را بهم متصل می نمايد ) و تنها اتصال بدنه خودرو است ، که آن هم به راحتی به نسبت مقاومتش دچار خمش می شود . اما يک Strut Brace که از روی موتور عبور کرده و در دو سمت به برآمدگی محل پيچ شدن Strut ها به بدنه وصل می شود ، سيستم تعليق را محکم تر کرده و از چپ شدن خودرو تا حد زيادی جلوگيری می نمايد . در مواردی که موتور ارتفاع بالاتری نسبت به محفظه Strut ها داشته باشد می توان از Strut Brace چهار ضلعی استفاده نمود . 
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.1.2 انواع سیستم های تعلیق
سيستم های تعليق بطور گسترده به دو دسته مستقل و غير مستقل تقسيم می شوند که هر يک از اين دو نيز شامل انواع متفاوتی می باشند . در نوع غير مستقل يا وابسته ( dependent ) به طور معمول از يک اکسل يکپارچه ، برای هر دو چرخ يک محور استفاده می شود ؛ که چرخها را به موازات يکديگر و عمود بر اکسل نگه می دارد و زمانی که تنظيم يک چرخ بر هم بخورد ، تنظيم چرخ مقابل آن نيز بر هم خواهد خورد ، همچنين اگر يک چرخ با دست اندازی روبر شود و بالا يا پايين برود چرخ ديگر نيز موازی با آن تحت تاثير اين حرکت واقع خواهد شد . اما در نوع مستقل ( Independent )  که نوع پيشرفته تری محسوب می شود ، هر چرخ توانايی حرکت مستقل و بدون تاثير گرفتن از چرخ مقابل را داراست .
 1.2.1. سیستم های تعلیق یکپارچه

در سیستم های تعلیق یکپارچه همراه با محورهای پیوسته، چرخ ها در دو انتهای یک تیر یکپارچه قرار داشته و حرکات هر یک از چرخ ها به دیگری منتقل می شود. بنابراین حرکات وابسته دو چرخ سبب تغییرات زوایای فرمان و کمبر در هر دو چرخ است. یکی از برتری های سیستم های محور پیوسته، نبود وابستگی زاویه کمبر چرخ ها به غلتش بدنه است. بنابراین تنها زاویه کمبر کمی در هنگام چرخش ایجاد می گردد، که این مقدار ناشی از فشار تایر بیرون قوس است. همچنین تنظیم چرخ ها تغییر نمی کند، بنابراین سایش چرخ ها کاهش می یابد. کاستی عمده سیستم تعلیق یکپارچه با محور فرمان پذیر، آمادگی آن در برابر لرزش های فرمان برخاسته از پدیده شیمی است.

اکسل یکپارچه در خودروی سواری دارای معایبی است، اما در خودروی باری مناسب است. برخی معایب آن عبارتند از:

· وزن، اگر دیفرانسیل در جداره اکسل قرار گیرد، تمایل به حرکت پرشی ایجاد می کند که در جاده های پر دست انداز اتفاق می افتد.

· تاثیر دو طرفه جاده روی چرخ ها 
· فضای مورد نیاز بالای اکسل بستگی به میزان فشردگی فنر دارد.
· تغییرات بار چرخ به واسطه نیروی محرک (شکل 1.12) و مخصوصا در تایرهای جفت
· ساپورت ضعیف مبنای 
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 از بدنه که فقط می تواند با طراحی گران قیمت زیر بهتر شود.
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   شکل 1.9: نمای بالای اکسل عقب Vauxhall omega، محرک پایانی 7 به قاب زیرین 1 پیچ شده که عقب میله ضد غلتش را هم حمل می کند (در یاتاقان بندی 6). کل مجموعه روی بدنه به وسیله یاتاقان های لاستیکی 2 ، 3 و4 که به طور مخصوص طراحی شده اند نگه داشته شده است. پایه 8 برای نگهداری یاتاقان های ارتباطی داخلی استفاده می شود و فنر مارپیچ لوله ای در نشیمنگاه فنر 9 می نشیند. به منظور دستیابی به سطح صندوق عقب مسطح قطعات 9 به جلوی شفت های محرک منتقل شده اند. نسبت  
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 ( چرخ به فنر ) نسبتا بالاست. ضربه گیر 5 پشت مرکز اکسل قرار گرفته است.
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شکل a1.9: طرح مسطح اکسل شبه بازوی کشنده عقب در خودروی 
[image: image18.wmf]vw

 که برای نصب در  چرخ محرک عقب در مدل های چهار چرخ محرک  مناسب است. فنرهای مارپیچ لوله ای و کمک فنر ها  به جلو خم شده اند، و زیر بدنه نصب شده اند و فضای با سطح پایین و پهن بین دو محفظه چرخ ایجاد شده است . همچنین زاویه نمای بالا α کوچکتر، زاویه نمای عقب β منفی شده است (شکل2.29). که باعث کم فرمانی غلتشی بدنه اکسل عقب شده و تغییر سینماتیکی کمبر را کاهش می دهد (شکل 2.40).

شکل b1.9: اتصال 
[image: image19.wmf]cv

 لولایی VL، تولید شده توسط GKN، اجازه می دهد که زاویه خمش تا  
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 کاهش و مسیر جانبی تا 45mm افزایش یابد و جایی که     
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 گشتاور تا 5.9KN.m را انتقال می دهد. شفت داخلی به محفظه اتصال جوش داده شده و در شفت اکسل چرخ جلو به صورت رزوه ای محکم شده است. توپی ها در شکل سمت راست نشان داده شده اند.
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فاصله موثر 
[image: image22.wmf]sp
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 فنر عموما از پهنای (track) 
[image: image23.wmf]r
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 کمتر است، بنابراین فنر مهار کننده سرعت پایین تر است( شکل 1.13). همانطور که در شکل 1.44 می توان دید، به همین دلیل فنر و کمک فنر باید دور از هم باشند. نیروی گریز از مرکز (
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 شکل 1.2) هنگام دور زدن به مرکز جرم بدنه وارد شده و اگر اکسل یکپارچه باشد pitch غلتشی بدنه را افزایش می دهد. با استفاده از تعلیق پیشرفته و طراحی مناسب فنرها و کمک فنرها، بهینه کردن اکسل های یکپارچه امکان پذیر است. این سیستم در خودروی سواری با طراحی استاندارد کمتر یافت می شود و در چهار چرخ محرک و خودرو های باری به وفور یافت می شود (شکلهای 1.27 و 1.50)

به خاطر وزن، تعلیق مستقل بر اکسل یکپارچه در جاده های ناهموار و مخصوصا سر پیچ ها ترجیح داده می شود، اگرچه فقدان آسایش سرنشین می تواند تا حدودی با کمک فنرهای یک تیوبه فشاری بهینه شود. آنها بسیار گران قیمت هستند اما منحنی سوپاپ فشار می تواند طوری تنظیم شود که بدون کاهش آسایش سرنشین سفت تر باشد، که نیروی میراگر بر خلاف چرخ فشرده عمل می کند. این ساده ترین و شاید اقتصادی ترین روش برای غلبه بر عیب عمده اکسل یکپارچه می باشد.

در مقایسه با خودروهای طراحی استاندارد، خودروهای جلو محرک داستان متفاوتی دارند. مزایای اکسل یکپارچه عقب از معایب آن مهمتر است. وزن اکسل یکپارچه عقب با سیستم تعلیق مستقل قابل مقایسه نیست، و همچنین امکان بالا بردن مرکز غلتش بدنه وجود دارد( که برای این نوع محرک بهتر است، شکل 2.34). مزایای بیشتر اکسل های یکپارچه عبارتند از:

· تولید آسان واقتصادی

· عدم تغییر در پهنای track ، زاویه Toe-in هنگام پایین آمدن بدنه و در نتیجه 
· سایش تایر کم و رانندگی مطمئن در جاده 
· هنگام دور زدن وقتی بدنه به بیرون رانده می شود در کمبرهیچ تغییری ایجاد نمی شود، بنابراین نیروی جانبی منتقل شده توسط تایر ثابت است.
· جذب گشتاور نیروی جانبی 
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 توسط بازوی عرضی است، که می تواند تقریبا در هر ارتفاعی واقع شود ( میله 
[image: image26.wmf]Panhard

، شکل 1.14). بنابراین:
· نیروی جانبی همراه فرمان می تواند خودرو را در جهت کم فرمانی یا بیش فرمانی تنظیم کند.
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شکل 1.10 : اکسل عقب در VW خودروی باری سبکLT، فنر برگی نیم بیضوی شکل که به بیرون خم می شود، چهار چوب زیرین را ایجاد کرده است. ضربه گیرهای لاستیکی فنرها، وقتی به خودرو بار می زنند بازی می کنند. حرکت فنرها با کرپی هایی که بالای وسط فنرها هستند محدود می شود. لایه های فنر توسط گیره فنر که زیر فنرها واقع شده از جابجایی بر خلاف یکدیگر بازداشته می شوند (شکل1.50).

میله ضد غلتش بیرون محفظه اکسل ثابت شده است ومزایای آن می تواند در شکل 1.13 دیده شود. کمک فنرها به ناچار در فاصله بیشتری نسبت به داخل قرار گرفته و رو به جلو خم شده اند و می توانند به اعضای کناری شاسی یا بدنه ثابت شوند. 
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شکل 1.11: اثر پستی و بلندی جاده روی دو چرخ اکسل یکپارچه، یک چرخ در امتداد مسیر
[image: image27.wmf]2

s

 مرتجع شده و دیگری در امتداد مسیر
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 فشرده می شود.
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شکل 1.12: اگر دیفرانسیل در پوسته اکسل یکپارچه واقع شده باشد، گشتاور محرک 
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 که از موتور می آید در مرکز تماس تایر با زمین جذب می شود، که باعث تغییر در نیروی عمودی به مقدار 
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  می گردد.

درشکل،
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 یک باراضافی روی چرخ عقب سمت چپ قرارداده 
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 ونیروی عمودی چرخ عقب سمت راست را می کاهد 
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شکل 1.13: هنگام در نظر گرفتن pitch غلتشی بدنه با اکسل یکپارچه، فاصله 
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 ( فنربندی F ) و 
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 ( فاصله نقاط دو سر ارتباطی میله ضد غلتش ) در معادله انتقال با فنربندی مورب آورده شده اند. 
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 مجذور شده تا نسبت 
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نسبت که بزرگتر می شود، واکنش ساپورت غلتشی بدنه کمتر می شود. فنرها و بازوهای میله ضد غلتش باید تا حد امکان روی جداره اکسل به طرف بیرون قرار گیرند ( دور از مرکز ).                 
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شکل a1.13 : اکسل عقب در Ford Escort  که در یک خودروی نامه رسانی با 635 kg به اضافه 75 kg برای راننده نشان داده شده است.

فنر برگی تکی وزن اکسل را تحمل کرده وبدنه را به خوبی در چهار نقطه مهار می کند. کمک فنرهای عمودی نزدیک به چرخ واقع شده اند، درنتیجه محفظه چرخ باریک می شود. فنرهای لاستیکی اضافی هم روی جداره اکسل نصب شده است و وقتی سیستم تعلیق پایین می آید، در کناره های بدنه عمل می کند.اکسل یکپارچه در محور عقب می تواند زیر بدنه یا شاسی نصب شود. فنرهای برگی تنها بازوهای کنترل تعلیق هستند که در یک لحظه هم عمل فنربندی و هم عمل تحمل نیروها را انجام می دهند و نیروهای اعمالی در سه جهت وهمچنین گشتاورهای ترمزی و اینرسی خودرو را جذب می کنند (شکل 1.15). این نوع سیستم تعلیق اقتصادی بوده و دارای این مزیت است که بار اعمالی در شاسی کامیون ها و بدنه خودروهای سواری در دو نقطه به فنر اعمال می شود: 1-  کف صندلی عقب و 2- زیر صندوق عقب( 1.15a ).
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شکل 1.14: در اکسل های یکپارچه، پوسته اکسل گشتاورهای خمشی ایجاد شده در نتیجه نیروهای جانبی را تحمل می کند. فقط نیروی 
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 بین تعلیق و بدنه ایجاد می شود و اندازه آن به نیروهای جانبی 
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 بستگی دارد. در میله 
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 افقی، فاصله 
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ارتفاع مرکز غلتش بدنه هم می باشد. افزایش ارتفاع این نقطه باعث افزایش تغییرات نیروی چرخ با مقدار
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 می شود.
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شکل 1.15: فنر برگی های طولی می توانند نیروها را در همه جهات و گشتاور نیروهای جانبی و ترمزی و اینرسی را تحمل کنند.

شکل 1.15a : فنرهای [image: image1117.png]


برگی طولی قسمت عقب بدنه خودرو را در دو محل؛ یکی زیر صندلی عقب و دیگری زیر صندوق عقب تحمل می کنند، و مزیت آن کاهش تنش در بدنه خودرو می باشد.

این مساله تنش درعقب بدنه خودروی سواری را هنگامی که صندوق عقب خیلی سنگین است و همچنین تنش در شاسی خودروی باری تحت بار کامل را کاهش می دهد (شکل 1.10).

فنر برگی های طولی می توانند به صورت خمیده نصب شوند، با این مزیت که هنگام دور زدن، اکسل یکپارچه عقب ( در نمای بالا ) دارای زاویه کوچکی با محور طولی خودرو می شود ( شکل 1.16) برای دقت بیشتر فاصله بین محور عقب وجلو(
[image: image46.wmf]wb

) در بیرون پیچ کمی کاهش می یابد، در حالیکه، در داخل پیچ به همان اندازه افزایش می یابد. اکسل عقب به داخل پیچ می راند و باعث کم فرمانی و خارج شدن خودرو از پیچ می شود(شکل 1.17). این مقدار می تواند، وقتی خودرو در جاده های نا صاف حرکت می کند، اثر مخالف داشته باشد، اما از تمایل به بیش فرمانی (over steer)در خودروهای سواری طراحی استاندارد هنگام دور زدن جلوگیری می کند.

در خودرو های جلو محرک، چرخ های غیر محرک کمبر منفی می گیرند. این مساله شاید چسبندگی جانبی تایر را بهتر کند ولی باعث افزایش ساییدگی آن می شود. این موضوع در اکسل لنگی مرکب (نوعی سیستم تعلیق بین اکسل یکپارچه و سیستم تعلیق مستقل) امکان پذیر است که تا به حال فقط در خودرو های جلو محرک نصب شده است. این اکسل معایب کمی دارد. ( جزئیات در شکل 1.1 و بخش 1.6.4.1 آورده شده است ). 
[image: image1118.png]


شکل 1.16: فنر برگیهای طولی زاویه دار که در جلو نسبت به عقب پایین تر نصب شده اند، باعث می شوند اکسل یکپارچه تمایل به کم فرمانی پیدا کند. جایی که pitch غلتشی بدنه می باشد، به چرخ خارج پیچ که به اندازه 
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 فشرده شده نیرو وارد می شود تا 
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 به اندازه 
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 کوتاه شود، در حالیکه به چرخ داخل پیچ که مرتجع شده نیرو وارد می شود تا 
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 به اندازه 
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 کوتاه شود. اکسل در زاویه فرمان 
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 قرار گرفته است (شکل 2.58).
 .1.2.1.1سیستم تعلیق هاچکیس

یکی از گونه های آشنای محورهای یکپارچه محرک، سیستم تعلیق هاچکیس است. در این سیستم محور چرخ ها با یک فنر تخت بیضی گون مهار شده است و محور گردان طولی با لولای چهار شاخ حرکت را به آن منتقل می نماید.
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در این سیستم فنرها به صورت طولی قرار گرفته و در دو انتها به بدنه اتصال یافته اند و محور به وسط آن متصل شده است. فنرها تخت از ساده ترین و ارزانترین گونه های فنربندی می باشند. علیرغم نرمی عمودی، این فنرها در راستاهای کناری و طولی نسبتا سخت بوده و بنابراین نیروهای گوناگون را در این راستاهااز جرم معلق به جرم نامعلق انتقال می دهد. سیستم تعلیق هاچکیس  تا سال 1960 میلادی به گستردگی در محور پشت خودروهای سواری به کار می رفته است و هنوز هم در بسیاری از کامیون های سبک و سنگین به کار می رود.

عیب فنرهای تخت در خودروهای سواری به سبب اصطکاک ذاتی میان لایه های فنر و نیز کاهش پایداری کناری خودرو بر اثر استفاده از فنرهای بلندتر با نرخ فنریت کمتر می باشد. استفاده از فنرهای نرمتر، به سبب نزمی زاویه ای بیشتر در راستای محور چرخ ها نیازمند استفاده از یک بازوی پیرواست تا در برابر گشتاورهای ترمزی واکنش نشان دهد. همچنین باید در برابر گشتاورهای رانشی بیشتر که در خودروهای پس از جنگ جهانی عمومیت یافته است، واکنش نشان دهد.
اولين توليد انبوه سيستم تعليق جلو برای خودروها مربوط به این سيستم می باشد . اين نوع را که Hotchkiss نيز می نامندش از يک بيم قوی و قطور فولادی تشکيل شده که دو چرخ مقابل را به يکديگر متصل می نمايد . اين سيستم که پس از موفقيت در ، درشکه ها به خودروها انتقال يافت ؛ به حدی خوب و ايده آل به نظر می رسيد که تا مدت زمان زيادی ، کسی فکر طراحی سيستمی جديدتر از آنرا در سر نپروراند . در حالی که اين سيستم اولين نوع سيستم تعليق بوده است اما بدليل قابليتهای خاصش در تحمل وزنهای سنگين ، هنوز هم در بسياری از خودروهای سنگين يافت می شود . اگر به زير يک خودروی سنگين نگاه کرده باشيد ، حتما اين بيم قطور را که بين دو چرخ واقع شده خواهيد ديد . اين سيستم ممکن است بسته به استفاده در جلو يا عقب خودرو ها با فنر تخت يا فنر لول مورد استفاده قرار گيرد ( در خودروهای سنگين غالبا از فنر تخت استفاده می شود ) .
همچنين با پيشرفت اين سيستم طی ساليان گذشته ، بر اساس ديگر اجزای تشکيل دهنده سيستم Solid Beam ( صلب ) ، ممکن است نامهای ديگری نيز به آن اطلاق شود ، از جمله زمانی که لينکهايی ( رابط يا طبق هاي باريک ) از روی بيم بصورت عرضی يا طولی به کف اتاق متصل شوند بر اساس تعداد اين لينکها سيستم را Three Link ، Four Link و ... می نامند ، در صورتی هم که در نوع ۴ لينک دو عدد از لينکها به صورت زاويه دار به سمت وسط خودرو منحرف شوند ، آنرا Angled Arm می نامند . در دو نوع ۳ و ۴ لينکی و همينطور اکثر انواع بدون لينک Solid Axle مشکلاتی در زمينه کنترل افقی خودرو وجود دارد . از اينرو ا ز يک ميله فولادی به نام Panhard Bar که از يک سمت اکسل به صورت کج به سر لينک مقابل می رود ، استفاده می کنند تا از حرکت خودرو از يک سمت به سمت ديگر به صورت افقی جلوگيری نمايد ، Panhard Bar در برخی ديگر سيستمها نيز ممکن است يافت شود .
بطور کل سيستم هايی که از Solid Axle استفاده می نمايند ، همگی از نوع غير مستقل بوده ، دارای سيستمی ساده ، قدرتی بالا در تحمل وزن و تقريبا بدون نياز به تنظيم زاويه چرخ می باشند ( در صورتی هم که تنظيم چرخها به هم بخورد ميزان کردن آنها کار مشکلی خواهد بود‌ ) . اما در مقابل در اکثر آنها بخصوص انواع غير لينکی ؛ وزن غير وارده ( Unsprung Weight ) بسيار بالا ، بدليل سنگين بودن اکسل ، همچنين تحت تاثير قرار گرفتن چرخ مقابل در هنگام مواجه چرخ مخالف با دست انداز که از عيوب تمامی سيستم های غير مستقل می باشد و همچنين بزرگی سايز سيستم  از عيوب سيستم های Solid Beam محسوب می شوند.            [image: image53]    
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 .1.2.1.2سیستم تعلیق دودیون 

این سیستم  درسال 1894 میلادی نوسط کانت دو دیون و جرج بوتان اختراع شده است و پلی است میان محورهای یکپارچه و سیستم های تعلیق جداگانه، که کابرد کمی دارد. این سیستم متشکل از یک تیوب متقاطع میان دو چرخ محرک، دیفرانسیل متصل به بدنه و نیم شفت ها است. مانند سیستم های تعلیق یکپارچه، در دودیون نیزبر اثر اغتشاشات و حرکات سیستم، چرخ ها عمود می مانند،در حالی که سنگینی جرم نامعلق به سبب اتصال دیفرانسیل به بدنه کاهش یافته است. کنترل محور توسطسازو کار فنر تخت و یا بازوهای پیروانجام می گیرد. از ویژگیهای این سیستم، فضای درونی است که به سبب عدم نیاز به فاصله ای برای دیفرانسیل ایجاد شده است. از کاستی های این سیستم نیاز به لوله لغزنده و یا نیم شفت خمیده است که سبب افزودن اصطکاک به سیستم است.

     .1.2.1.3سیستم تعلیق میله پیچشی (Twist Beam Torsion Beam)      
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اين سيستم زيرشاخه ای از سيستم Trailing Arm محسوب می گردد که در آن Trailing Arm های دو چرخ بوسيله يک ميله مشابه آنچه در Solid Axle ديده می شود‌ ، به يکديگر متصل هستند . تفاوت بيم يا ميله رابط در اين سيستم با سيستم صلب ( Solid Beam ) در اينجاست که بيم يا ميله در سيستم پيچشی ( Twist Beam ) ، توانايی پيچش مختصری را نيز داراست ، از همين رو آنرا ، Twist Beam يا ميله پيچشی می نامند . Twist Beam سيستمی است نيمه مستقل ، چرا که با وجود قابليت پيچش مختصر محور رابط دو چرخ ، همين اتصال ، خود باعث عدم استقلال چرخها می گردد . اين سيستم بدليل نحوه قرارگيری کمکها ، عدم نياز به ميله موج گير و عدم نياز به فضای عرضی زياد ، فضای بسيار کمی را اشغال می نمايد . همين امر باعث شده ، اين سيستم در اکسل عقب اکثر خودروهای Compact ديفرانسيل جلو ، مورد استفاده قرار گيرد . در ادامه توضيح اين نکته ضروری است که نام اصلی اين سيستم Twist Beam می باشد اما به اشتباه آنرا Torsion Beam که نام ديگر Torsion Bar ( يک نوع فنر خودرو ، که در بخش اول اين مطلب بررسی شد ) است ، نيز می نامند و همين امر نيز باعث اشتباه آن با Torsion Bar که در واقع تنها نوعی فنر محسوب می شود و نه يک نوع از سيستم تعليق ، می گردد . خصوصا در ترجمه فارسی ، که هر دو ، ميله پيچشی ترجمه می شوند و همين امر تشخيص آنها را از يکديگر مشکل می نمايد .
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 اين سيستم غالبا با دو نوع فنر يافت ميشود ؛ فنر لول و يا Torsion Bar . خودروهايی چون گلف ، فيات پونتو ، پرايد ، ماتيز و .... از سيستم Twist Beam با فنر لول بهره می برند و خودروهايی نظير پژو ۲۰۶ ، هيوندای Getz و بيشتر خودروهای پژو نظير ۴۰۵ نيز دارای سيستم Twist Beam با Torsion Bar می باشند که استفاده از لفظ Torsion Beam برای معرفی اين نوع سيستم تعليق ، چندان هم بی ربط نيست و به اصطلاح تلفيقی از نام لوازم بکار رفته در اين سيستم است ، اما استفاده از اين نام در انواع با فنر لول چندان درست به نظر نمی رسد  . اين سيستم ها در مقايسه با ديگر سيستمهايی که برای اکسل عقب خودروها بکار می روند کيفيت چندانی دارا نيستند ، و بيشتر بدليل اشغال کمتر فضا و همچنين ارزان بودنشان در خودروهای با سايز کوچک استفاده می شوند .
    شکل 1.1: چهار میله جمع وجور اکسل لنگی مرکب توسط شرکت رنو در چندین مدل نصب شده است که دارای دو فنر میله ای پیچشی برای سمت راست وچپ اکسل می باشد.( قطعات 8 و4)

عضو میانی 10 دو پایه با طول متفاوت دارد وحالت V شکل آن مقاومتی در مقابل خمش ایجاد می کند ولی مقاومت پیچشی کمی دارد وگشتاورهای تولید شده توسط نیروهای ترمزی، جانبی وعمودی را تحمل می کند وهمچنین به طور جزئی جانشین میله ضد غلتش است .

میله عقب (8) با قطر mm 23.4  از میله جلو( 4 ) با قطرmm20.8 ضخیم تر است میله 8 در انتها به رابط کشنده 1 به وسیله شکل دندانه دار 13  بسته شده است و در داخل به کانکتور 12 متصل شده است.

وقتی چرخها پایین می آ یند گشتاور خالصی در قطعه 12 تولید می شود که به میله 4 منتقل می شود وآ ن را در معرض پیچش قرارمی دهد. میله 4 در بیرون توسط شکل دندانه دار 11 به براکت نگه دارنده 7 که رابطهای کشنده چرخان به آن متصلند محکم شده است.

همچنین میله ها به طور مطلوب جایگزین موقعیت مرکز چرخش عمودی یا
[image: image54.wmf]r
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 شده اند. براکت نگه دارنده ( و بنابراین تمام اکسل ) فقط با چهارپیچ به شاسی ثابت شده اند.

درفنر بندی موازی هر چهار میله کار می کنند در حالیکه در فنربندی رفت وبرگشتی اتصال 12 غیرفعال باقی می ماند و فقط میله های ضخیم عقب 8 وعضو میانی 10 در معرض پیچش هستند. 

برای ایجاد صندوق عقب پهن بدون کناره های برآمده کمک فنرهای یک تیوبه فشارپذیر (9) به جلو خم شده و قادرند نیروهای عمودی را به اعضای کناری شاسی مسطح انتقال دهند.

 .2.1.2سیستم های تعلیق مستقل

 .2.1.2.aنیازمندیهای سیستم تعلیق

سیستم تعلیق خودروی سواری باید بتواند نیروی موتور را بگیرد، شتاب را بهتر کند و سرعت دور زدن را بالا ببرد وترمز گیری را بهتر کند. سیستم تعلیق مستقل این نیازها را برآ ورده می کند. ومزایای آن عبارتند از:

* نیاز به فضای کم 

* تغییر سینماتیکی والاستوسینماتیکی زاویه toe-in تمایل دارد که کم فرمانی را ممکن سازد. (بخش 2.6)

* فرمان پذیری آسان 

* وزن کم

* تاثیر غیر دوطرفه جاده روی چرخ ها 

دو خاصیت آخر برای پایداری خودرو مخصوصا سر پیچ ها با سطح جاده ناصاف مهم هستند.

رابطهای کشنده طولی وعرضی رفتار مطلوب سینماتیکی چرخ مرتجع شونده وچرخ فشرده شده را اطمینان می دهند. همچنین نیروهای جانبی گشتاوری را تولید می کنند که متاسفانه چرخش غلتشی بدنه را هنگام دور زدن تقویت می کند. بازوهای کنترل تعلیق نیاز به پایه هایی دارند که تحت بار نتیجه دهد و بر فنربندی نیز اثر بگذارد. این اثر با پیچ خوردن قطعات لاستیکی اجزای یاتاقانی اهمیت می یابند و اصطکاک در دو قطعه که خلاف همدیگر جابه جا می شوند زیاد شده و آسایش رانندگی کم می شود. چرخها با بدنه خم می شوند. چرخهای بیرون پیچ که باید نیروی جانبی بیشتری را تحمل کنند کمبر مثبت و چرخ های داخلی کمبر منفی می گیرند که از چسبندگی جانبی تایر ها می کاهد. برای گریز از این مساله نتیجه می شود که تغییر سینماتیکی کمبر نیاز به تنظیم دارد و غلتش بدنه در پیچ باید تا حد امکان کاهش یابد. این مساله می تواند با فنرهای سخت تر، میله ضد غلتش اضافی یا مرکز غلتش بدنه بالاتر محقق شود.( بخش 2.4.3)
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شکلb1.1: درسیستم تعلیق مستقل، نیروی جانبی دورزدن 
[image: image55.wmf]o

f

w

y

F

.

.

.

، نیروهای عکس العمل 
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 را در اتصالات اکسل با بدنه ایجاد می کند.
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 گشتاورهایی هم در داخل وهم در خارج پیچ تولید می شود که به طور معکوس بر محور غلتش بدنه تاثیر می گذارند. فاصله ی موثر C بین نقاط E وG در تعلیق طبق دار دوبل باید تا حد امکان بزرگ باشد تا نیروی کمی در بدنه و یاتاقان ها به وجود آید و حرکت الاستیکی اجزای لاستیکی محدود شود. 

شکل1.2:  اگر بدنه با زاویه 
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 در پیچ خم شود، چرخ خارجی تعلیق مستقل کمبر 

مثبت  
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 وچرخ داخلی کمبر منفی 
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می گیرد. توانایی لاستیک ها 

درانتقال نیروهای جانبی 
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 عامل انحراف بیشتر زاویه ای 

را می کاهد (شکل 2.24). 
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 وزن بدنه روی اکسل جلو و 
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نیروی گریز از مرکز وارده در سطح مرکز جرم  Sاست. هنگام پیچیدن یک چرخ مرتجع و دیگری فشرده می شود، این خودرو فنر بندی نوسانی دارد و نیروهای عمودی عبارتند از: 
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 .2.1.2.1سیستم تعلیق محور آونگی (Swing Arm ) 
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پس از آنکه مهندسين خودرو به معايب سيستم Solid Beam پی بردند ؛ کوشش ، برای ساخت اولين سيستم مستقل آغاز شد ، يکی از اين تلاشها به ساخت نوعی با نام Swing Axle انجاميد که امروزه آنرا نه مستقل بلکه نيمه مستقل می دانند . همانگونه که از نام آن پيداست ، اين سيستم اجازه می دهد تا چرخها به صورت محوری به قسمتی در وسط دو چرخ خودرو متصل شده و قابليت بالا و پايين رفتن در قوس مربوط به خود را داشته باشند .
اين سيستم که بعنوان سيستم تعليق عقب در فولکس های Beetle قديمی ( قورباغه ای خودمان ) ديده می شود با وجود سادگی نسبی ، دارای نرمی رانندگی بهتری نسبت به سيستم Solid Axle می باشد . اما با وجود مستقل بودن ، بدليل مشکلی در هندلينگ که آنرا پديده Jacking می نامند و ناشی از  بلند شدن چرخ در سر پيچها بدليل ايجاد زاويه Camber مثبت در چرخ خارج از پيچ است ( بايد منفی شود تا تعادل خودرو حفظ شود ) ، اين سيستم از مقبوليت چندانی برخوردار نشد و جای خود را به ديگر سيستمها داد .
 .2.1.2.2سیستم تعلیق طبق دار دوبل(A-Arm or Double Wishbone ) 

تکامل بعدی در سيستم های تعليق طراحی سيستم جناغی يا Double Wishbones بود که در آن دو طَبَق به شکل حرف A ، با طولهايی يکسان و به موازات يکديگر در بالا و پايين مرکز چرخ قرار می گرفتند .

اين سيستم بدليل وجود دو طَبَق قوی ، کنترل بسيار خوبی را دارا بود اما اين سيستم نيز قابليت تغيير زاويه Camber را دارا نبود . همين اشکال ، باعث طراحی نوع جديد سيستم جناغی گرديد . در اين نوع برای اينکه سيستم بتواند ، در هنگام فشردگی زاويه منفی ، و در هنگام باز شدن زاويه مثبت پيدا نمايد ؛ طَبَق بالا کوتاهتر از طَبَق پايين در نظر گرفته شد ، همين امر باعث شد تا طَبَق پايين حين حرکت شعاع کمتری را پيموده و چرخ هنگام بالا رفتن دچار زاويه منفی گردد که اين امر همانطور که گفته شد از انحراف خودرو در پيچها جلوگيری می نمايد اين سيستم در اکسل جلوی بسياری از خودروهای جديد امروزی ، اکثر خودروهای مسابقه ای از جمله فِراری ، اکثر خودروهای کارخانه هوندا و ... يافت می شود و تقريبا خالی از هر اشکالی است . اين سيستم مستقل ، از فنر لول که کمک فنر نيز درونش واقع شده ، بهره می برد . اما نمی توان برای اين شکل قرارگيری فنر و کمک فنر لفظ Strut استفاده نمود ، چرا که فنر و کمک فنر خاصيت ايفای نقش يک لينک را مانند آنچه در Strut وجود دارد ، ايفا نمی کنند . و کاربرد لفظ Strut ، برای اين شکل قرارگيری ، فقط در نوع McPherson می باشد
تعلیق طبق دار دوبل دو ویژگی آخر را به راحتی دارا می باشد. این سیستم دارای دو رابط عرضی (بازوی کنترل) در هر طرف خودرو می باشد، که روی قاب یا قاب زیرین تعلیق یا بدنه حرکت چرخشی دارند و در اکسل جلو از بیرون به شغال دست که باعث فرمان دهی چرخ می شود متصل شده اند. فاصله موثرC  بزرگتر بین رابطهای عرضی باعث، نیروهای کمتر در بازوهای کنترلی تعلیق و پایه هایشان می شود.

مزیت مهم تعلیق طبق دار دوبل امکانات سینماتیکی آن می باشد. موقعیت  بازوهای کنترل تعلیق نسبت به هم – به عبارت دیگر اندازه زوایای β، α (شکل 2.19) –  می تواند ارتفاع مرکز غلتش بدنه و ارتفاع قطب pitch ( قطبی که اجزا نسبت به آن حرکت نوسانی دارند) را تعیین کند (زوایایβ ،α شکل 2.120 ). علاوه بر این طولهای متفاوت بازو های کنترل می تواند بر زاویه حرکت چرخ مرتجع و چرخ فشرده، تغییر کمبر و غیر از اینها، بر محدوده ی مطمئن تغییر پهنای  track( پهنای بین دو چرخ یک محور) اثربگذارد (شکل های 2.4 و2.41 ). اگر بازوی کنترل بالایی کوتاهتر باشد چرخ فشرده کمبر منفی وچرخ مرتجع کمبر مثبت می گیرد، که تغییر کمبر ایجاد شده توسط pitch غلتشی بدنه را بی اثر می کند( شکل 1.2). قطب pitch  وسیله نقلیهO  در اکسل جلو پشت چرخ و در اکسل عقب جلوی چرخ واقع شده است. اگر
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 می توانست روی مرکز چرخ باشد نه تنها مکانیزم ضد شیرجه(anti dive) را بهتر می کرد، بلکه شیرجه در اکسل عقب متحرک را هم کاهش می داد.( به عبارت دیگر اکسل جلو را بلند می کرد).

اینها دلایل استفاده زیاد از تعلیق طبق دار دوبل به عنوان اکسل عقب بدون در نظر گرفتن نوع محرک در خودروهای سواری می باشد، و دلیل اینکه چرا این سیستم به طور گسترده جایگزین اکسل شبه رابط کشنده شده است.  
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شکل 1.3: اکسل جلو در خودروی باری سبکVW,Lt28-35   با چهار ضلعی (square) فرمان معکوس می باشد. عضو میانی به عنوان قاب زیرین به کار می رود واز زیر به شاسی پیچ شده است. فنرها، ضربه گیرها در این مرکز نیرو ساپورت شده اند؛ میله ضد غلتش، جعبه فرمان، بازوی کنترل پایین به اعضای طولی قاب بسته شده اند.

میله ها دارای یاتاقان های بوشی لاستیکی در جلو می باشند که سختی غلتش دینامیکی تایرهای رادیال را می گیرد.
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 .2.1.2.3سیستم تعلیق مک فرسون استرات واسترات دمپر

 اين سيستم که در دهه ۷۰ ميلادی در اکثر خودروها رواج يافت به نام سازنده اش Earle S. McPherson که از کارکنان کارخانه GM و بعدها Ford بود ، نامگذاری گرديده . در اين سيستم که رکن اصلی آن Strut می باشد ، خود Strut بعنوان يک لينک برای کنترل وضعيت چرخ استفاده می شود و شاسی را به سيستم تعليق متصل می نمايد . اين سيستم باعث حذف طَبَق بالا و متعلقاتش ميشود ، از اينرو اين سيستم در خودروهايی که با کمبود فضا مواجه باشند خصوصا خودروهای ديفرانسيل جلو بسيار کارآمد خواهد بود . اين سيستم که غالبا دارای ميل موج گير ( Anti roll Bar ) برای حفظ تعادل خودرو می باشد ، دارای شاخص هايی چون کيفيت نسبتا خوب رانندگی ، نسبتا بهينه بودن زاويه Camber و ارزان بودن سيستم می باشد ، که  هم در اکسل جلو و هم در اکسل عقب خودروهای کلاس متوسط  بخصوص خودروهای با ديفرانسيل جلو به وفور يافت ميشود . نمونه آنرا می توانيد در اکسل جلوی اکثر خودروها از جمله انواع خودروهای پژو ، همچنين پرايد ، ماتيز ، هيوندای ورنا و ...  بيابيد
مک فرسون استرات از تعلیق طبق دار دو بل کمی پیشرفته تر است؛ رابط عرضی با میله محوری در محفظه چرخ جایگزین شده و انتهای میله پیستون و فنر مارپیچ را نگه می دارد. نیروها از همه جهات در این نقطه متمرکز شده اند و این باعث تنش خمشی در میله پیستون می شود. برای پرهیز از تغییرات الاستیکی زیان آور کمبر و کستر قطر نرمال میله 11 میلیمتر(در کمک فنر یا ضربه گیر) باید به حداقل 18 میلیمتر افزایش یابد. قطر پیستون معمولا 30 یا 32 میلیمتر بوده و دمپر دو تیوبه است.

مزیت مهم مک فرسون استرات این است که همه ی قطعات ایجاد کننده تعلیق و کنترل چرخ می توانند در یک مجموعه با هم ترکیب شوند. همانطور که در شکل 1.4 دیده می شود این مجموعه عبارت است از:

1- نشیمنگاه زیرین فنر مار پیچ

2- فنر کمکی یا سپر فشاری
3- سپر ارتجاعی
4- میله ضد غلتش آونگی
5- شغال دست فرمان  

شغال دست فرمان می تواند به تیوب خارجی کمک فنر پیچ و مهره شود یا جوش داده شود.(شکل 1.40) مزایای بیشتر عبارتند از :

· نیروهای کمتر در نقاط پایه ی کنار بدنه E,D به واسطه فاصله موثر C بزرگتر (شکل b1.1) 

· فاصله کوتاه b بین نقاط G,N (شکل 2.23)
· مسیر نوسان طولانی فنر
· سه زمینه یاتاقانی بلند نیاز نمی باشد.
· انتخاب طراحی بهتر در منطقه پر پیچ و خم جلو
·  تعلیق که در کنار می گیرد، جای پهنی را برای نصب موتور به صورت عرضی فراهم می کند.
امروزه پارامترهای طراحی اطمینان می دهند که مزایا از معایب اجتناب ناپذیر در اکسل جلو با ارزش تر نیستند. این معایب عبارتند از:

· خواص مطلوب سینماتیکی کمتر ( بخش 2.3 و 2.5.2)

· هدایت نیروها به محفظه چرخ و در نتیجه به جلوی خودرو
· عایق کردن صدای جاده بسیار مشکل است ( یک پایه استرات در بالا ضروریست که در صورت امکان باید غیر زوج باشد )( قطعه 10 در شکل 1.4 و قطعه 5 در شکل 1.39)
· اصطکاک بین میله پیستون وگاید آن اثر فنر بندی را کم می کند که       می تواند با کاهش فاصله b کاهش یابد (شکلهای 1.6 و 2.23).
· در حالتی که چرخ دنده و پینیون فرمان در موقعیت بالاتری قرار گرفته اند میله های رابط بلند و بنابراین سیستم فرمان گران قیمت نیاز است (شکل 1.40)؛ علاوه بر این هدایت غیر مطلوب نیروهای میله رابط به وسط استرات ضربه گیر به همراه الاستیسیته اضافی فرمان وجود دارد.
·  حساسیت زیاد اکسل جلو منجر به نا متعادلی و تغییرات غیر نرمال شعاع تایر می شود.
· گاهی اوقات فضای بین تایرها و قطعه میراگر بسیار محدود شده است. (شکل 1.25) 
این محدود کننده آخری فقط در خودرو های محرک جلو مهم است، چون ممکن است موقع نصب زنجیر چرخ، مشکل ایجاد کند. در چرخ های غیر محرک هم کمبود فضا از نصب تایرهای پهن تر جلوگیری می کند. اگر چنین تایرهایی لازم باشد، باید چرخ های نوع دیسکی با آفست چرخ e استفاده شود که منجر به افزایش قدر مطلق آفست کینگ پین 
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 روی سطح می شود، که بسیار مضر است( شکل 3.79).

در ده سال گذشته مک فرسون استرات عمدتا در اکسل جلو استفاده شده است، اما در خودروهای جلو محرک به عنوان تعلیق عقب هم استفاده شده است. عقب خودرو که به دلایل آیرودینامیکی بالا آمده، فاصله یاتاقانی بزرگتری را بین میله پیستون وگاید آن ایجاد کرده است (شکل 1.7). در اکسل عقب:

· اعضای میانی بلندتر که تقریبا به مرکز می رسند، می توانند برای ایجاد کمبر بهتر و تغییر بهتر پهنای track استفاده شوند و مرکز غلتش بدنه تحت بار کمتر پایین بیاید( شکل های 2.11، 2.23 و2.39). 
· نقاط پایه خارجی می توانند به طرف مرکز چرخ کشیده شوند که فاصله b کوچکتر خواهد شد.
· صندوق عقب می تواند پایین بیاید و نیز در سیستم استرات دمپر پهن تر شود.
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  شکل 1.4: نمای جلو از سمت چپ اکسل مک فرسون استرات جلوی
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 با آفست کینگ پین منفی روی زمین 
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 (شعاع دوران) و میله ضد غلتش آونگی. فنر مارپیچ به طور مورب قرار گرفته تا اصطکاک بین میله پیستون 2 و گاید آن را کاهش دهد. قطعه 2 و نشیمنگاه بالایی فنر 9 از طریق پایه استرات 10 به محفظه داخلی چرخ محکم شده اند. فنر لاستیکی اضافی 11 از داخل به نشیمنگاه 9  متصل شده و از طرف دیگر گرد گیر 12 را حمل می کند، که به نشیمنگاه فنر 3 متصل است و صفحه کرومی میله پیستون 2 را محافظت می کند. وقتی چرخ پایین می رود، فنر لاستیکی 11 روی درب تیوب ساپورت کننده 1 باقی می ماند.

براکت های 4 و 13 به بخش 1 جوش داده شده اند، که در آن سیبک بالایی میله ضد غلتش 5 از داخل محکم شده است. براکت 13، شغال دست فرمان را در بین پایه های کناریU  شکل نگه می دارد. شکاف بالایی براکت 13 به صورت یک شکاف طویل شونده طراحی شده است بنابراین کمبر می تواند در کارخانه به طور دقیق تنظیم شود(شکل a2.80 ). بلبرینگ نازک دو ردیفه ( قطعه 14) چرخ را کنترل می کند. میله توپی اتصال راهنمای G با نیروی گیره ها به شغال دست فرمان متصل شده است.  پیچ عرضی 15 در داخل شیار رینگی مهره اتصال محکم شده و آن را از لغزیدن به بیرون در حالتی که مهره شل است باز می دارد.

قاب زیرین 6 به بدنه و به بازوهای کنترل عرضی بسته شده است و همچنین پایه موتور8 و پشت میله  ضد غلتش را هم نگه داشته است. امتداد کینگ پین بر خط قائم مرکزی چرخ روی زمین غیر منطبق است تا اجازه آفست منفی بدهد. (شعاع دوران)
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شکل 1.5: پایه مک فرسون استرات در گلف VW و Vento  با بلبرینگ های فشاری که حرکت چرخشی مک فرسون استرات را جذب می کند، جایی که قطعات لاستیکی کار عایق صوتی را بهینه می کنند. ابتدا منحنی به صورت خطی است سپس در منطقه اصلی کار کمی انحنا می یابد که بین KN 3 و4KN می باشد. نمودار حرکت لغزشی را نشان می دهد. نیروهای فنر و کمک فنر با هم جذب می شوند، بنابر این یاتاقان های تحمل کننده زوج نیستند ( مانند شکل 1.39)

 در خط تولید پایانی خودرو، پایه استرات به طور کامل در داخل مخروط ناقص فلزی پرس می شود که در صفحه 1 محفظه چرخ قرار می گیرد. لایه لاستیکی در بیرون یاتاقان آببندی محکمی را ایجاد می کند، ولبه 3 ضرورتا در جهت عمودی می باشد. رینگ لاستیکی 5 به صفحه 4 چسبیده و وقتی چرخ بالا و پایین می رود آسایش لازمه را فراهم می کند.
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شکل 1.6: اگر فنر مارپیچ و اتصال گاید G نسبت به مرکز کمک فنر آفست نباشند. نیروی جانبی 
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 ، دائما در کناره بدنه در نقطه ثابت E مکفرسون استرات به عنوان نتیجه نیروی 
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، عمل خواهد کرد. این نیرو نیروهای عکس العمل 
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 و 
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 را روی گاید میله پیستون و پیستون ایجاد می کند که  
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 بوده و افزایش این نیرو باعث افزایش نیروی اصطکاکی 
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 در گاید میله پیستون و در نتیجه افزایش نیروی عمودی لازم برای بیرون کشیدن آن می شود. اگر قطر پیستون بزرگ باشد و کمک فنر در سیال بلغزد، نیروی جانبی 
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 نقش کم رنگی خواهد داشت.
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، نیز با آفست کردن فنرها توسط زاویه و کاهش فاصله b می تواند کم شود. ( شکل های 1.39 و 2.23 و معادله a2.4 را ببینید).

[image: image1133.png]CRAEREET,
| ’
-

|\ 2 e
O IS

AP It SO
e

1F, @

1y &




شکل 1.7: اکسل عقب مک فرسون استرات در 
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، با بازوهای عرضی با طول مساوی از جنس فولاد که با فاصله نسبت به هم به عضو میانی 15 بسته شده اند. باید تا حد امکان فاصله بین نقاط 6 و14 در محفظه زیاد باشد تا حرکت مستقیم خودرو بدون نقص باشد. نقطه ثابت کننده 13، بازو طولی 16 پشت چرخ ها در حقیقت شبیه نقاط پایه 17 میله ضد غلتش می باشند. انتهای میله ضد غلتش از طریق قطعات فلزی 19 با انعطاف به بدنه وصل شده است، فنرهای اضافی 10 که به بالای مک فرسون استرات متصل شده اند، با تیوب گردگیر 20  پوشانده شده اند، عضو میانی 15 به ثابت کردن مجموعه به بدنه کمک می کند.

 .2.1.2.4سیستم تعلیق بازوی کشنده اکسل عقب (Trailing Arm Rear Axle)
این سیستم که به عنوان اکسل لنگی هم شناخته شده است دارای بازوهای کنترل می باشد که به صورت طولی در جهت حرکت خودرو قرار گرفته اند و طوری لولا شده اند که روی شاسی یا روی بدنه در دو طرف خودرو بچرخند( شکل های 1.8 و a1.45). به بازوهای کنترلی در همه جهات نیروهای تخریبی وارد می شود و بنابراین بسیار در معرض تنش پیچشی و خمشی قرار می گیرند( شکل a1.8) همچنین تغییرات کمبر و toe-in به وسیله نیروهای جانبی وعمودی ایجاد نمی شود.

اکسل رابط کشنده نسبتا ساده بوده و عموما در خودروهای محرک جلو استفاده می شود. این سیستم دارای مزیت سطح صاف و هموار کف خورو می باشد و زاپاس یا مخزن سوخت هم می تواند بین بازوهای کنترل تعلیق قرار بگیرد. 

اگر محورهای میله موازی با سطح قرار بگیرند، ارتجاع و فشردگی چرخ ها باعث تغییر پهنای track ، کمبر یا Toe-in نمی شود و فقط فاصله بین محور جلو وعقب یعنی wb  کمی کوتاه می شود. اگر فنر پیچشی استفاده شود، طول بازوی کنترل می تواند برای ایجاد فنربندی بهتر برای ارتعاش بهتر تحت بار استفاده شود. محورهای بازوی کنترل هم قطب pitch، O را به وجود می آورند که در این نقطه هنگام ترمزگیری عقب خودرو پایین کشیده می شود ( شکل 2.123 ).

مرکز غلتش بدنه در ارتفاع پایین عیب محسوب می شود( شکل 2.26)، چنانکه هنگام دور زدن چرخ ها همراه با بدنه نسبت به دیگر سیستم های تعلیق بیشتر خم می شوند. 

[image: image1134.png]



شکل 1.8: اکسل عقب بازوی کشنده در فیات 
[image: image81.wmf]Tempra

، به منظور جلوگیری از محدودیت در صندوق عقب، فنر مارپیچ زیر بازوها را ساپورت می کند و ضربه گیرها جلو آورده شده اند. میله ضد غلتش همراه فنر در معرض خمش وپیچش قرار می گیرد، و از زیر هم به بازوها بسته می شود.

لوله عرضی و دو عایق رطوبتی که در جهت عقب شکاف را می گیرند، چهار چوب زیرین تعلیق را تشکیل می دهند، که همه اعضا به آن بسته شده اند و یک مجموعه واحد را تشکیل می دهند که در چهار نقطه به بدنه وصل می شود.
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شکل a1.8: در بازوهای طولی اکسل عقب، نیروی عمودی 
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 به همراه نیروهای جانبی 
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، تنش پیچشی و خمشی را ایجاد می کند، که در نمای برش خورده ، نیرو در داخل باعث گشتاور پیچشی می شود که عبارت است از:
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شکل1.27: اکسل عقب درخودروهای مسافری عمومی، میتسو بیشی و پاجیرو. جداره اکسل یکپارچه 1 توسط بازوهای کنترول طولی 2 نگه داشته می شود. اینها نیروهای ترمزی واینرسی را گرفته ( وگشتاورهای که نمایان می شود) وآنها را به قاب انتقال می دهند. پایه های لاستیکی 3 در نقاط ثابت جلو 1 که قطب pitch ، 
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 خودرو را ارائه می دهند (شکل 2.123). طوری طراحی شده اند که به صورت طولی الاستیک باشند، تا سختی جاده را توسط سختی غلتش دینامیکی تایر رادیال از بدنه دور نگه دارند. میله 
[image: image86.wmf]Panhard

، 4 نیروهای جانبی را می گیرد. میله ضد غلتش 5 در فاصله زیادی از قاب بسته شده است( شکل 1.13). ترمزهای دیسکی، فنرهای مارپیچ و تقریبا ضربه گیرهای عمودی را به وضوح می توان دید.

.2.1.2.5 سیستم تعلیق شبه بازوی کشنده اکسل عقب (Semi Trailing Arm Rear Axle)
این یک نوع اکسل رابط (بازوی) کشنده مخصوص است که عمدتا در خودرو های سواری عقب محرک یا چهار چرخ محرک نصب می شود، اما در خودروهای  جلو محرک هم یافت می شود (شکل های a1.9،1.9، 1.28، 1.54، 1.55).

در نمای بالا محور چرخش بازوی کنترل EG به طور مورب با زاویه  =10α تا 25 درجه قرار گرفته و در نمای عقب می تواند زاویه   β≤ 5 درجه بگیرد (شکل 2.29). وقتی چرخها فشرده یا مرتجع می شوند، باعث حرکت سه بعدی می شوند. بنابراین برای هر طرف به دو اتصال یا سیبک با حرکت زاویه ای و طول متعادل نیاز می باشد( شکل های b1.9 و 1.29).

وقتی که بازوی کنترل طول معینی دارد، خواص سینماتیکی زیر می توانند به طور مستقیم تحت تاثیر زوایای α و β قرار بگیرند : (شکل 2.15)

· ارتفاع مرکز غلتش

· موقعیت قطب pitch

· تغییر کمبر و Toe-in
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شکل 1.28: اکسل عقب شبه رابط کشنده در BMW سری 5. قاب زیرین تعلیق 4 توسط پایه 11 در جلو به بدنه ثابت شده است. دو عایق رطوبتی رو به عقب 9 به نقطه اتصال سوم بدنه (عامل لاستیکی 12) از طریق رابط عرضی 10 وصل شده اند. برای عایق کردن بهتر صدا، محرک پایانی 7 توسط اجزای الاستیکی به قاب زیرین متصل شده است – یک پایه لاستیکی در جلو وجود دارد ( نشان داده نشده است)، در حالیکه در عقب دو پایه نیاز می باشد ( قطعه 8).

 .2.1.2.6سیستم تعلیق چند میله ای (Multi Link) 

تعريف دقيقی برای اين سيستم که از اوايل دهه ۸۰ رايج گرديد ، وجود ندارد . اما بطور کل هرگاه يک سيستم مستقل دارای بيش از ۲ 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 ۴ 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 ۵ لينک اکسل عقب خودروهای هوندا و سيستم Z شکل BMW های سری ۳ 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 ۳ ، مرسدس های کلاس S و ... ببينيد .  
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شکل1.0: اکسل عقب چند رابطی (multi-link)، نوعی از سیستم تعلیق که به طور گسترده جایگزین اکسل شبه رابطه کشنده شده (semi trailing link) وبر محور کشنده درهر طرف استوار است . این رابط (link) با دو یا حتی سه بازوی کنترل عرضی هدایت می شود.

محور کشنده حمل کننده توپی چرخ یعنی سگدست نیز می باشد و در چهار چرخ فرمان پذیر حرکت زاویه ای کمی به چرخهای عقب می دهد. مزا یای مهم خواص سینماتیکی والاستوسینما تیکی خوب آ ن می باشد . شرکت بی.ام.و طرح نشان داده شده را در سه سری نصب کرده و اکسل رابط مرکزی نامیده است. رابط کشنده 1 از چدن با گرافیت کروی ساخته شده است. رابطهای کشنده همه نیروهای طولی و گشتاورهای ترمزی را جذب کرده و از طریق نقطه 2 - مرکزی که محور چرخش عمودی هم از آن می گذرد- ( شکل های 2.123 ، 2.122) به بدنه انتقال می دهند. نیروهای جانبی که در مرکز تماس تایر با زمین تولید شده اند از طریق بازوهای کنترل عرضی 3 و4  درقاب 5  که با چهار پایه لاستیکی به بدنه بسته شده جذب می شوند. (قطعات 6 و7) بازوی بالایی 3  فنر کوچک 11 و اتصالات میله ضد غلتش را حمل می کند. بنابراین جایی است که بیشترین نیروهای عمودی بین بدنه واکسل منتقل می شود. 

کمک فنر که فنر 9 روی آ ن است پشت اکسل وانتهای رابطهای کشنده در موقعیت خوبی بسته می شود. برای مستهلک کردن صدا، دیفرانسیل (10) به صورت الاستیکی در سه نقطه به قاب 5  متصل شده است. در نمای بالا وعقب بازوهای کنترل عرضی با زاویه نسبت به هم قرار گرفته اند و یاتاقانهای آنها دارای سختی لاستیکی متفاوت درنقطه 2 می باشد. خواص الاستوسینماتیکی مطلوب در این سیستم عبارتند از: 

*  زاویه toe-in  تحت نیروهای ترمزی (شکل 2.50- 2.64  ) 

*  نیروی جانبی هنگام دور زدن کم فرمانی را برآورده می کند.( شکل های 2.62 و2.63)

*  جلوگیری از اثرات گشتاور فرمان 

*  تغییرمسیر و پایداری حرکت مستقیم 

به خاطر حفظ فضا چشمی های (eyes) جلویی 2 به بخشها ی 1 پرس شده و به براکت پیچ ومهره شده اند. همچنین شکافهای ممتد در این بخش تعبیه شده تا toe-in  بتواند تنظیم شود.

فصل دوم: سینماتیک والاستوسینماتیک اکسل

سینماتیک به حرکت چرخ هنگام بالا وپایین شدن ودور زدن می پردازد،

در حالی که الاستوسینماتیک نوسان ایجاد شده در چرخ توسط نیروها و گشتاورهای بین تایر وجاده ( شکل 2.0 وبخش 2.6.5 ) یا حرکت طولی لازم چرخ برای جلوگیری از تغییرات سینماتیکی را تعیین می کند( شکل a 2.0 ). تغییرات نتیجه الاستیتیه دراجزای تعلیق هستند.

2.1. 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( شکل a 2.49 ) وزوایای کمبر وکستر هم درتعدادی از خودروها قابل تنظیم هستند.[image: image1139.png][{©
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دیگر اطلاعات از قبیل خمیدگی کینگ پین، آفست کینگ پین روی زمین( شعاع دوران )، آفست کستر وزاویهtoe  دیفرانسیل اطلاعات طراحی بوده و به راحتی اندازه گیری نمی شوند ودر واقع فقط برای بررسی خودرو هایی 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 وتقسیم بار بستگی دارد.                                                                                                          

شکل 2.0: اکسل مک فرسون در محور جلوی پاسات 
[image: image87.wmf]vw

، یاتاقان B بازوی کنترل داسی شکل زیرین، جهت جانبی معین ودقیقی 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( شکل 2.65 را هم ببینید ). میله های نگهدارنده ( نقاط T وU) باید طوری قرار بگیرند که تغییر زاویه toe-in بتواند صورت بگیرد.
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شکل2.0a : اگر بازوی عرضی جلو 5 از بازوی 6 کوتاهتر باشد، و اگر نیرو های 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.

نقطه 1 رابط 5 روی کمانی حول 
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 تا 
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 و نقطه 2 رابط 6 حول 
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 تا 
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 حرکت می کنند.

به خاطر شعاع متفاوت دو کمان زاویهtoe-in   یعنی
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 که مخالف گشتاور بر گرداننده 
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 است، اتفاق می افتد ( شکل 2.84). 

2.2. فاصله بین محور عقب ومحور جلو ( wheel base)

  
[image: image94.wmf]wb

 که از مرکز اکسل جلو تا مرکز اکسل عقب اندازه گرفته می شود.  متغیر مهمی در پایداری و حرکت خودرو می باشد،
[image: image95.wmf]wb

 اگر بلند باشد باعث راحتی سر نشین وکاهش تاثیر بار بر تقسیم بار اکسل ها می شود، واگر کوتاه باشد دور زدن آسا نتر شده و دایره مسیر گردش سر پیچ کوچکترخواهد شد( بخش 2.7.2). طراحان خودرو به دنبال
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 بلند در خودروهای جلو محرک مسافری می باشند که به شکل بدنه بستگی دارد.

خودروی هاچ بک( شکل های 1.50 و1.57 ) طراحی جمع وجورتر بدنه و
[image: image97.wmf]wb

 بلندتر نسبت به طول بدنه خودرو دارد بر خلاف خودروهای غیر هاچ بک نسبت :

 K1   (2.1) = 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 = 0.57    K1  تا 0.67

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.
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 در کاتالوگ سازنده بین mm3040- 2160= L  واقع شده است.
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شکل 2.1: محور مختصات مطابق با 4130  ISO و 70000 DIN. جهت Z مثبت رو به بالا و x  مثبت در جهت حرکت بوده وy مثبت به چپ اشاره می کند (شکل 2.78). 
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شکل 2.1a : در تایرهای جفت پهنای   treadیا 
[image: image99.wmf]r

b

 فاصله میانگین می باشد، ودر این جا ظرفیت بار تایرها کمتر می باشد .

2.3. فاصله بین دو چرخ یک محور ( پهنای tread)

فاصله دو چرخ در جلو 
[image: image100.wmf]f
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 و در عقب 
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( شکل های 2.1a و 2.69) 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 نمی تواند بیشتر شود. در اکسل جلو چرخ فشرده به طور کامل که می چرخد ممکن است با محفظه چرخ تماس پیدا نکند، ودر 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 
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 می باشد . و 
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 می تواند به عنوان نسبتی برای پهنا استفاده شود و باید در حد امکان بزرگ باشد :                             
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= پهنای خودرو/ فاصله بین دو چرخ یک محور= 0.81  تا 0.86 (2.1a)

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 ( شکل های 2.2 و2.3)، 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. در تعلیق طبق دار دوبل کمان ها و طول بازوهای کنترل تعلیق f و c باید حول نقاط C و D رسم شوند( محورهای چرخش بازوهای کنترل تعلیق) و همچنین مراکز اتصالات خارجی توپی چرخ باید به عنوان نقاط 1 و2 علامتگذاری شوند( شکل 2.4). مدل یا ماکتی هم می تواند تهیه شود تا شغال دست فرمان و چرخ را هم نشان دهد ( شکل 2.5).
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شکل 2.2: 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.

همانطور که شکل 2.4 نشان می دهد، نقاط 1 و2 باید در امتداد کمانهایی حول C و D تا نقطه N که به انتهای مسیر فشردگی 
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  می رسد، و همچنین رو به پایین روی مسیر ارتجاعی 
[image: image106.wmf]2
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 کشیده شوند. سپس مسیر N به U با خطی به هم وصل می شوند، که این خط تغییر پهنای tread و حرکت اتصال میله نگهدارنده را نشان می دهد، اما هیچ الاستیسیته ای در یاتاقانهای بازوی کنترل وجود ندارد ( شکل 2.13a).

در حالت بازوی کنترل طولی اکسل، باید یک کمان حول D در پایین کشیده شود و خطی عمود بر محور چرخش بازوی کنترل تعلیق کشیده شود و از نقطه 1 عبور کند ( شکل 2.6). در زمان یکسان مدل مانند شکل 2.5 کاملا در امتداد کمان حرکت می کند، و خط عمود تغییرات پهنای tread را نشان می دهد.

در مک فرسون استرات نقطه اتصال E شکل 1.4 داخل محفظه چرخ می باشد. وقتی چرخ فشرده می شود، فاصله سیبک پایین 2 تا نقطه C کوتاه شده و مجددا وقتی چرخ مرتجع می شود، بلند می شود. مدل باید این تغییرات طول را نشان دهد( شکل 2.7). و در جهت خط مرکزی استرات دمپر 
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 شکاف دارد ( فقط در جهت محور فرمان 
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 اگر نقطه 2 در امتداد آن قرار گیرد، شکل های 2.22 و 2.23 را ببینید).
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شکل 2.3: نیروی جانبی 
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 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.
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شکل 2.4: محاسبه تغییرات tread  توسط طراحی چرخ ( در مرکز تماس چرخ N) و مسیر حرکت اتصال میله نگهدارنده، U در تعلیق طبق دار دوبل با استفاده از الگو در شکل 2.5  نشان داده شده است.

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 ( شکل 2.8). 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. شکل 2.8a این مطلب و مزایای کاهش برآمدگی عقب خودرو را نشان می دهد.

در همه تعلیق های مستقل موقعیت قطب P تغییرات آنی
[image: image110.wmf]b
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 را تعیین می کند. اگرP 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.
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شکل 2.5: مدلی برای محاسبه راحت تغییرات پهنای tread ، می تواند در تعلیق های طبق دار دوبل و اکسل های رابط طولی استفاده شود ( شکل 2.6).
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شکل 2.6: تعیین پهنای tread و حرکت اتصال خارجی میله نگهدارنده U ، الگوی نشان داده شده در شکل 2.5 در اکسل رابط کشنده استفاده می شود.
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شکل 2.7: 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.
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شکل 2.8: محاسبه تغییرات پهنای 
[image: image111.wmf]Tread

 توسط طراحی یک چرخ و مسیر اتصال خارجی میله نگهدارنده U در مک فرسون استرات و استرات دمپر با استفاده از الگوی نشان داده شده در شکل 2.7 . 
[image: image112.wmf]c

 مرکز پایه بالایی استرات می باشد. این نقطه به عنوان E در شکل 1.4 و 2.107 نشان داده شده است.
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شکل 2.8a : 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 
[image: image113.wmf]1

R

 به 
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  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.

که می تواند برای مسیر فنر 
[image: image115.wmf]mm
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 با استفاده از طراحی، محاسبه یا شبیه سازی نشان داده شود، از آنجا که هر الاستیسیته ای نادیده گرفته شده است ( شکل 2.13a) تغییرات پهنای tread می تواند به عنوان نتیجه مسیر فشردگی و ارتجاع (
[image: image116.wmf]1
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 و
[image: image117.wmf]2

S

) در خودرو توسط تعیین جابجایی جانبی دو صفحه موازی در دو چرخ یک اکسل اندازه گرفته شود. لازم است آنها را به طور موازی حرکت داد زیرا تغییرات toe-in هنگام پایین آمدن چرخ ها ( بخش 2.6.2 را ببینید) می تواند صفحات را کمی بچرخاند و نتایج اندازه گیری را تغییر دهد.

در نمودار، مسیر چرخ باید روی محور y نمایش داده شود ( شکل 2.10) - و مطابق با جهتی که اکسل حرکت می کند - فشردگی می تواند مثبت و رو به بالا نمایش داده شده(
[image: image118.wmf]1
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) و ارتجاع رو به پایین(
[image: image119.wmf]2
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)، وضعیت صفر باید برای وزن خودرو در نظر گرفته شود( بخش 2.4 را ببینید)، به عبارت دیگر وقتی سه یا حتی دو سرنشین، وزن هر یک 68kg در خودرو هستند. یک خودروی خالی غیر واقعی می باشد.
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شکل 2.9: تغییرات پهنای tread تقریبا صفر، نیاز به مرکز غلتش بدنه روی سطح زمین دارد ( یا در بی نهایت شکل 2.20). اگر قطب P روی زمین باشد، خصوصیات سینماتیکی بهتری هم به دست می آید.

شکل 2.10: پهنای tread (
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 یا 
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) بین دو چرخ یک تعلیق مستقل به بار 
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بستگی دارد.

تغییرات پهنای tread ، 
[image: image122.wmf]b
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دو چرخ ( یا 
[image: image123.wmf]2
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 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
[image: image124.wmf]r
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 در وضعیت صفر، اندازه مهمی است که باید نظر گرفته شود. تفاوت پهنای tread ، 
[image: image125.wmf]b
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 در بار کامل ( یا خالی) می تواند با استفاده از منحنی فنربندی معین شود. مسیر فنر
[image: image126.wmf]1
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 از وضعیت صفر تا بار مجاز اکسل ( یا مسیر فشردگی 
[image: image127.wmf]1
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از بار مجاز تا حالت خالی ) باید خوانده شود تا منحنی تغییرات پهنای tread ، یعنی 
[image: image128.wmf]b
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 به عنوان نتیجه 
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 به دست آید. چرخ از موقعیت صفر با مقدار
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  در بار مجاز چرخ ( نصف بار اکسل ) فشرده می شود، مسیرهایی که در شکل 2.10 علامت زده شده اند؛ 
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 می دهد 
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 و 
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 می دهد 
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. پهنای tread باید برای وزن اضافی مشخص شود : 
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شکل های 2.4 ، 2.11 و 2.13a تغییرات پهنای tread تعلیق طبق دار دوبل و مک فرسون استرات را نشان می دهند و مقادیر تغییرات کمتر در فشردگی به وضوح دیده می شود. همانطور که با جزئیات بیشتر در بخش 2.41 بیان شده است، شکل منحنی سطح مرکز غلتش بدنه را معین می کند که در خودروهای سه نفره 
[image: image136.wmf]f
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  بالای سطح زمین می باشد و به طور حتم ( به استثنای شکل 2.11) وقتی خودرو بار گذاری می شود، پایین می آید. اگر سازنده خودرو آن را روی سطح زمین به صورت استاندارد طراحی کرده است و خودرو به طور متوالی پایین آورده شده است ( شکل 2.12) پس مرکز غلتش بدنه به داخل موقعیت مخالف حرکت می کند؛ و 
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 زیر سطح زمین می افتد و پایداری جهتی مخصوصا با تایرهای پهن به نظر می رسد که معیوب شده باشد.
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شکل 2.11: تغییرات پهنای tread  یک چرخ در اکسل جلوی خودروهای جلو محرک آئودی 100 ، Vauxhall Astra و هوندا مقایسه شده است ( شکل های 1.40 و 1.38). هوندا خودروی سواری می باشد که تعلیق طبق دار دوبل دارد؛ مزایای سینماتیکی به وضوح دیده می شود.

ارتفاع مرکز غلتش بدنه 
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 به  mm از قرار زیر است:

	
	موقعیت طراحی
	بار مجاز اکسل

	اپل/ vauxhall
	40
	15

	آئودی
	77
	30

	هوندا
	138
	111
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شکل 2.12: تغییرات پهنای tread هر دو چرخ در اکسل جلوی گلف 
[image: image139.wmf]vwGTI

 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.

در تعلیق طبق دار دوبل، فنرها روی بازوی کنترل بالایی یا پایینی می نشینند، در هر دو حالت جفت نیروها افزایش می یابند ( شکل های 2.13 و 1.3) 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 2.13a )، شکل کمی متفاوتی بگیرد. منحنی تغییرات، معین شده توسط ابعاد خودرو ( با فنرها) در هر مورد ارتفاع درست را می دهند.

منحنی های تغییرات پهنای tread نوعی تعلیق چرخ عقب در شکل های 2.14 ، 2.15 و 2.58a و 2.8a نشان داده شده است. اکسل های لنگی مرکب و یکپارچه غیر محرک افزایش یا کاهش در پهنای tread را به عنوان نتیجه تغییرات الاستیکی کمبر تجربه می کنند ( شکل 2.46).
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2.4 . 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 2.13: نیروی 
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 در مرکز تماس تایر و 
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 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 
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 می شود.  برای ساده سازی بازوهای کنترل تعلیق بالایی و پایینی فرض شده اند که افقی باشند.
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شکل 2.13a : 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.

2.4.1. تعاریف

مطابق با استاندارد آلمانی DIN 70 000، مرکز غلتش بدنه نقطه ای روی سطح عمودی است که از نقاط مرکزی چرخ هاعبور می کند      ( شکل 2.16)، 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( شکل 2.17). عمودی که روی AB مماس کشیده می شود منجر به منحنی تغییرات در مرکز تماس چرخ و تقاطع ها می شود.

ارتفاع 
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 نقطه R در جلو (
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 در عقب) می تواند به این روش تعیین شود، با استفاده از مسیر های 
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 که مماس کشیده شده اند و با در نظر گرفتن همه الاستیسیته ها در یاتاقان های بازوی کنترل (شکل 2.13a )، مطابق فرمول زیر :
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و بنابراین ارتفاع مرکز غلتش بدنه که به یک چرخ مربوط می شود. عبارت است از :
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شکل 2.14 : تغییرات پهنای tread  یک چرخ، در اکسل محرک عقب مرسدس و بی.ام.و سری 3 ( شکل 1.0) و اکسل غیر محرک هوندا اندازه گرفته و مقایسه شده است( شکل 1.38). شکل منحنی نشان می دهد که با اکسل چند رابطی مرسدس، مرکز غلتش بدنه تحت بار پایین می آید ( شکل 2.17). سطوح 
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 از قرار زیر هستند:
	
	موقعیت طراحی
	بار مجاز اکسل

	بی. ام . و 
	122
	92

	هوندا
	74
	58

	مرسدس
	65
	-
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شکل 2.15: سینماتیک های اکسل عقب شبه کشنده سریهای7 در شکل 1.28 نشان داده شده است. 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 ( شکل 2.29). 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.

زاویه ساپورت مخالف ترمز ε و زاویه فنربندی مورب k در شکل 2.124 نشان داده شده است.
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شکل 2.16: مرکز غلتش بدنه R در مرکز خودرو ( در نمای جلو) و در مرکز اکسل ( در نمای جانب ) می باشد.
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منحنی تغییرات پهنای tread یک چرخ

شکل 2.17 : ارتفاع 
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 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.

تغییرات بیشتر پهنای tread در هر نقطه بستگی به بار مربوطه دارد  (شکل 2.10)، 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 
[image: image157.wmf]AB

 موازی محور y باشد ( شکل 2.17) . اگر پهنای tread هر دو چرخ وارد شود، ( به طور جزئی در بعضی از شکل های بخش 2.3  نشان داده شده است) ارتفاع مرکز غلتش بدنه می تواند به روش مشابهی تعیین شود، اما فقط نصف مسیر تغییرات
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 باید در نظر گرفته شود. بنایراین معادله مربوط به هر دو چرخ عبارت است از:
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در شکل 2.11، در آئودی و اپل، مماسهایی که روی منحنی بالایی کشیده می شوند، همیشه موازی محور y هستند، وقتی چرخ ها فشرده می شوند، افت (غیر مطلوب) در مرکز غلتش بدنه تحت بار اتفاق می افتد که عیب مک فرسون استرات می باشد.  با این حال، در تعلیق طبق دار دوبل، زاویه مماس و بنابراین ارتفاع نقطه R، زیر بار، کمتر تغییر می کند( هوندا و شکل 2.13a). 

2.4.2 . محور غلتش بدنه

موقعیت تئوری محور غلتش بدنه c در خودرو، خط رابط مرکزهای غلتش جلو وعقب بدنه ( شکل 2.18)، 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( شکل 1.2).  با این حال سطح در جلو توسط تغییرات پهنای tread محدود شده است و به ندرت قابل قبول است که از 
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 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   
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عقب 
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بسته به انحنای منحنی تغییرات پهنای tread ، مرکز غلتش بدنه تحت بار با درجه کمتر یا بیشتر پایین می رود( شکل های 2.11 ، 2.14 ، 2.15 و 2.17).
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شکل 2.18 : خط رابط c بین مرکز غلتش عقب و جلوی بدنه، محور غلتش تئوری بدنه را نمایش می دهد ( اینجا به صورت زاویه دار). مسیر 
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 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 وعقب باید زاویه کمی نسبت به زمین داشته باشد.

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
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 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 (
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 شکل 1.13)، به عنوان نتیجه فاصله موثر
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 کوتاهتر فنرها نسبت به
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 پهنای چرخ برخوردار می شود. برای بالانس کردن این نسبت توصیه شده که مرکز غلتش بدنه کمی بالاتر طراحی شود (همانطور که در شکل 2.18 نشان داده شده است).

خطوط A و B هم که در شکل 2.18 کشیده شده محورهای واقعی غلتش بدنه هستند، که اکثرا موازی زمین هستند، که موقعیت دقیق آنها بستگی به موقعیت مورب بازوهای کنترل فرمان دارد. بدنه حول A و B خم می شود.

2.4.3 . مرکز غلتش بدنه در سیستم های تعلیق مستقل

ارتفاع قطب P موقعیت مرکز غلتش بدنه R را تعیین می کند ( شکل 2.19). اگر P بالای سطح زمین باشد، R هم بالای زمین خواهد بود. همانطور که می توان در شکل 2.17 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 2.23)، انحنا کمتر به نظر می رسد که می تواند تغییرات سینماتیکی کم مطلوب کمبر را نتیجه دهد( بخش 2.5.2 را ببینید). شکلهای زیر تعیین ارتفاع 
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 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:
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همانطور که در شکل 2.19 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 2.20).
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اندازه های زیر را باید بدانیم : β, α , σ, rs , bf ,d ,c
شکل 2.19 : تعیین مسیرهای
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 وP توسط طراحی و محاسبه در تعلیق های طبق دار دوبل و چند رابطی همانند اکسل های عرضی طولی ( شکل های 2.0 و 2.25).

اگر قطب فاصله زیادی از مرکز تماس چرخ داشته باشد، یاد آور می شود که فاصله های
[image: image171.wmf]Ro
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 و P توسط فرمول شکل 2.19 محاسبه شود. محورهای چرخش بازوی کنترل فرمان، که در نمای جانب خوابیده است ( به این روش طراحی شده تا قطب pitch خودرو به دست آید، شکل 2.120) نیاز به 
[image: image172.wmf]1
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 دارند تا عمودی رو به بالا حرکت کند (شکل 2.21). نقاط 
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 به این روش به دست می آیند – وقتی از عقب دیده می شوند به 
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  و 
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 مربوطند– نقطه P را می دهند و خطی از این قطب به مرکز تماس تایر ( همانطور که در شکل 2.19 دیده می شود ) مرکز غلتش بدنه را می دهد. اگر اکسل توسط فنرهای برگی عرضی کنترل شود، جایی که در وسط قرار گرفته اند( شکل 2.21a ). اهرم سینماتیکی
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 برای محاسبه مرکز غلتش بدنه مهم است و اگر فنرها در دو نقطه متصل شوند، فاصله 
[image: image179.wmf]2
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 تا نقطه تقاطع فنر مهم است ( شکل 2.21b).

در مک فرسون استرات یا استرات دمپر، باید عمودی از نقطه ثابت کنار بدنه
[image: image180.wmf]E

 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 2.22). شکل همچنین چگونگی افزایش پهنای tread از
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 به
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 را نشان می دهد که باعث می شود مرکز غلتش بدنه از
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 به
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 ارتقاء یابد. آفست منفی کینگ پین روی زمین، ضروری می سازد که اتصال راهنمای پایینی چرخ جابجا شود ( شکل 2.79) تا محور کینگ پین را از خط مرکزی کمک فنر جدا کند. شکل 2.23  مسیر
[image: image185.wmf]EB

 را نشان   می دهد که بر خط مرکزی کمک فنر عمود است و همچنین 
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 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
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 و P محاسبه می شوند زیرا، اگر طراحی شوند، قطب خیلی خارج از صفحه طراحی خواهد بود ( شکل 2.24).
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شکل 2.20: تعیین مرکز غلتش بدنه در تعلیق طبق دار دوبل موازی؛ قطب در بینهایت می باشد.
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شکل 2.21: اگر محورهای چرخش بازوی کنترل تعلیق در نمای جانب نسبت به هم زاویه داشته باشند، عمود باید اول از نقاط 
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 و 
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 به زمین رسم شود؛ تقاطعات آن با محورهای چرخش 
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 و 
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 نقاط 
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 و 
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 را نتیجه می دهد که برای تعیین قطب در نمای عقب لازم هستند.
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شکل 2.21a : تعیین R و P در فنر برگی عرضی که از وسط  و در ارتفاع بالا به بدنه بسته شده است.
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شکل 2.21b : تعیین R و P در فنر برگی عرضی پایین که در دو محل ساپورت می شود.
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شکل 2.22 : پهنای tread یعنی 
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 بیشتر، مرکز غلتش بدنه بالاتر، با استفاده از نمونه مک فرسون استرات نشان داده شده است ( شکل 1.39).

در اکسل رابط طولی ( شکل 2.25)، جهت حرکت نقطه بالایی E (عمود بر محور چرخش بازوی کنترل تعلیق ) نقش بازی می کند. موازی با 
[image: image195.wmf]CF

 باید از E کشیده شود تا P و W به دست آیند. معادله  می تواند در شکل 2.19 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
[image: image196.wmf]EG

 و خط مرکزی استرات تحت تاثیر قرار بگیرد( شکل 2.23)، که عیب این نوع تعلیق می باشد. در اکسل دارای بازوی کنترل طولی امکان دارد که زاویه محور چرخش
[image: image197.wmf]CF

 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( شکل 2.13a ). 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
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 را تجربه می کند. اندازه گیریهای موازی که در خودروهای سواری انجام می شود انحراف تا 
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 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 2.26). چرخ به صورت عمودی حرکت می کند و مرکز غلتش R روی سطح زمین می باشد. اگر محور چرخش زاویه دار شود ( شکل 2.27)، R بالای زمین قرار می گیرد یا اگر زاویه در جهت دیگری باشد، R زیر زمین قرار می گیرد.

اکسل جنبنده اتصال یگانه( شکل 2.28) 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 2.8a چگونگی محاسبه برای کاهش در مرکز غلتش بدنه در حالت کمبر منفی 
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 (چپ) را به وضوح نشان می دهد.
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شکل 2.23: مک فرسون استرات دمپرهای عمودی تر و بازوی کنترل پایینی 
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 افقی تر، مرکز غلتش بدنه نزدیکتر به زمین و هنگام فشردگی چرخ کمبر معکوس را نتیجه می دهد. بازوی کنترل تعلیق پایینی( نقطه 
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تا 
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) خواص سینماتیکی را بهتر می کند. برای دستیابی به آفست کینگ پین منفی یا کوچک (
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) روی زمین نقطه G باید از داخل چرخ به طرف بیرون کشیده شود تا مزیت اهرم کوتاهترb برای نیروی عمودی
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 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( شکل 1.6 را هم ببینید). مسیر بلند q بدین معناست که تغییرات پهنای tread می تواند محدود شود. شکل 1.4 موقعیت دقیق نقاط E,G را نشان می دهد.

اهرم b به آسانی محاسبه می شود :

( معادله 2.4a )                  
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بسته به طراحی،
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 یا 
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 باید در معادله قرار گیرد.
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شکل 2.24: محاسبه مسیرهای 
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 و P در شکل استاندارد مک فرسون استرات و استرات دمپر.
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شکل 2.25: در اکسل دارای بازوهای عرضی و طولی، موازی با 
[image: image210.wmf]CF

 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 (
[image: image211.wmf]2
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 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
[image: image212.wmf]EG

 وارد می شود( شکل 2.29). نقطه ای که در آن امتداد محور چرخش سطح عمودی را در مرکز اکسل قطع می کند قطب 
[image: image213.wmf]2
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 را می دهد، از روی آن ارتفاع 
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 مرکز غلتش بدنه در وسط خودرو می تواند استنتاج شود. برای تعیین آن، اول نمای بالا را می کشیم، زاویه 
[image: image215.wmf]a

 را هم حساب می کنیم، و در آن امتداد محور بازوی کنترل تعلیق ایجاد می شود تا مرکز اکسل را قطع کند. قطب
[image: image216.wmf]1
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 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 
[image: image217.wmf]b

 را استفاده کنید. سرانجام قطب
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 که در نمای عقب می باشد باید به N وصل شود. با زوایای کوچک 
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و
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 ممکن است محسوس باشد که 
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 وP را به عنوان نتیجه اندازه های مشخص شده توسط طراح محسبه کنیم. شکل 2.29 همچنین شامل فرمولهایی برای این روابط است.

شکل 2.26: اگر با رابط های طولی، محور چرخش افقی باشد، مرکز غلتش بدنه روی زمین خواهد بود و P در بینهایت، اندازه فنربندی مورب
[image: image222.wmf]f
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 بستگی به طول بازوی کنترل تعلیق دارد ( با زاویه فنربندی مورب k شکل 2.122  را ببینید).
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 شکل 2.27 : اگر با رابطهای 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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شکل 2.28 : 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 2.29 : 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 
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 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 
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 نتیجه می شود ( شکل های 2.15 و 2.124 را ببینید ).
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شکل 2.30 : 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 
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 نقطه محوری o تا زمین، موقعیت سینمانیکی مرکز غلتش بدنه 
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 را تعیین می کند. فقط طول r بازوهای کنترل تعلیق و موقعیت زاویه دار آنها زاویه 
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 سطح 
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 را تحت تاثیر قرار می دهد.

2.4.4 . مرکز غلتش بدنه در اکسلهای لنگی مرکب

مرکز غلتش استاتیکی یا سینماتیکی بدنه این اکسل ها نقاط یاتاقانی O هستند ( شکل های 2.30 و1.42) که در آنها – همانطور که در 
DIN 70 000 مشخص شد و در بخش 2.4.1 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. به علت مقاومت پیچشی کم اعضای عرضی هنگام دور زدن تاب می خورند، همانطور که در تعلیق شبه رابط کشنده، حول خط اتصال نقاط  
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 با نقطه مرکز فشار SM ( شکل 2.31). تغییرات کمبر و Toe-in در شکل های 2.45 تا 2.46b نشان داده شده است.

2.4.5 . مرکز غلتش بدنه در اکسل های یکپارچه

همانطور که در شکل های 1.14 و 1.15 نشان داده شده، 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 2.32). 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( سمت چپ ، شکل 1.22 را هم ببینید) با مزیت اینکه، مهره های ثابت در معرض نیروهای کششی بیشتر قرار نمی گیرند. 
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 شکل 2.31 : تعیین ارتفاع 
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 مرکز الاستوسینماتیکی غلتشی 
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 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
[image: image233.wmf]r
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 در مرکز خودرو به دست آید.

موقعیت نقطه مرکزی کشش هم تغییرات کمبر و کستر را در فنر بندی معین    می کند ( شکل های 2.45 و 2.46).
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شکل 2.32 : 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 و شکل های 1.13a , 1.22 ) یا زیر اکسل ( سمت راست این شکل و شکل 1.15) بسته شده باشد.
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شکل 2.33 : 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 2.33a : 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.

اگر نیروی جانبی توسط میله Panhard تحمل شود ( شکل 2.33) : 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( شکل 2.13a)

جفت بازوهای کنترل طولی بالایی و میله Panhard می توانند توسط بازوی A جایگزین شوند ( شکل 2.34) 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
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 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 2.35). 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.
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شکل 2.34 : اگر بازوی طولی A اکسل یکپارچه را حمل کند، موقعیت ثابت آن روی محفظه اکسل نقطه R خواهد بود.
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شکل 2.35 : اگر دو بازوی بالایی تعلیق که با زاویه نسبت به همدیگر در نمای بالا قرار گرفته اند، نیروهای جانبی را جذب کنند، امتداد آنها قطب 
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 را می دهد. برای تعیین R در نمای جانب، خطی موازی با بازوهای کنترل تعلیق پایینی از
[image: image236.wmf]1

P

 کشیده می شود. از آنجا که - همانطور که در نمای بالا دیده می شود- این دو بازوی تعلیق در یک جهت هستند، قطب آنها در بینهایت است.
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شکل 2.36 : نیروهای جانبی 
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 در پایه جلویی میله اتصال و میله Panhard عقب از اکسل به بدنه منتقل شده است. نیروهای عکس العمل 
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 ایجاد می شوند. بنابراین مرکز غلتش بدنه
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  باید روی خط اتصال نقاط T و
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 از نمای جانب قرار بگیرد.

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
[image: image243.wmf]r
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 و دو استرات جانبی تحمل شوند ( شکل 1.43a ). 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 
[image: image244.wmf]r
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 تحمل می شوند. نمای جانب نشان داده شده در شکل 2.36 بعد از نمای بالا دو نیروی عکس العمل 
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 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. اگر همانطور که در شکل 2.23 نشان داده شده است، میله Panhard زاویه دار باشد، ارتفاع میانگین میله در نمای عقب باید تعیین شده و به نمای جانب منتقل شود.

2.5 . کمبر

2.5.1 . مقادیر داده های کمبر 

در مقیاس های استاندارد ISO 8855 و DIN 70 000 ، کمبر زاویه بین سطح مرکزی چرخ و سطح عمود بر جاده می باشد. اگر چرخ رو به بیرون خم شود، کمبر مثبت است( شکل 2.37)، ومنفی به عنوان        
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 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 2.38 نشان می دهد، مقدار بهینه برای این هدف خواهد بود :   
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شکل 2.37 : کمبر مثبت 
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 انحراف صفحه چرخ از حالت عمودی به بیرون را نشان می دهد.

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 :
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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. 
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 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 
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افزایش می یابد. همانطور که در شکل 2.80 دیده می شود، 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
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∆ از طرف کارخانه نباید اجازه داده شود. اطلاعات طراحی مجموعه زیرین اکسل عقب به صورت زیر خواهد بود. برای مثال : 

کمبر
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بیشترین تفاوت بین چرخ چپ و راست
[image: image257.wmf]0
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 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 
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 بیشترین تفاوت بین چرخ چپ و راست 
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در اکسل های شبه رابط کشنده خطر مقدار کمبر منفی زیاد در بارگذاری کامل وجود دارد( شکل 2.40)، 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 
[image: image260.wmf]a

 و
[image: image261.wmf]b

 محور چرخش بازوی کنترل کاهش داده اند.

[image: image1184.png]Panhard4l. T




شکل 2.38 : مطالعات نشان داده اند که کمبر
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 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.

2.5.2 . تغییرات سینماتیکی کمبر 

همانطور که در بخش 1.2.1 بیان شد، 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( شکل های 2.45 و 2.46)، 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( شکل های 2.39 و 2.38a ). 

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 
[image: image263.wmf]1

S

 رو به بالا و مسیر ارتجاع 
[image: image264.wmf]2
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 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.

منحنی های تغییرات کمبر برای تعلیق های مستقل عقب در شکل های 2.15 ، 2.40 و 2.58a نشان داده شده است، جایی که خواص بهتر نسبت به چرخ های جلو می تواند دیده شود. چنانچه ورودی فرمان وجود ندارد که در نظر گرفته شود، رابط های کشنده یا رابط های عرضی می توانند موقعیت بهتری بگیرند. 

2.5.3 . محاسبه تغییرات کمبر توسط طراحی

از نظر طراحی، تغییرات کمبر در چرخ های جلو می تواند به راحتی به عنوان نتیجه مسیر چرخ روی زاویه تغییرات
[image: image265.wmf]s
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 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 ( شکل2.41). نقطه 3 روی کمان بالایی تعیین شده و یک کمان با مسیر 
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 EMBED Equation.3  [image: image267.wmf]حول آن کشیده می شود تا نقطه 4 را بدهد. خط اتصال دهنده آنها، 
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 زاویه نوسان
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 را با مسیر 
[image: image270.wmf]2

,

1

 دارد، چرخی که با مسیر
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 فشرده شود، اگر کمبر منفی بگیرد( مانند مثال)،
[image: image272.wmf]s
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 باید از زاویه کمبر
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 در موقعیت نرمال کم شود.
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 مثلا   
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در حالت کمبر مثبت،
[image: image276.wmf]s
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 جمع خواهد شد :
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در مکفرسون استرات و استرات دمپر، وقتی چرخ فشرده می شود، فاصله 
[image: image278.wmf]2
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 کوتاهتر می شود، نقطه پایه ای بالا که داخل محفظه چرخ می باشد و فقط نقطه 2 به 3 حرکت می کند. 
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D

 مجددا زاویه بین دو خط متصل شده می باشد. بازوی بالایی کنترل تعلیق اکسل رابط طولی (شکل 2.43) نیاز است که از نقطه 1 روی محورهای چرخش به صورت عمودی ایجاد شود، بنابراین نقطه 4 می تواند با استفاده از کمانی حول 
[image: image280.wmf]2
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 به دست آید. اگر محورهای 
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 از حالت افقی بیشتر منحرف شوند،
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( و بنابراین تغییرات کمبر، شکل 2.25) بهتر خواهد شد.

روی اکسل متحرک باید کمانی حول قطب P کشیده شود( شکل 2.8a). مماس هایی که روی این کمان کشیده می شود، تغییرات کمبر را می دهد که باید با 
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 جمع شده و یا از آن کم شود. روش یکسانی هم برای اکسل شبه رابط کشنده که در آن برای 
[image: image284.wmf]2
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 محدوده اعمال می شود، به کار می رود( نمای عقب، شکل 2.29). 
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شکل 2.38a : در تعلیق های مستقل، چرخ ها هنگام دور زدن خودرو همراه بدنه خم می شوند (شکل 1.2). برای متعادل کردن آن چرخ فشرده کمبر منفی و چرخ مرتجع کمبر مثبت می گیرد.
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شکل 2.39 : تغییرات کمبر در تعلیق طبق دار دوبل در اکسل جلوی هوندا به عنوان اثر مسیر رفت 
[image: image285.wmf]1
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 و مسیر برگشت 
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 با تعلیق مک فرسون سری 3 بی.ام.و ( شکل 1.24) و اکسل استرات دمپر مرسدس مقایسه می شود ( شکل 1.38) .
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شکل 2.40 : 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 
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- و هنگامی که خودرو دارای سه سرنشین می باشد حول 
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 افزایش می یابد. وقتی فنر ها فشرده می شوند، شکل منحنی کمی گسترده تر می شود. مشخصات فنی سازنده برای شرایط خالی 
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 می باشد.
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اکسل چند رابطی بی.ام.و ( شکل 1.0) 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 ( شکل 1.38) کمبر صفر در موقعیت طراحی دارد، اما چرخ ها هنگام فشردگی فنرها نسبت به دو تعلیق دیگر کمبر منفی بیشتری می گیرند.

شکل 2.41 : تعیین طراحی انحراف کینگ پین در تعلیق طبق دار دوبل که برابر تغییرات کمبر است.
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شکل 2.42 : تعیین طراحی و تغییرات انحراف کینگ پین در مک فرسون استرات و استرات دمپر.
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شکل 2.43: تعیین طراحی و تغییرات انحراف کینگ پین دراکسل طولی عرضی.

2.5.4 . کمبر غلتشی هنگام دور زدن

وقتی که بدنه دچار pitch غلتشی می شود. کمبر چرخ ها در تعلیق مستقل در بیرون پیچ با زاویه 
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 و در داخل پیچ با 
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 تغییر می کند( شکل 1.2). مقدار میانگین این دو
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 همراه با زاویه سینماتیکی غلتش بدنه 
[image: image294.wmf]k

v

.

f

 می دهد : 

ضریب کمبر غلتشی 
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            (2.5)  
چرخ خارج پیچ که نسبت به زمین کمبر مثبت با زاویه 
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   می گیرد و چرخ داخل پیچ کمبر منفی با زاویه 
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 می گیرد و کمبر اضافی را به وسیله عوامل نیروی عمودی ایجاد می شود:
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( شکل 2.44).

اگر یاتاقان های بازوی کنترل تعلیق نرمتر باشند، و مسیر c در تعلیق طبق دار دوبل ( شکل 1.1b) یا فاصله l-o بین پیستون و گاید میله در مک فرسون استرات و استرات دمپر(شکل 1.6) کوتاهتر 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( شکل 2.45 و 2.46)، و زاویه غلتشی بدنه می تواند به سادگی با استفاده از پهنای tread ، 
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 محاسبه شود:
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اکسل لنگی مرکب گلف vw پهنای tread یعنی 
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 دارد و جایی که مسیر 
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است، زاویه غلتش بدنه عبارت است از:
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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 :
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و مقادیر کمبر زیر به وجود می آید : 
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تغییرات کمبر :
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و( با مراجعه به معادله 2.5) همچنین 
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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
[image: image1191.png]


شکل 2.44 : وقتی که بدنه ( وبنابراین چرخ ها هم ) کج می شود، نیروی عمودی 
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  چرخ خارج پیچ را کمی به کمبر مثبت می راند، و نیروی 
[image: image312.wmf]i
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 چرخ داخل را به کمبر منفی می راند (شکل 1.2 را هم ببینید).
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شکل 2.45 : 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 
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 با استفاده از مسیرهای متفاوت 
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 محاسبه می شود ( شکل 2.6 را ببینید ).
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شکل 2.46 : 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 1.2 زاویه غلتش 
[image: image316.wmf]v
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 بدنه را نشان می دهد و شکل 2.31 مربوط به نقطه مرکز کشش SM است.
2.5.5 . کمبر الاستیکی

علاوه بر کمبر غلتشی بدنه، تغییرات کمبر که توسط نیروهای جانبی ایجاد می شود هم باید در نظر گرفته شود. مطابق با DIN 70 000 ، 
[image: image317.wmf]w
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 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. شکل2.46a مقادیر محاسبه شده در مک فرسون در اکسل جلوی دو خودروی سواری را نشان می دهد و شکل 2.46b مقادیر اندازه گیری شده در انواع اکسل های عقب را نشان می دهد. اگر نتایج آزمایش موجود نباشند، مقدار زیر می تواند به عنوان ضریب الاستیسیته کمبر در نظر گرفته شود (به ازای هر کیلو نیوتن ).


[image: image318.wmf]KN

dF

d

w

1

/

2

2

/

¢

=

e

 (2.7a)                  
2.6 . زاویه سرکجی ( Toe-in ) و خود فرمانی

2.6.1 . زاویه Toe-in و زاویه حرکت عرضی، داده ها وتلرانس ها

در مقیاس استاندارد ISO 8855  و DIN 70 000 ، 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 (Toe-out) و وقتی که به بیرون بچرخد منفی  (Toe-out)است.

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 
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 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  
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 به هر دو چرخ یک اکسل مربوط می شود. زاویه toe-in چرخ بستگی به زاویه لغزش تایر 
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or

r

.

.

a

 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 :
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    (2.7b)

اندازه toe-in ،
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 فقط یک چرخ برای تعیین زاویه toe-in یعنی Δ استفاده می شود )
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به دقیقه 
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         (2.8a)
حرکت تایر روی خط مستقیم کمترین میزان سایش تایر ومقاومت 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 
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 تولید می کند، که توسط میله نگهدارنده فرمان جذب می شود( شکل های 2.48 و 2.86). 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.
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شکل 2.46a : 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.

   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( شکل 2.49)، که بنابراین زاویه toe-out که می تواند سودمند باشد اتفاق می افتد. برای ایجاد الاستوسینماتیک ( شکل های 2.65 و 2.66a ) 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.
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شکل 2.46b : 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. 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 
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 کافی می باشد. مقادیر میانگین برای toe-in در اطلاعات کارخانه عبارتند از:

در خودروهای عقب محرک  
[image: image330.wmf]0

1

5

1

¢

±

¢

+

=

D

f

  (2.8b)

در خودروهای جلو محرک      
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  (2.8c)

در اکسل شبه رابط کشنده، تغییر toe-in در اکسل عقب به وسیله چرخاندن محور چرخش بازوهای کنترل تعلیق امکان پذیر است( شکل های 2.49a , 1.9 ,1.9a) و در تعلیق های طبق دار دوبل، توسط تغییر طول جانبی یک بازوی کنترل تعلیق امکان پذیر است ( شکل های 1.0 و 1.45). تلرانس های 
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 برای تنظیم می توانند در نظر گرفته شوند اگر این مقدار برای طراحی مشخص نشده باشد، مقدار 
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 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 
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 خودرو به محور طولی x-x خودش بستگی دارد ( شکلهای 2.1 و 2.49b ). بنابراین استاندارد آلمانی DIN 70 027 مشخص می کند که زاویه حرکت عرضی
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 باید بین زاویه کلی اکسل عقب آورده شود. که عبارت است از :
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جایی که امکان تنظیم toe-in وجود دارد،
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 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 (شکل 2.58b)، تا 
[image: image338.wmf]5

2

¢

±

=

¢

b

 باید مجاز باشد تا بتواند یک محصول اقتصادی ارائه دهد.

به عنوان مثال یک خودروی سواری با  
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را مطابق با شکل 2.49b در نظر می گیریم :
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این بدین معناست که زاویه مثبت است. Toe-in در اکسل عقب خودروی سواری 
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 تا 
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 می باشد؛ پس اطلاعات طراحی برای خودروی دارای تعلیق مستقل برای مثال خواهد بود:

Toe-in 
[image: image343.wmf]0

1

5

1

¢

±

¢

، ماکزیمم زاویه حرکت عرضی
[image: image344.wmf]5

1

¢

±


بی.ام.و امروزه این شرایط را برای همه مدل ها مشخص می کند:زاویه حرکت عرضی هندسی 
[image: image345.wmf]5

1

0

¢

±

°


و در خودروهای با اکسل لنگی مرکب vw مشخص می کند:

انحراف ماکزیمم مجاز از جهت حرکت 
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شکل 2.47 : toe-in یعنی 
[image: image347.wmf]t
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 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 2.47a : زاویه toe-in  یعنی
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 به میلیمتر به عنوان نتیجه اندازه لبه  در یکی از چرخ های جلو اندازه گرفته شده است.
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شکل 2.48 : مقاومت غلتشی نیروی طولی 
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 را در مرکز چرخ ایجاد می کند، وتلاش می کند تا چرخ را از طریق اهرم 
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 به toe-out براند؛ برای ساده کردن، محور فرمان 
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 (شکل 2.80) در این شکل و شکل بعد فرض شده که عمودی باشد. گشتاور 
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 نیروی 
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 را در میله نگهدارنده ایجاد می کند که بالا بیاید. نیروی ترمزی 
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 همراستا با 
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 عمل می کند اما اهرم متفاوتی دارد( شکل های 2.83 و 2.84 ).
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شکل 2.49 : در خودروهای جلو محرک، نیروهای کشنده 
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 تلاش می کنند تا چرخ را به toe-in برانند. نیروی نگهدارنده 
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که در هر دو طرف رو به بالا هستند؛ برای اکسل های عقب هم یکسان به کار می رود ( شکل 2.50).
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شکل 2.49a : 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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شکل 2.49b : تفاوت بین زاویه toe-in یعنی 
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 در چرخ چپ و     
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 در چرخ راست اندازه زاویه حرکت عرضی 
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 را معین می کند. که این مقدار مثبت است اگر نقاط میانی رو به جلو وچپ باشند( شکل 2.58b را هم ببینید ).

2.6.2 . 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 (همانطور که در شکل 2.50 و منحنی 1 و شکل 2.51 نشان داده شده است) نباید وقتی که چرخ ها فشرده یا مرتجع می شوند تغییرات toe-in اتفاق بیافتد. حرکت رو به بالای چرخ 
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 و رو به پایین 
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 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.
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شکل 2.50 : تغییرات سینماتیکی toe-in یک چرخ در تعلیق مستقل چند رابطی در اکسل عقب مرسدس بنز کلاس s با انحراف آشکار از مقدار استاتیکی 
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. این شکل همچنین رفتار چرخ وقتی در معرض نیروی اینرسی توقف ثابت
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 قرار می گیرد،( شکل 2.87 ) را نشان می دهد که نیرو به مرکز چرخ وارد شده و برخلاف نیروی ترمزی
[image: image365.wmf]KN

F

b

89

.

1

=

اعمالی در مرکز تماس تایر می باشد( شکل 2.83). همانطور که چرخ وقتی خودرو از حرکت می ایستد، فشرده می شود چرخ به مقدار
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، toe-in  مثبت می گیرد و به دلایل الاستوسینماتیکی هنگام ترمز گیری، به مقدار
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. اکسل عقب مرحله ترمز گیری را پایدار می کند ( بخش 2.6.5.1 را ببینید ).

تغییرات toe-in می تواند نتیجه موقعیت یا طول غیر صحیح میله نگهدارنده باشد. بازوهای فرمان پشت اکسل جلو تعبیه شده اند ( شکل 2.48) و تعلیق طبق دار دوبل می تواند به عنوان مثال استفاده شود تا چگونگی عملکرد میله های نگهدارنده با طول متفاوت مشخص شود (شکل 2.52). 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، همانطور که در منحنی 2 از شکل 2.51 و 2.52a نشان داده شده است 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 ( یا اتصال پایینی بسیار پایین، شکل 2.53)، وقتی چرخ فشرده می شود عقب چرخ به سمت داخل کشیده می شود و   toe-outاتفاق 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( منحنی 4 شکل 2.51). 
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شکل 2.51 : 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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شکل 2.52 : 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 ( شکل 2.5.1 را ببینید ).
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شکل 2.52a : همانطور که می توان در شکل 2.52 دید، میله های نگهدارنده بسیار کوتاه در مک فرسون استرات باعث می شود که منحنی Toe-in کج شود. اگر بازوهای فرمان پشت اکسل باشند، هردو چرخ مرتجع و فشرده Toe-out می گیرند. شکل مقادیر اندازه گیری شده در چرخ چپ اکسل جلو در سه خودروی جلو محرک سایز متوسط را نشان می دهد. منحنی 3 اثر فرمان غلتشی در اکسل جلو را نشان می دهد. این اندازه که تمایل به کم فرمانی دارد به واسطه تفاوت در ارتفاع بین اتصال میله نگهدارنده داخلی و خارجی پدیدار می شود ( که در شکل 2.53 زیر نقطه 5 می تواند دیده شود ).
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 شکل 2.53 : اتصال میله نگهدارنده داخلی اگر بسیار بالا باشد (نقطه 4) منحنی 4 (شکل 2.51) را تولید می کند، و اگر اتصال پایین باشد منحنی 5 را ایجاد می کند.

2.6.3 . تغییرات Toe-in توسط فرمان دهی غلتشی
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برای مثال بیشتر، شکل های 2.54 و 2.55 تغییرات عمدی toe-in را نشان می دهند. 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 2.56 و همچنین منحنی 3 در شکل 2.52a ).

شکل 2.54 : 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.

همانطور که در بخش 2.6.4 بیان شد، اکسل های عقب می توانند به کم فرمانی نیروی جانبی تمایل یابند – که می تواند منجر به تکان خوردن بیشتر عقب خودرو بشود ( شکل 2.57). برای جبران این مساله و ایجاد پایداری کلی خودرو، طراحان دوست دارند تا کم فرمانی غلتشی بدنه در اکسل عقب را ایجاد کنند(شکل 2.58). در تعلیق مستقل چرخ فشرده بیرون پیچ در این حالت toe-in می شود و چرخ داخلی مرتجع toe-out می شود؛ شکل های 2.15 و 2.58a این نوع منحنی تغییرات را نشان می دهند. 
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شکل 2.55 : تغییرات toe-in اندازه گیری شده در گلف vw GTi که به اندازه 
[image: image368.wmf]mm
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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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 شکل 2.56 : 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 
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 کمی کاهش می یابد. 
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شکل 2.57 : تحت تاثیر نیروی جانبی، اکسل عقب می تواند زاویه 
[image: image370.wmf]r

D

 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. (شکل های 1.41 ، 1.42 ، 2.60 ، 2.61).

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 
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 خودرو نسبت به محور طولی آن 
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 زاویه انحراف جانبی می گیرد ( شکل های 2.49b, 2.58b ).

حتی در اکسل های یکپارچه، کم فرمانی غلتشی بدنه می تواند یافت شود – همانطور که در شکل های 2.59 و 1.16 و1.17 نشان داده شده است- 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
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 زاویه فرمان در اکسل به صورت کلی، بر تغییرات 
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 انحراف غلتش سینماتیکی تقسیم شده اشت، که فرمان دهی غلتشی نامیده شده است. 
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شکل 2.58 : 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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شکل 2.58a : 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 2.58b : اگر اکسل یکپارچه عقب با محور طولی خودرو 
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 دارای زاویه راست نباشد. اگر عمود بر محور جلو از جهت حرکت 
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 با زاویه عرضی 
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 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 ( شکل 1.11 ). اکسل می تواند با زاویه
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 جایگزین شود ( شکل های 1.16 و 2.49b).

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( شکل 1.11). این دلیلی است برای اینکه چرا خود فرمانی فقط توسط چرخش خود به خود چرخ های جلو جبران می شود ( شکل 2.58b )، که عموما محدود شده است. 
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شکل 2.59 : اگر بدنه در بیرون پیچ به اندازه 
[image: image379.wmf]1
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 کج شود – توسط رابط های کشنده که با هم زاویه داشته و دارای طول متفاوت می باشند، همانطور که در شکل 2.125 دیده می شود – مرکز اکسل به اندازه 
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 کمی رو به جلو کشیده می شود ( سمت چپ)  و رو به عقب هنگام ارتجاع به  اندازه 
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 رانده می شود. در نتیجه این تغییرات، اکسل یکپارچه با زاویه و کم فرمانی غلتشی حرکت می کند.
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شکل 2.60 : موقعیت زاویه دار بدنه با زاویه 
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  به عنوان نتیجه زاویه غلتشی 
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 در اکسل یکپارچه عقب خودروی سواری معمولی با دو و چهار سرنشین اندازه گرفته شده است. وقتی دو سرنشین در خودرو وجود دارد
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 و 
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 می باشند، عامل فرمان دهی غلتشی بدنه خواهد بود :  
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وقتی چهار نفر در خودرو هستند این مقدار تا 0.075 افزایش می یابد؛ که تمایل به بیش فرمانی این خودرو، بدون در نظر گرفتن بار، کاهش می یابد.

در اکسل های لنگی مرکب، نقاط یاتاقانی O نشان داده شده در شکل 2.30 وقتی خودرو بار گذاری می شود زیر مرکز چرخ قرار می گیرد و زوایای منفی K را نتیجه می دهد، که افزایش کم فرمانی غلتشی بدنه را نتیجه می دهد و به طور نسبی، بیش فرمانی غلتشی تحت بار و در نتیجه عامل فرمان غلتشی را بهتر می کند(شکل 2.61).

2.6.4 . تغییرات Toe-in توسط نیروهای جانبی

نیروهای جانبی افزایش یابنده سعی می کنند، چرخهای چرخنده جلو را با اهرم کستر سینماتیکی 
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 و آفست کستر 
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 ( شکل 2.92) 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( همانطور که در شکل 2.58 نشان داده شده است )، چرخ خارج پیچ باید Toe-in و چرخ داخل پیچ toe-out  بگیرد.

در بعضی محدوده ها، به درستی مخالف این می تواند در شکل 2.62 دیده شود. چرخ های عقب اکسل لنگی مرکب( اپل و فیات ) در بیرون پیچ توسط نیروی جانبی 
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 به toe-out رانده می شوند و چرخ های جلو در داخل پیچ توسط 
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 به toe-in می روند. نتیجه آن بیش فرمانی نیروی جانبی است ( شکل 2.57) که در اکسل رابط طولی رنو هم قابل توجه است( شکل 1.45a) و همچنین تا حدودی در مک فرسون استرات لنسیا قابل اثبات است ( شکل 1.7). تویوتا دو رابط عرضی 1 و2 (شکل های 2.0 و 2.63 ) 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( همانطور که در شکل 2.62 نشان داده شده است ).

برای اندازه گیری، نیروی جانبی به صورت استاتیکی در مرکز تماس تایر اعمال می شود، جابجایی رو به عقب آن با آفست کستر 
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 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 (
[image: image392.wmf]k
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) خواهد بود (شکل های 2.90 و 2.111a )؛ 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 ( شکل 2.111b )؛ 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( شکل های 1.44 و 2.63a )، فاصله موثر a بین نیروهای جانبی
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 در دو چرخ و نیروی میله 
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، جفت نیروهایی  را نتیجه می دهد، که نیروهای 
[image: image395.wmf]X

F

±

 را در رابط های کشنده تولید می کنند و – به واسطه الاستیسیته در یاتاقانهای لاستیکی – خود فرمانی مطلوب را ایجاد می کند.
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شکل 2.61 : فرمان دهی غلتشی در Polo vw اندازه گرفته شده است؛ افزایش بار، کم فرمانی اکسل لنگی مرکب را افزایش می دهد. در
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، عامل فرمان دهی غلتشی 0.025 ، 0.07 و 0.1 وابسته به بار است.

2.6.5 . تغییرات Toe-in توسط نیروهای طولی

2.6.5.1 . 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( همانطور که در شکل 2.54 نشان داده شده است ) 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 
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 رانده شده اند، ادامه می دهند (شکل 2.48 ) برای محدود کردن این اثر، فرمان دهی مخالف ضروری در جهت toe-in می تواند پدیدار شود، 
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 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 ( شکل 2.64).

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
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 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 
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 به زاویه toe-in رانده می شوند که در شکل 2.84 دیده می شود.

به روش مشابه ، چرخ های عقب تعلیق مستقل می توانند تغییرات الاستوسینماتیکی toe-in را هنگام ترمز گیری تجربه کنند( شکل های 2.50 و 2.0a ). 
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شکل 2.62 : 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-inدر 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.

خودروهایی که در آنها اکسل لنگی مرکب ( اپل/ واکسهول و فیات )، مک فرسون استرات( لنسیا و تویوتا ) و تعلیق رابط کشنده ( رنو، شکل 1.45a ) نصب شده است.
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شکل 2.63 : تحت تاثیر نیروی جانبی 
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 که در بیرون پیچ پشت مرکزچرخ با کستر چرخ 
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 اعمال می شود، پایه های رابط عرضی 1 بیشتر از قاب 2 انعطاف دارند، که آفست رو به عقب می باشد؛ نقطه 6 به 7 حرکت می کند و زاویه Toe-in یعنی
[image: image403.wmf]r
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 اتفاق می افتد (شکل 2.0a را ببینید).

2.6.5.2 . 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   ( شکل 2.3) تحت تاثیر مسیرهای  10mm s ≤ ± ( شکل 2.0) 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 ( شکل های 2.65 و 2.65a )، که در کناره ها روی یاتاقان های لاستیکی وبا 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.
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شکل 2.63a : فاصله موثر بین نیروهای جانبی 
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 در چرخهای اکسل یکپارچه و نیروی 
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 در میله Panhard در عقب، منجر به جفت نیرویی می شود که نیروهای 
[image: image406.wmf]X

F
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 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.

[image: image1220.png]



شکل 2.64 : 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.

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 ( شکل های 2.66 ، 1.40 و 2.66a ). 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 ( نقاط 2،3،4 در شکل 1.9). 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 ( همانطور که در شکل های 2.67 ، 1.41 و 1.44 نشان داده شده است).

2.6.5.3 . عمل نیروهای کشنده چرخ جلو

همانطور که در شکل 1.35 می توان دید، 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 ( سمت راست در شکل 2.67a ). گشتاورهای سمت راست و چپ 
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 که حول محور فرمان 
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 EMBED Equation.3  [image: image409.wmf]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 : 
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(2.8e)     
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.
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  شکل 2.65 : 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).

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 
[image: image411.wmf]GD

 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، همچنان که در شکل 2.86 نشان داده شده است، مقاومت غلتشی 
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F

 که در اندازه فرق می کند، باید در مرکز چرخ به عنوان 
[image: image413.wmf]R
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 مشاهده شود.

2.7 . نسبت فرمان پذیری و زاویه فرمان پذیری

2.7.1 . زاویه فرمان پذیری

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 ( شکل های 2.68 و 1.51) که در آن زوایای فرمان 
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 و 
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 در چرخ های جلو در داخل و خارج پیچ اتفاق می افتند. مقدار فرضی 
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 زاویه خارجی – همچنین به عنوان زاویه آکرمن شناخته شده است، می تواند از زاویه 
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 داخلی بزرگتر محاسبه شود:


[image: image418.wmf]l

j

i

O

A

/

cot

cot

.

+

=

d

d

  (2.9)

که در آن 
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 فاصله بین محور عقب و جلو می باشد و
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 فاصله بین دو امتداد محور فرمان می باشد ( شکل های 2.69 و 2.80)، که روی زمین به صورت زیر اندازه گرفته می شود :
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                                                   (2.10)    
جایی که آفست کینگ پین 
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 منفی است، این عدد مثبت است ( شکل 2.87).
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شکل 2.65a : 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 سفت تر است(z).

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 (
[image: image423.wmf]y

F

) نسبت به جهت طولی (x) وجود دارد.
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شکل 2.66a : بازوی A می تواند با دو بازوی تعلیق جداگانه جایگزین شود؛ یکی عرضی است( موقعیت 1) و نیروهای جانبی را تحمل می کند؛ و دیگری طولی است ( موقعیت 5) و نیروها را در این جهت انتقال می دهد. یاتاقان الاستیکی به صورت طولی ( موقعیت 4) در سوراخی در قطعه 1 قرار گرفته و سختی غلتش دینامیکی تایر رادیال را می گیرد. همانطور که در آئودی 100 (شکل 1.40)، قطعه 5 می تواند بازوی میله ضد غلتش باشد.
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شکل 2.66: پایه میله ضد غلتش در آئودی 100 در جلو روی رابط های عرضی قرار گرفته است (شکل 1.40). دو قطعه لاستیکی در بازوهای کنترل تعلیق به لوله داخلی 1 و رینگ 2 جوش داده شده اند. تحت تاثیر نیروهای طولی 
[image: image424.wmf]x
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 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 
[image: image425.wmf]z
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 را بدون حرکت زیاد انتقال دهد. نمودار منحنی ویژگیهای طولی پیشرفته را در دو یاتاقان نشان می دهد.

زاویه فرمان متفاوت یعنی
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 که در شکل 2.68 نشان داده شده است (همچنین به عنوان زاویه Toe متفاوت شناخته شده است ) باید همیشه برای مقادیر فرضی محاسبه شده مثبت باشد ( منحنی فرضی در شکل 2.71 ).
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قطر دایره مسیر
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 می تواند با استفاده از زاویه
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 محاسبه شود (شکل 2.68)، 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 :
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  (2.12)            

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 
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  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 2.79).
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شکل 2.67 : یاتاقان الاستیکی در سوراخ های جلوی اکسل لنگی پیچشی آئودی 100 ( شکل 1.44). 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 ( وقتی اکسل نشان داده شده در شکل 1.44 دقیقا کنترل می شود) و در جهت عمودی انتظار نمی رود، که قادر به جذب نیروهای 
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 که هنگام ترمز گیری اتفاق می افتد باشد ( شکل 2.123).
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شکل 2.67a : وقتی موتور عرضی است دیفرانسیل در مرکز خودرو نیست و شفت میانی ضروری است ( شکل 1.36) 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. 
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 با شیب دار کردن دیفرانسیل تا 2 درجه می تواند به دست آید.
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شکل 2.68 : روابط سینماتیکی مطابق با آکرمن بین زوایای فرمان 
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 برای چرخ بیرون پیچ و 
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 برای چرخ داخل پیچ. شکل همچنین 
[image: image437.wmf]A

d

D

 و قطر دایره مسیر 
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 را نشان می دهد ( شکل 1.51 را ببینید).
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شکل 2.69 : 
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 فاصله بین دو چرخ یک محور یا پهنای tread و 
[image: image441.wmf]s
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 در این حالت آفست مثبت کینگ پین روی زمین است ( شعاع دوران).
2.7.2 . Trackو دایره های گردش  
بنابراین زاویه داخلی 
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 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 2.70)، 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 
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( بدون اشاره به A) بزرگتر از زاویه فرضی محاسبه شده طبق آکرمن( شکل 2.71) توسط مکانیزم فرمان دهی 
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 می باشد. به عبارت دیگر، انحراف فرمان لازمه از قرار زیر است:
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از آنجا که 
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 به اصطلاح زاویه فرمان دیفرانسیل را بیان می کند. همچنین 
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، زاویه 
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، به عبارت دیگر زاویه فرضی خارجی که مطابق آکرمن با معادله 2.9 محاسبه می شود، را باید بدانیم. تست های اندازه گیری نشان داده اند که کاهش 
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 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 :
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 (2.14)

خودروی جلو محرک با تغییرات جریان فرمان می تواند استفاده شود. مشخصات فنی وقتی چرخ ها به راست گردش کرده اند عبارتند از:
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شکل 2.70 : 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 
[image: image454.wmf]d
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 صفر است. افزایش نیروی دور زدن توسط گردش بیشتر چرخ بیرونی نسبت به چرخ داخل پیچ امکان پذیر است ( شکل 2.71).
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شکل 2.71 : منحنی فرضی مورد نیاز فرمان برای دو خودروی سواری استاندارد با wb یکسان و پهنای tread تقریبا یکسان که طبق فرمول 2.9 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
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 ( به عنوان خطای فرمان هم نامیده می شود) هم علامت زده شده است. زاویه فرمان 
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 چرخ در داخل پیچ روی محور x  پیاده شده و زاویه فرمان دیفرانسیل 
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(که به منحنی واقعی مربوط است) و 
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 ( که برای منحنی فرضی طبق آکرمن معتبر است) روی محور y علامت زده شده است.

در کتابچه کارگاه 
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 باید با تلرانس 
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 نشان داده شود؛ در سری 3 بی.ام.و 
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 و در مرسدس
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 خواهد بود. زاویه فرمان دیفرانسیل مرسدس که منفی است تا 
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 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.
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شکل 2.72 : فاصله بین حاشیه های دایره چرخش 
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؛ اندازه مهم برای راننده هنگام چرخیدن خودرو می باشد.

قطر دایره track اندازه گرفته شده در خودروی سواری
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 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( شکل 2.72) که موازی هم قرار گرفته اند، که راننده درست بین آنها می تواند خودرو را بچرخاند. این قطر دایره 
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 می تواند، اندازه گرفته شود، همچنین می تواند به راحتی با استفاده از قطر دایره track یعنی
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 و پهنای واقعی تایر محاسبه شود :
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                        (2.15)
با این حال، دایره چرخش، قطر
[image: image469.wmf]tc
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 نسبت به خودروی با لبه جلو آمده دارای 
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، بزرگتر است (عنوان شکل 1.18 را ببینید).

 طبق DIN 70 020 ،
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 قطر کوچکترین استوانه ای است که خودرو می تواند درآن دایره ای با بیشترین زاویه ورودی فرمان را بچرخد ( شکل 2.73). 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.
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شکل 2.73 : 
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 شعاع کمان گردش ایجاد شده توسط قطعات برآمده جلوی خودرو به بیرون است هنگامی که چرخها در بیشترین زاویه فرمان می چرخند.

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

 (2.16)
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 (2.16a)
فرمول نشان می دهد که اگر wb یعنی
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 بزرگتر شود، 
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 کوتاهتر می شوند( متناسب با
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 )، خودرو وقتی به آرامی دور می زند نیاز به پهنای بیشتری دارد.

2.7.3 . نسبت سینماتیکی فرمان

نسبت سینماتیکی فرمان
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 نسبت تغییرات
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 زاویه فرمان چرخ به 
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 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:

(2.17)  زاویه فرمان میانگین 
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(2.18)  نسبت سینماتیکی 
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معادلات فقط وقتی درست هستند که محدوده ورودی بزرگتر باشد (
[image: image486.wmf]°
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) یا نسبت در تمام محدوده فرمان دهی تقریبا ثابت بماند (شکل 2.74). با این حال اگر تغییر کند (شکل 2.75)، سهم زاویه چرخ فرمان پذیر 
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 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 :

(2.19)   
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اگر نسبت کلی فرمان مربوط به موقعیت غیر مرکزی صفر باشد باید با علامت
[image: image489.wmf]so
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 داده شود.
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شکل 2.74 : نسبت کلی فرمان 
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، 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 
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 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 ( شکل 1.25)، در حالیکه بی.ام.و هم مدلی را استفاده می کند که پشت اکسل قرار می گیرد.
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زاویه میانگین فرمان 
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شکل 2.75 : نسبت کلی فرمان
[image: image493.wmf]s
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 ( معادله 2.19) 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 
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 وارد شده است( معادله3.17). 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 
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 یا 22.2 دارند. همه خودروها نسبت دنده فرمان
[image: image496.wmf]s
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 ثابت دارند نه نسبت دنده های متفاوت مانند شکل 2.76 .

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 – همانطور که در شکل 2.75 می توان دید- 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 ( شکل 2.52a) باید پرهیز شود.
· نیاز به ایجاد منحنی واقعی فرمان ( شکل 2.71).
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     ( شکل 2.77b ).

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.

منحنی نشان داده شده در شکل 2.75 نسبت فرمان واکسهول کاوالیر      
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 را نمایش می دهد، چرخها در موقعیت مستقیم رو به جلو و در زاویه فرمان میانگین
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 را دارند، که کاهش 20 درصد است.

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 
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 به
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 تغییر می دهد (شکل 2.76) که باعث می شود قطر دایره غلتش چرخ دنده پینیون هنگام گردش چرخها به موقعیت محدوده خارج از مرکز،  در هر دو طرف از 
[image: image503.wmf]1
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 به 
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 کاهش یابد. مسیر 
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 کوتاه می شود همچنانکه چرخها بیشتر می چرخند و بنابراین نسبت
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 در چرخ دنده فرمان افزایش می یابد که نتیجه آن چرخش کلی بیشتر غربیلک فرمان و کاهش گشتاور غربیلک فرمان می باشد ( شکل 2.77).

2.7.4 . نسبت دینامیکی فرمان 

نسبت فرمان درست، چنانچه توسط راننده آزمایش شده، نسبت دینامیکی 
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 خواهد بود؛ که زوایای نتیجه شده از فرمان 
[image: image508.wmf]h

H

.

d

D

 و 
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 الاستیکی را توصیف می کند (شکل 2.77a). برای محاسبه منحنی ها، محدوده زاویه فرمان دهی 
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 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 
[image: image511.wmf]°
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 وغیره) تا قادر به اندازه گیری نسبت سینماتیکی فرمان 
[image: image512.wmf]s
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 در نقاط منحنی مربوطه باشد. نسبت دینامیکی به ارتفاع گشتاور غربیلک فرمان
[image: image513.wmf]H
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 بستگی دارد، بنابراین یک نقطه از منحنی داده شده می تواند در هر مثال در نظر گرفته شود. معادله عبارت است از :
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   (2.20)
شکل 2.77b نسبت دینامیکی فرمان اندازه گیری شده در خودروی سواری استاندارد را نشان می دهد. به عنوان مثال 
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 می تواند محاسبه شود. از منحنی پایینی (برای 
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 ) نسبت کلی فرمان 
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 می باشد. مطابق شکل 2.77a ، مقدار میانگین تناسب غربیلک فرمان به عنوان نتیجه الاستیسیته
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 می باشد این بدین معناست که :
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پس این مقدار باید در
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 وارد شود که محدوده زاویه فرمان کوچکتر و
[image: image523.wmf]H
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 بزرگتر می شود، نسبت دینامیکی بیشتر افزایش می یابد؛ اگر برای مثال  
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 باشد،
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 باشد.

شکل 2.76 : اگر چرخ دنده به این روش طراحی شده است که چرخ دنده پینیون دایره pitch بزرگتر (
[image: image526.wmf]2

d

، راست) در وسط نسبت به بیرون (
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، چپ) ارائه داده است، حرکت چرخ دنده از 
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 به 
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 کاهش می یابد همچنانکه چرخها بیشتر می چرخند، که منجر به افزایش نسبت می شود.
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شکل 2.77 : نسبت 
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 تولید شده در چرخ دنده فرمان وقتی که (همانطور که در شکل 2.76 نشان داده شده است) چرخ دنده فرمان دندانه های متفاوتی دارد.
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شکل 2.77a : 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 
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 مورد قبول را هنگام گردش چرخ ها به چپ و راست و افزایش گشتاور غربیلک فرمان 
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، نشان می دهد؛ چرخ ها هنگام مرحله اندازه گیری قفل شده اند.

اگر منحنی شیب دار باشد، مقدار 
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 بالا و الاستیسیته فرمان پایین می باشد. بیشترین گشتاور 
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 به نیروی 
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 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 
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 را نشان می دهد که وقتی چرخ ها و خودرو ساکن هستند باقی میمانند.
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شکل 2.77b : نوعی منحنی نسبت دینامیکی فرمان 
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 خودرو با چرخ دنده وپینیون فرمان به عنوان نتیجه زاویه فرمان 
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 و گشتاورهای غربیلک فرمان 
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 آورده شده است. نسبت سینماتیکی کلی 
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 اندازه گیری شده در خودروی مشابه برای مقایسه داده شده است؛ که از 
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 (در موقعیت مرکزی ) به 
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 (جایی که 
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 ) پایین می آید به عبارت دیگر فقط به اندازه 6 درجه.

شکل 2.78 : نیرو های ایجاد شده بین تایر و جاده از تعلیق به بدنه منتقل  می شود. که در چرخ جلوی سمت چپ برای نیروی عمودی 
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 نشان داده شده است، مقاومت غلتشی یا نیروی ترمزی 
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 و نیروی جانبی 
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 (شکل 2.1 را هم ببینید) از بیرون به داخل عمل می کنند.

2.8 : 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. بخشهای 1.4.1، 1.5 و 1.6.2 به ارتباط با انواع محرک رجوع می کند و شکل 1.20 تفاوت ها را نشان می دهد.

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 
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، نیروی جانبی 
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، یا نیروی طولی 
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 ) که دارای اهرم برای تولید گشتاور می باشند. آنها برای تشخیص راهنماهایی دارند که جهت نیروی راست کننده (شکل 2.78) یا دیگر جنبه های ترکیب شده می باشد :
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 ( شکل 2.91a).


[image: image553.wmf]Z

S

M

.

 گشتاور از نیروی عمودی 
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، آفست کینگ پین
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 و انحراف کینگ پین σ ( شکل های 2.81, 2.82)
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 گشتاور از نیروی جانبی
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 و اهرم نیروی جانبی 
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        ( شکل های 2.93 و 2.98)


[image: image559.wmf]X

S

M

.

 گشتاور از نیروی مقاوم غلتشی 
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 ، اهرم نیروی جانبی 
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 ( شکل 2.94)

اینها می توانند گشتاور های راست کننده فرمان در خودرو های جلو محرک باشند که توسط نیروهای کشنده (شکل 2.100)، توسط غلتش بدنه هنگامی که شفت ها مورب قرار می گیرند( شکل های 1.2 و 2.67a) و اتصالات محرک، که مراکزشان بیرون محور فرمان قرار می گیرد( شکل 2.79)  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 ( معادله 2.26a را ببینید).

مطابق استاندارد آلمانی DIN 70 000 ، گشتاور فرمان 
[image: image562.wmf]S

M

 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 
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 بر همه گشتاورها اثر می گذارد ونیروی چرخ نامیده شده و نصف نیروی وزن اکسل جلو
[image: image564.wmf]f
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 تعیین شده در موقعیت طراحی می باشد، وقتی سه نفر در خودرو و وزن هرکدام 68 کیلوگرم می باشد. 
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 (2.21)    
همانطور که دیده می شود اهرم بار اکسل جلو
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هم اینجا در نظر گرفته شده است و بنابراین ما بعضی اوقات از وزن راست کننده صحبت می کنیم.با استفاده از 
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 ما می توانیم به دست بیاوریم :

نیروی جانبی     
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نیروی مقاوم غلتشی  
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نیروی کششی  
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 EMBED Equation.3  [image: image572.wmf]
نیروی ترمزی  
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بخش 2.10.3 شامل یک مجموعه از همه گشتاورهای راست کننده می باشد.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. همانطور که شکل 2.18 نشان می دهد، در
[image: image574.wmf]°
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 بدنه روی هر دو چرخ بلند می شود (ΔH)، اما اگر زاویه کستر وجود داشته باشد، چرخ خارج پیچ رو به بالا حرکت می کند، سمتی از خودرو که بیشتر بار دارد پایین می آید و به جای راست کردن فرمان، آن را بیشتر خواهد چرخاند. با این حال سمتی که بار کمتری دارد در داخل پیچ بلند می شود.

    
[image: image575.wmf]
شکل 2.79 : چرخ سمت چپ اکسل جلوی آئودی با آفست کینگ پین منفی 
[image: image576.wmf]mm
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 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 ( قطعه 10 در شکل 1.39).
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شکل 2.80 : 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  (
[image: image577.wmf]w

e

s

+

) وقتی که شغال دست فرمان به عنوان قطعه فردی اندازه گرفته می شود، باید موجود باشند.

2.9 . انحراف و آفست کینگ پین روی زمین

2.9.1 . رابطه بین انحراف و آفست کینگ پین روی زمین ( شعاع دوران)

طبق استانداردهای ISO 8855 و DIN 70 000 ، انحراف کینگ پین زاویه
[image: image578.wmf]s

 است که بین محور فرمان 
[image: image579.wmf]EG

 و عمود وارده بر سطح جاده به وجود می آید ( شکل های 2.79 و 2.80). آفست کینگ پین فاصله افقی 
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 از محور فرمان تا نقطه تقاطع خط 
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 در صفحه مرکزی چرخ با سطح جاده می باشد. این مقادیر برای خودروهای سواری موجود عبارتند از :
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  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 
[image: image585.wmf]s

است ( شکل 1.1a)، 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   ( شکل های 1.23، 2.80 و 2.92)؛ 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( شکل های 1.4 و 2.79)؛ 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 
[image: image586.wmf]s

 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( شکل های 1.4 ، 2.23 و 2.80a). به خاطر ارتباط بین کمبر و انحراف کینگ پین، نشان داده شده در شکل 2.80، زاویه 
[image: image587.wmf]s

 نیاز ندارد که در تعلیق طبق دار دوبل تلرانس بیابد. انحرافات مجاز در زاویه کلی 
[image: image588.wmf]s
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 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
[image: image589.wmf]0
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 تجاوز نمی کند، از طرف دیگر اگر زاویه کستر
[image: image590.wmf]t

 در چرخ چپ و راست فرق کند فرمان می تواند به یک طرف بکشد ( بخش 2.10.7 را ببینید).

در مک فرسون استرات و استرات دمپر، معمولا شغال دست فرمان به کمک فنر پیچ و مهره شده است( شکل 1.39). در این حالت ممکن است بین مهره و سوراخ لقی پیش آید یا حتی ممکن است موقعیت برای تنظیم کمبر استفاده شود( شکل 2.80a). 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 2.5.2 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، در شکل های 2.41 تا 2.43 نشان داده شده و بیان شده است، تغییرات کمبر به انحراف کینگ پین وابسته است، و به همین دلیل، تغییرات زاویه 
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 هم در نظر گرفته شده است.

برای به دست آوردن گشتاور خود راست کننده فرمان
[image: image592.wmf]Z

S

M

.

، که مهم است، نیروی عمودی
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، 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 
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 تجزیه شود( شکل های 2.81 و 2.81a). اهرم نیروی عمودی 
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 در نقطه تجزیه عبارت است از:
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معادله مورد استفاده که 
[image: image598.wmf]1
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، شرایطی را فراهم می کند که زوایای کمبر نرمال به کار می رود. اگر خودرو کستر داشته باشد، اجزای نیرو 
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 باید با زاویه
[image: image600.wmf]t

 بیشتر تجزیه شود( معادله 2.33 را ببینید).
[image: image1240.png]


شکل 2.80a : 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 2.81 : برای مشاهده استاتیکی، نیروی عمودی 
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 باید به محور چرخ منتقل شده و تجزیه شود. فاصله تا محور فرمان مساوی با اهرم نیروی عمودی 
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 می باشد، اندازه آن به آفست کینگ پین
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 و زاویه 
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 بستگی دارد.

[image: image1242.png]


شکل 2.81a : آفست منفی کینگ پین اهرم نیروی عمودی
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 را کاهش می دهد. در حالیکه، طول آن یکی از عوامل تعیین کننده در گشتاور خود راست گر 
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 می باشد. برای حفظ سطح آن، زاویه انحراف کینگ پین
[image: image607.wmf]s

 باید افزایش یابد.

وقتی چرخ ها می گردند، نیروی 
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 با محور چرخ زاویه 
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 دارد( شکل 2.82) و جزء 
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 با زوایای فرمان کوچکتر گشتاور راست کننده تقریبی برمبنای کل اکسل ارائه خواهد داد :
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[image: image1243.png]


( 
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 از معادله 2.21 و 
[image: image613.wmf]m
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 از معادله 2.17  را ببینید).

شکل 2.82 : وقتی چرخها با زاویه 
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 می گردند، جزء نیروی عمودی    
[image: image615.wmf]s
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 گشتاور خود راست کننده 
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 را می دهد؛ حدود این وزن مربوط به خود راست گری فرمان به زاویه انحراف کینگ پین 
[image: image617.wmf]s

، اهرم 
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 ، بار اکسل جلو
[image: image619.wmf]f
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 و کستر بستگی دارد ( شکل 2.113).

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( شکل های 2.39 ، 2.44، 2.46a ، و 2.102). تاثیر مسیرهای
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 در محل تماس تایر ( شکل های 2.91a و 2.92) هم باید در نظر گرفته شود. که هر دو می توانند تاثیر مطلوب بر اندازه 
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 هنگام دور زدن داشته باشند. در بیرون پیچ 
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 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) (شکل 2.98).

همچنین تغییرات بار هنگام دور زدن وجود دارد، که به موجب آن     
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 و همچنین 
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 همیشه مقدار یکسانی نیستند، بنابراین گشتاورهای متفاوت همیشه در چرخ ها به صورت مستقل اتفاق می افتد. آفست کینگ پین
[image: image627.wmf]s
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، که در معادلات ظاهر می شود، بر سطح گشتاور خود راست کننده فرمان 
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 اثر می گذارد؛ اگر این آفست بزرگ باشد گشتاور راست کننده افزایش می یابد، اگر
[image: image629.wmf]s
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 کاهش یابد یا حتی منفی شود ( به علت اهرم 
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 کوتاهتر )، گشتاور کاهش می یابد    ( شکل 2.81a). 
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 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
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 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( شکل 2.79). با مسیر
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 داده شده زاویه ضروری 
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 می تواند از مقادیر موجود
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 ( به میلیمتر) و
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 محاسبه شود:
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 (2.23)          
کهA و B عبارتند از :
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شعاع دینامیکی تایر
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 می تواند از محیط غلتش
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 تعیین شود :
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. به عنوان مثال خودروی قدیمی گرانادا با تایر سایز 185 R 14 90 S، که محیط دایره غلتش 1965mm دارد؛ دارای تنظیمات اکسل 
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 می باشد.

هدف یافتن زاویه انحراف کینگ پین با آفست کینگ پین منفی 
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 می باشد :
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سپس مقدار زیر در طراحی و در دفترچه های کارگاه نمایان می شود:

انحراف کینگ پین 
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مقدار نرمال برای آفست کینگ پین منفی 
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 به راحتی می تواند به عنوان نتیجه زاویه انحراف کینگ پین تصحیح شده 
[image: image648.wmf]1

s

 محاسبه شود:
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2.9.2 . اهرم نیروی ترمزی 

هنگامی که مرحله ترمز گیری با ترمز روی حمال توپی چرخ انجام می شود، نیروی ترمزی 
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 سعی می کند که چرخ را با اهرم نیروی ترمزی بچرخاند ( شکل 2.83) 
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 حول محور گشتاور فرمان :
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تولید می شود که، همانطور که شکل 2.84 نشان می دهد، نیروی میله نگهدارنده 
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 را نتیجه می دهد، جایی که 
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 مثبت است چرخ را به Toe-out می راند ( برای زاویه کستر
[image: image655.wmf]t

 شکل 2.88 را ببینید ).

مسیر
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 بزرگتر، گشتاور
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 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 
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 یا حتی منفی کردن آن می باشد ( شکل های 2.79 و 2.81a ). 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 ( شکل های 2.0a و 2.64). نیروی طولی 
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 که روی زمین تولید می شود، نیروهای عکس العمل 
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 را در نقاط محوری شغال دست فرمان ایجاد می کند. برای اینکه قادر به تعیین اندازه آنها باشیم، 
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 باید روی امتداد محور فرمان 
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 جابجا شود. در نتیجه، با آفست کینگ پین مثبت 
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 با مقدار a زیر زمین قرار می گیرد و در نمای جانب شکل 2.83 به عنوان
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 نشان داده شده است :
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اگر 
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 منفی باشد،
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 بالای زمین خواهد بود( شکل 2.121) و 
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 کوچکتر می شود.

اگر ترمز در داخل دیفرانسیل باشد، گشتاور ترمزی از طریق اتصالات  به موتور منتقل می شود. و نیروهای عکس العمل یاتاقانی
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 در پایه های موتور ایجاد می شود( شکل 2.85) :
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چرخ کوچکتر (
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) و فاصله موثر c بزرگتر، نیروهای کمتر و در نتیجه قابل قبول را در پایه های لاستیکی نتیجه می دهد. نیروی ترمزی 
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 که در مرکز تماس تایر اتفاق می افتد، در چنین حالتهایی، باید به مرکز چرخ جابجا شود( همانند نیروی مقاوم غلتشی در شکل 2.86)، زیرا یاتاقان شفت در جهت موثرش فقط می تواند نیروها را منتقل کند و نه گشتاورها را و درست همانند 
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 روی اهرم نیروی طولی 
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 عمل می کند، که همچنین به عنوان اهرم نیروی کششی شناخته شده است:
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که همراه 
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 گشتاور ایجاد می کند :
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که وقتی 
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 باشد هم اتفاق می افتد. در معادلات، باید به علائم جمع و منها توجه کرد؛ در حالت آفست منفی کینگ پین، عامل اول (
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 ، هنگامی که ترمز داخل دیفرانسیل است، گشتاور بیشتری وجود دارد، که تاثیر مشهود بیشتری هم روی فرمان پذیری دارد. با این حال نیروی عکس العمل 
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 در سیبک پایین خیلی کوچکتر می شود. برای تعیین نیروهای 
[image: image684.wmf]X

G

F

.

 و 
[image: image685.wmf]X

E

F

.

 ، 
[image: image686.wmf]b

F

¢

 باید عمود برمحور فرمان، در نمای جانب تا زیر مرکز چرخ جابجا شود و به عنوان 
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 قرار بگیرد( شکل 2.119a) با اهرم :
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شکل 2.83 : نیروی ترمزی 
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 تا محور فرمان 
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 را دارد؛ که به صورت عمودی روی محور جابجا می شود و در نتیجه 
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 با یک مقداری زیر زمین عمل می کند و در نقطه G بیشترین نیرو 
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 را ایجاد می کند ( شکل 2.120 را هم ببینید). وقتی کستر وجود دارد، 
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 باید در مرکز تماس تایر با زاویه
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 تجزیه شود( شکل 2.88).

شکل 2.84 : اگر ترمز روی چرخ باشد، نیروی ترمزی 
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 گشتاور 
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 را ایجاد می کند که، سعی می کند چرخ را به toe-out  ببرد و نیروی میله نگهدارنده 
[image: image698.wmf]T
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 را ایجاد کند. محور فرمان برای ساده کردن معادله فرض شده که عمودی باشد.
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شکل 2.85 : اگر خودروی جلو محرک ترمز داخلی دارد، پایه موتور نه فقط گشتاور اینرسی توقف بلکه گشتاور ترمزی را هم باید بگیرد؛ نیروهای عکس العمل 
[image: image699.wmf]Z
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 که اندازه آنها به فاصله موثر C بستگی دارد، در سپرهای لاستیکی به وجود می آید.
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شکل 2.86 : وقتی چرخ روی خط مستقیم می غلتد، مقاومت غلتشی نیروی 
[image: image700.wmf]R
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 باید به عنوان 
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 روی مرکز چرخ مشاهده شود؛ که فاصله آن تا محور فرمان 
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 می باشد، که اهرم نیروی طولی نامیده می شود و به آفست کینگ پین 
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 بستگی دارد و اگر کوچکتر باشد، 
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 کمی بالاتر به عنوان
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 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( شکل 2.119a ).
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شکل 2.86a : نیروی مقاوم غلتشی 
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 چرخها را توسط اهرم نیروی طولی 
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 رو به عقب با زاویه
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 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
[image: image709.wmf]t

 هم باید مشاهده شود ( شکل 2.88 را ببینید).

2.9.3 . اهرم نیروی طولی

شکل 2.86 نیروی مقاوم غلتشی 
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 را نشان می دهد، که همیشه موقع حرکت خودرو ایجاد می شود که گشتاور یکسان در چپ وراست تولید می کند که عبارتند از :
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           (2.28c)
که در میله های نگهدارنده جذب می شود ( شکل 2.86a)؛ 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 
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 در سمت چپ و راست آنها فرق می کند، می توانند دلیلی برای کشیدن خودرو به یک سمت باشند. فاکتور 
[image: image713.wmf])
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 طول اهرم 
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 راتعیین می کند( معادله 2.28 را هم ببینید). سر پیچ چرخ بیرونی افزایش نیرو (
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) و چرخ داخلی همان مقدار کاهش نیرو را تجربه می کند، و 
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     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 
[image: image717.wmf]a

F

، 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 2.87)، در خودروهای با این نوع طراحی ، مخصوصا اهرم نیروی طولی کوچکتر 
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 مهم خواهد بود. سیتروئن با انتقال سیبک های E و G به داخل سطح مرکزی چرخ ، به این مهم دست یافته است( شکل 2.87a). که بدین معناست :
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  و بنابراین همچنین   
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اهرم نیروی طولی باید در حد امکان کوتاه باشد. طبق فرمول اهرم نیروی عمودی 
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( معادله 2.21a) عبارت است از :
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اگر برای مثال کمبر
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 باشد، 
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 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، 
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 به طور مطلوب تغییر کند، 
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 واقعا بدون تغییر باقی می ماند (شکل 1.2).
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شکل 2.87 : آفست کینگ پین منفی روی زمین به طور مطلوب اهرم نیروی طولی 
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 را کوتاه کرده است. نیروی کششی 
[image: image728.wmf]a

F

 مربوط به یک چرخ باید با زاویه
[image: image729.wmf]t

 روی مرکز چرخ در حالت کستر تجزیه شود.

شکل 2.87a : قسمتی از فرمان اکسل مرکزی مدل GSA، که سیتروئن آن را زیاد تولید نکرد؛ اتصالات حامی و راهنما در صفحه مرکزی چرخ هستند.

2.9.4 . 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 ( شکل 2.64)، و toe-out به جای toe-in هنگام ترمزگیری اتفاق خواهد افتاد.

2.10 . کستر

2.10.1 . زاویه و کشش کستر

بین کشش سینماتیکی کستر چرخ 
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، زاویه کستر
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، آفست کستر 
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، کستر تایر
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، اهرم نیروی جانبی
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 و کستر الاستوسینماتیکی 
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 تفاوت وجود دارد.                                                    طبق استاندارد های ISO 8855  و DIN 70 000 ،
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 زاویه بین محور فرمان 
[image: image737.wmf]EG

 که روی صفحه XZ طراحی می شود و عمودی که از مرکز چرخ کشیده می شود (حالت 1، شکل 2.88)، می باشد، و
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 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 
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 به دست آید ( حالت 2 شکل 2.89). 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 ( حالت 3 شکل 2.90) یا توسط قرار دادن محور
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 پشت مرکز چرخ و کج کردن آن با زاویه
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 به دست بیاید، که منجر به آفست کستر منفی
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 می شود (همانطور که در شکل های 2.91 و 2.107 دیده می شود). به دلایل زیر، ارتباط زاویه کستر مثبت و 
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 بین طراحان عمومی تر است:

· کشش کستر سینماتیکی 
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 کوچکتر است، تاثیر روی فرمان پذیری که از سطح جاده ناهموار نتیجه شده، کاهش می یابد.

· تغییرات کمبروقتی چرخها چرخیده اند، افزایش می یابد ( شکل 2.102).
کشش
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 و اهرم 
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 نیروی جانبی ( مسیر طراحی شده روی صفحه عمودی XZ) هم با و هم بدون آفست منفی 
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 می تواند به راحتی با استفاده از شعاع غلتش دینامیکی
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 تعیین شود (بخش 2.10.7 را ببینید) :
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(2.30)       

هنگام پیچیدن، محل تماس تایر به واسطه زاویه لغزش
[image: image750.wmf]a

 تغییر شکل می دهد ( شکل 2.91a). بنابراین نیروی جانبی
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 با مقدار آفست 
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 - به عنوان کستر تایر هم شناخته می شود- پشت مرکز چرخ عمل می کند( شکل 2.92). بنابر این کستر عملی تایر یعنی 
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 باید در همه مشاهدات الاستوسینماتیکی و استاتیکی شامل شود که با و بدون آفست کستر مقدار کلی 
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 از قرار زیر خواهد بود ( شکل 2.93) :


[image: image755.wmf](

)

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

cos

cos

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

w

T

k

t

T

k

t

T

k

t

r

r

n

n

r

n

n

r

r

r

-

+

=

+

=

+

=

 (2.31, 2.32, 2.32a)

اگر محاسبات دقیق نیاز نباشد، کستر الاستوسینماتیکی
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 باید به جای 
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 استفاده شود، اگرچه این مقدار فقط می تواند توسط آزمایش روی خودرو تعیین شود.

برای واضح تر کردن آنها، مسیر 
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 در تعدادی از شکل های زیر نشان داده نشده است. 
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شکل 2.88 : اگر امتدا محور فرمان از نقطه k روی زمین در جلوی چرخ عبورکند، فاصله به وجود آمده کشش سینماتیکی کستر 
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 می باشد ( حالت 1). از مرکز تماس تایر N عمودی بر 
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 کشیده می شود، که وقتی روی صفحه XZ طراحی می شود، اهرم نیروی جانبی 
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 را می دهد ( معادله 2.30). نیروهای طولی که تولید می شوند، از قبیل نیروی ترمزی 
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( یا مقاوم غلتشی 
[image: image763.wmf]R

F
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 در مرکز چرخ، شکل 2.86) با زاویه 
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 تجزیه شوند.

شکل 2.89 : 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، 
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 می باشد. نیروهای مقاوم غلتشی وارده در مرکز تماس چرخ باید به عنوان 
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 در مرکز چرخ مشاهده شوند.
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شکل 2.90 : کستر (حالت 3) محور فرمان، که در جهت مخالف با زاویه
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 کج شده است، کستر منفی 
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 و  کمبر مثبت تر در خارج پیچ هنگام گردش چرخها را نتیجه می دهد. با این حال جایی که زوایای 
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 کوچک هستند، کستر تایر 
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 به بیرون کشش کستر منفی را بالانس می کند ( شکل 2.93). 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 ( شکل های 2.111a و 2.111b).
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شکل2.91 : اندازه نسبت اکسل جلو می تواند با آفست کستر منفی 
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 بهتر شود؛ کشش کستر 
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 روی زمین با همین مقدار کوتاه می شود، وتغییرات کمبر وقتی چرخها می گردند مطلوب تر می شود.
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شکل 2.91a : محل تماس (همچنین به عنوان اثر تایر هم شناخته می شود، شکل 2.26) 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 
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 و نیروی جانبی 
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 – کستر تایر- پشت مرکز چرخ حرکت می کند و گشتاور خود راست کننده تایر 
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  اتفاق می افتد. اگر خودرو جلو محرک باشد، 
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 در نقطه ای در محل تماس تایر با آفست
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 از صفحه مرکزی چرخ اتفاق می افتد، همچنانکه نیروی مقاوم غلتشی 
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 در پیچ اعمال می شود، کستر تایر بین 
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 می باشد؛ آفست جانبی 
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 می باشد( شکل های 2.98 و 2.99).
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شکل 2.92 : امتدا محور فرمان 
[image: image784.wmf]EG

، 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
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 را می دهد. سر پیچ، نیروی جانبی با کستر تایر 
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 می باشد و – طبق شکل 2.91a – آفست کینگ پین ( کلی در خارج پیچ) 
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 می باشد.

2.10.2 . کستر و حرکت مستقیم 
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اگر ناهمواری در سطح جاده یا ورودی فرمان چرخها را از جهت رو به جلوی مستقیم به بیرون ، با زاویه 
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 ( همانطور که در شکل 2.94 نشان داده شده است) براند، جزء نیروی مقاوم غلتشی 
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) هر دو چرخ را به عقب حرکت می دهد تا زمانیکه آنها دوباره در خط مستقیم بغلتند. جزء 
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 (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 2.93 : به خاطر کستر تایر 
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 که همیشه هنگام دور زدن وجود دارد، اهرم نیروی جانبی امتداد یافته و
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 شده است.
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شکل 2.93a : 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 2.94 : وقتی خودرو روی خط مستقیم حرکت می کند، کستر اثر پایدار کننده دارد.  شکل 2.113  تجزیه بیشتر اجزای نیرو توسط زاویه 
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 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
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، معادلات 2.30 تا 2.32a) باعث ایجاد گشتاورهایی حول محور فرمان می شوند ( شکل 2.95) 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    (شکل 2.96) و نیروهای جانبی 
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 را در جهت مخالف روی مراکز تماس چرخ ایجاد می کند. اهرم کستر 
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) 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 2.95 : نیروهای جانبی 
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 که توسط زمین ناهموار ایجاد می شود، در ارتباط با اهرم کستر 
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 را در میله های نگهدارنده ایجاد  می کند.
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شکل 2.96 : 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.

2.10.3 . 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 ( شکل های 2.44 و 2.111) و توسط زاویه فرمان چرخ ها ایجاد شده است ( شکل های 2.102 و 2.104) 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
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 ( شکل 2.92) (در خودرویی که روی خط مستقیم حرکت می کند، وجود ندارد) با این حال باید هنوز در معادله شامل بشود :
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زاویه کستر با اهرم 
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، در حالت گشتاور راست کننده توسط نیروی جانبی، در نظر گرفته شده است. همچنین اینجا انحراف کینگ پین نیز باید در معادله شامل شود ( شکل 2.97). 
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 (2.33a)
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 حول اهرم نیروی جانبی 
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 پشت مراکز چرخ آفست عمل می کند ( شکل های 2.92 و 2.98 و معادلات 2.32 و 2.32a) :
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اگر محور چرخش در نمای جانب عمودی باشد، حالت 2 (
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، شکل 2.98)، فرمولها بدون تغییر باقی می مانند؛ فقط 
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 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، شکل 2.90)، نیروی جانبی می تواند باعث شود چرخ ها به داخل پیچ فرمان بگیرند، اگر این توسط کستر 
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 که روی خودروهای جلو محرک اثر راست کننده دارد، بالانس نشده باشد. در حالت کستر منفی، فقط 
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 نیاز است تا در معادله وارد شود.
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شکل 2.97 : 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 
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 اثر راست کنندگی دارد و 
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 را تقویت می کند.
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شکل 2.98 : در چرخهایی که با زاویه 
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 می غلتند، نیروهای جانبی 
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 پشت مراکز چرخ با آفست کستر تایر 
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، اعمال می شوند، و مراکز تماس تایر ( و بنابراین همچنین نیروهای عمودی
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، شکل 2.91a) به مرکز پیچ با کشش 
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 هل می دهند. نیروهای علامت زده شده و مسیرها در خارج و داخل پیچ اندازه متفاوتی دارند :
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کستر سینماتیکی 
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 اینجا نادیده گرفته شده و محور فرمان به دلیل ساده سازی به صورت عمودی نشان داده شده است.
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شکل 2.99 : نیروهای مقاوم غلتشی 
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 که در پیچ به خاطر لغزش تایر افزایش یافته اند، باید با زاویه 
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 بلندتر، خود راست کنندگی قویتر توسط 
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 را نتیجه می دهد. به دلیل نظم و وضوح، کستر تایر 
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 ( شکل 2.91a) اینجا نادیده گرفته شده اند و محور فرمان عمودی نشان داده شده است.

نیروهای مقاوم غلتشی افزایش یافته 
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، هنگام دور زدن در داخل و خارج پیچ عبارتند از :
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که با هم می باشند، باید به دو جزء تجزیه شوند :
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در حالت کستر مثبت، حالت1، جزء اخیر در هر دو چرخ اثر راست کننده دارد ( شکل 2.99 و معادلات 2.32 و 2.32a) :
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نیروی مقاوم غلتشی ( مطابق با انتقال نیروهای چرخ 
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، شکل 1.2) در بیرون پیچ از داخل آن بزرگتر است، بنابراین تفاوت در نیروی عمودی
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    (2.35a)
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که با نیرو های طولی که در مرکز چرخ اعمال می شوند، برخورد   می کند – به وسط پیچ انتقال می یابد ( شکل های 2.86 و 2.91a). شکل های قبلی هم به نیروهای کشنده 
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 در خودروهای جلو محرک مربوط است ( مربوط به یک چرخ). که باید ابتدا در مرکز چرخ با زاویه 
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 تجزیه شوند( شکل 2.87) وبا آفست 
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 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
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 تغییر می کند، جزء نیروی کشنده 
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 ( مربوط به کل اکسل) گشتاورهای زیر را ایجاد خواهد کرد (شکل2.100) :
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اندازه نیروی 
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 یا به ضریب اصطکاک (
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) یا به گشتاورمحرک بستگی دارد؛ طول آفست جانبی
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 در عنوان شکل 2.91a شامل شده است.
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شکل 2.100 : نیروی کشنده 
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 دارای اهرم 
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 در داخل پیچ می باشد که نسبت به اهرم 
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 نیروی خارج پیچ 
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 بزرگتر است؛ محور فرمان به دلیل ساده سازی عمودی نشان داده شده است.

2.10.4 . انحراف کینگ پین، تغییرات کمبر و کستر در ورودی فرمان

به واسطه حرکت سه بعدی محور فرمان ( که نیروی عمودی 
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 باید روی آن جابجا شود، شکل های 2.81 و 2.82 را ببینید) 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
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 خم شود، یا کستر وجود ندارد، یا توسط جابجایی مرکز چرخ می تواند به دست بیاید ( شکل 2.89)، پس تعیین زاویه انحراف کینگ پین 
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 که در هر دو جهت ورودی کوچکتر می شود، راحت است :

خارج پیچ  :  
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داخل پیچ   :  
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همانطور که در شکل 2.80 نشان داده شده، انحراف کینگ پین و کمبر مستقیما مرتبط هستند، اگر یکی تغییر کند، دیگری هم باید تغییر کند. این بدین معناست که مقادیر کمبر 
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 توسط چرخ داخل و خارج پیچ وقتی که چرخ ها می چرخند، پذیرفته شده است، که به صورت مشابه تعیین می شود :
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 زوایای چرخ ها در موقعیت رو به جلوی مستقیم تحت بار طراحی یا بار عمومی هستند. اگر محور فرمان هم با زاویه کستر مثبت 
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 خم شده باشد، دو زاویه کمکی
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 باید با استفاده از
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 محاسبه شوند :
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پس می توانند برای تعیین زوایای 
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 در چرخ های داخل و خارج پیچ استفاده شوند: 

در خارج پیچ : 
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در داخل پیچ : 
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معادله 2.38 مجددا با کمبر 
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 به کار می رود. برای مثال خودروی سواری با تنظیمات اکسل به صورت زیر :
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که می دهد :
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، مقادیر به شرح زیر است :
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بنابراین در این خودرو چرخ خارج پیچ کمبر منفی و چرخ داخل پیچ کمبر مثبت می گیرد. که مشابه خودروی جلو محرک با تنظیمات اکسل به صورت زیر نیست (شکل 2.101) :
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به علت جلو محرک بودن و فرمان دستی بدون نیروی کمکی، خودرو کستر کوچک و بنابراین در چرخ جلوی خارج پیچ کمبر مثبت دارد.

مرسدس بنز خودروی سواری با تعلیق جلوی استرات دمپر غیر محرک طراحی کرده تا آفست کستر منفی 
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 ( شکل های 1.25 و 2.91) و زاویه بزرگ
[image: image903.wmf]t

 داشته باشد ( شکل های 1.25 و 2.91 ). شکل 2.101a موفقیت این طرح را نشان می دهد : چرخ خارج پیچ کمبر منفی دقیق و چرخ داخل پیچ به طور مطلوب کمبر مثبت می گیرد.
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شکل 2.101 : تغییرات کمبر اندازه گرفته شده و محاسبه شده به عنوان نتیجه زاویه فرمان در خودروهای جلو محرک. به خاطر انحراف زیاد کینگ پین 
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، چرخ های داخل و خارج پیچ هر دو کمبر مثبت می گیرند.

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 (
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 ) و این برای تفاوت کم بین انحراف منحنی ها به حساب می آید.
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شکل 2.101a : تغییرات کمبر اندازه گیری شده در مرسدس به عنوان نتیجه زاویه فرمان. تنظیمات اکسل در موقعیت طراحی عبارتند از: 
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 و آفست کستر منفی 
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شکل 102 : زاویه کمبر 
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، به عنوان نتیجه زاویه فرمان 
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( بیرون پیچ ) و 
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 ( در داخل پیچ ). تاثیر زوایای کستر مختلف
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 به وضوح دیده    می شود. داده ها عبارتند از : 
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برای اثبات، تغییرات کمبر بر مبنای 
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 و زوایای کستر مختلف محاسبه شده است ( شکل 2.102)؛ 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 
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 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 
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 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 ( شکل 2.102a). کستر منفی به عنوان
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  مقداری تا 
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 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 : 
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sin(

tan

tan

o

o

d

d

s

t

-

¢

¢

-

=

  (2.40)
داخل پیچ :  
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اگر خودرو 
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 دارد، فقط زاویه انحراف کینگ پین 
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 با ساده کردن فرمولهای زیر، نقش بازی می کند :

بیرون پیچ : 
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معادله نشان می دهد که کستر منفی در چرخ بیرون پیچ حتی با ورودی فرمان کوچک می تواند اتفاق بیافتد؛ این مساله به وضوح در شکل های 2.103 و 2.104a اثبات شده است، که مقایسه منحنی های محاسبه شده با زاویه های 
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 متفاوت و همچنین منحنی های اندازه گیری شده را نشان می دهد.

2.10.5 . 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 
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 تغییر می کند ( شکل 2.105). کستر با مقدار
[image: image926.wmf]t
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 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.
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شکل 2.102a : طول کشش کستر 
[image: image927.wmf]k
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 روی زمین بر اساس ورودی فرمان تغییر می کند، با استفاده از مثال خودروی سواری استاندارد و تنظیمات اکسل :
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زاویه انحراف بزرگ کینگ پین که در انحراف منحنی از خط افقی نتیجه می شود، نشان داده شده است.
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شکل 2.103 : زوایای کستر به عنوان اثر
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 محاسبه شده است. مقدار 
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 کوچکتر در موقعیت نرمال باعث می شود کستر منفی در خارج پیچ سریعتر اتفاق بیافتد.
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شکل 2.104 : زوایای کستر به عنوان نتیجه ورودی فرمان برای 
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 و 
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 محاسبه شده است. انحراف کینگ پین بزرگتر، باعث می شود تا چرخ بیرون پیچ زودتر کستر منفی بگیرد.
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شکل 2.104a : تغییرات کستر به عنوان اثر زاویه فرمان در چرخهای مرسدس اندازه گیری شده است، زاویه انحراف کینگ پین 
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 عامل تعیین کننده برای انحنای دقیق منحنی و زاویه کستر
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 عامل تعیین کننده  برای موقعیت زاویه است.
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شکل 2.105 : وقتی خودرو بار دارد، عقب بدنه بیشتر از جلو پایین می آید؛ و زاویه کستر
[image: image936.wmf]t
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 با تغییر زاویه 
[image: image937.wmf]q
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، افزایش می یابد.
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شکل 2.106 : 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.

در تعلیق های طبق دار دوبل، محورهای چرخش 1 و2 دو بازوی کنترل با هم موازی هستند (شکل 2.106)؛ در شکل استاندارد مک فرسون استرات و استرات دمپر بین خط مرکزی کمک فنر و بازوی کنترل تعلیق زاویه راست وجود دارد ( شکل 2.107). 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 ( شکل 2.108)، یا بین مرکز دمپر و بازوی کنترل تعلیق زاویه متفاوت باشد (شکل 2.109).
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شکل 2.107 : اگر خط 
[image: image938.wmf]EG

 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 
[image: image939.wmf]EG

 حرکت می کند. اکسل نشان داده شده آفست کستر منفی 
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 دارد و رابط پایینی G رو به جلو جابجا شده است. خط 
[image: image941.wmf]EG

 زاویه کستر کوچک و کشش 
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 را می دهد.

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.
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شکل 2.108 : برای ایجاد قطب pitch در اکسل جلو( شکل 2.120 را ببینید) 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 
[image: image943.wmf]t
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 می شود که مساوی با پیچ خوردن شغال دست با همین زاویه می باشد.

وقتی چرخ جلو در شکل 2.108  فشرده می شود، سیبک1 شغال دست فرمان رو به عقب حرکت می کند و سیبک پایینی رو به جلو و افزایش کستر نتیجه می شود. ارتجاع اثر مخالف دارد؛ کستر ( اگر در موقعیت نرمال باشد) کاهش می یابد و ممکن است حتی منفی شود. در سیستم مک فرسون استرات و استرات دمپر ( شکل 2.109)، نقطه 2 به 4 موازی با محور چرخش منتقل می شود و کمک فنر را که در نقطه 1 بسته شده است، فشرده می کند. کوتاه شدن کمک فنر باعث چرخش آن با زاویه 
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 می شود.
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شکل 2.109 : وقتی مک فرسون استرات یا استرات دمپر فشرده می شود، نقطه 2 به 4 منتقل می شود و زاویه کستر با مقدار 
[image: image945.wmf]t
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 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 ، 
[image: image946.wmf]f

O

 را می دهد. شغال دست فرمان که به کمک فنر بسته شده هم با این زاویه می چرخد.
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شکل 2.110 : چنانچه مجبور نیستیم فضای اکسل جلو و لبه برآمده جلو را کاهش دهیم ( شکل 1.18)، 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، 
[image: image947.wmf]f

O

 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 ( شکل 2.111).

در تعلیق عقب موقعیت قطب pitch، 
[image: image948.wmf]r

O

 مطلوب خواهد بود.

همانطور که در شکل های 2.120 و 2.121 می توان دید، قطب pitch، 
[image: image949.wmf]f

O

 که پشت اکسل جلو قرار می گیرد، در تعلیق طبق دار دوبل نسبت به مک فرسون استرات و استرات دمپر راحتتر به دست خواهد آمد ( شکل 2.121a). اگر میله ضد غلتش در جلوی اکسل برای کنترل طولی چرخ استفاده شود، عقب خودرو باید بالا برود تا آزادی زمینه کافی ایجاد شود ( شکل 2.110). که این باعث خواهد شد قطب pitch در جلوی اکسل قرار بگیرد وهمچنین هنگام ترمز گیری جلوی خودرو پایین می آید. شکل 2.11 تغییرات سینماتیکی اندازه گیری شده کستر در سه خودروی سواری با کمک فنر یا اکسل مک فرسون را نشان می دهد. شکل منحنی به وضوح نشان می دهد که آیا مکانیزم ضد شیرجه است یا موافق شیرجه.

از نظر طراحی، تغییرات زاویه 
[image: image950.wmf])
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 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، همچنانکه در شکل 2.108 نشان داده شده است. زاویه 
[image: image951.wmf]t
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 خط اتصال 3-4 با موقعیت اولیه1-2 تغییر کستر می باشد. در سیستم تعلیق مک فرسون استرات و استرات دمپر( شکل 2.109) 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 2.108 نشان می دهد که وقتی خودرو با قطب pitch طراحی  می شود، شغال دست فرمان با زاویه 
[image: image952.wmf]t
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- در جهت عقربه ساعت در جلو ( شکل 2.109 و 2.111) و برخلاف عقربه ساعت در اکسل عقب ( شکل 2.111a) – می چرخد؛ که با شکل منحنی ها در شکل 2.111 اثبات شده است. 
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 شکل 2.111 : 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.

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، شکلهای 2.107 و 2.110 جزئیات را نشان می دهند. در مرسدس، اهرم نیروی جانبی 
[image: image953.wmf]k
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 در چرخ فشرده بیرون پیچ افزایش می یابد؛ که بدین معناست که نوعی کم فرمانی نیروی جانبی وابسته به سرعت اتفاق می افتد.
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شکل 2.111a : تغییرات 
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 در زاویه کستر منفی تئوری به عنوان اثر حرکت ارتجاعی و فشردگی روی اکسل مرسدس اندازه گرفته شده است. کمپانی کشش را به عنوان 
[image: image955.wmf]mm

r

k

15

.

-

=

t

 مشخص می کند؛ که در موقعیت طراحی به زاویه 
[image: image956.wmf]°
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 بستگی خواهد داشت. و اگر فنرها فشرده شوند افزایش می یابد و وقتی فنر مرتجع می شود، کاهش می یابد وحتی ممکن است کستر مثبت شود. موقعیت خمیده منحنی، موقعیت بالای قطب pitch را نشان می دهد، که وقتی چرخها مرتجع می شوند، بیشتر رو به بالا حرکت می کند و بنابراین به طور پیشرفته شیرجه ترمزی را کاهش می دهد. علاوه بر این، کشش کستر منفی روی چرخ فشرده خارج پیچ هنگام دور زدن افزایش می یابد، کم فرمانی نیروی جانبی مطلوب را نتیجه می دهد که با سرعت افزایش می یابد.
2.10.6 . 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 
[image: image957.wmf]EG

 را می دهد ( شکل 2.111b). کستر منفی قرار داده شده ( شکل های 2.90 و 2.111b) تا کم فرمانی نیروی جانبی به دست آید (شکل 2.58).

پس اهرم نیروی جانبی عبارت است از ( شکل 2.92 ، همچنین معادله 2.32) : 
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   (2.41b)
اگر رفتار ضد شیرجه مطلوب است، قطب pitch ،
[image: image959.wmf]r
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 باید در جلوی اکسل عقب قرار بگیرد، همانطور که در شکل های 2.110  و 2.119 نشان داده شده است.

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 ،
[image: image960.wmf]r
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 را نمایش می دهد
 ( شکل های 1.0 ، 1.45 و 1.59). 
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شکل 2.111b : 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
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 و کشش کستر
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 روی زمین باشد.

اگر ترمز بیرون باشد، نیروی ترمزی 
[image: image963.wmf]b
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 باید در نظر گرفته شود که در مرکز چرخ اعمال می شود. نیروی مقاوم غلتشی 
[image: image964.wmf]R
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 و نیروی کشنده 
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 باید به داخل مرکز چرخ منتقل شوند.

2.10.7 . تجزیه نیروی عمودی چرخ روی کستر
اگر محور فرمان 
[image: image966.wmf]EG

 در تعلیق طبق دار دوبل دارای زاویه 
[image: image967.wmf]t

 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 
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 که ایجاد می شود، نیروهای 
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 و 
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 را ایجاد می کند. الاستیسیته موجود باعث می شود، زاویه کستر کاهش یابد که اگر فنر در بالا باشد، افزایش خواهد یافت.
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شکل 2.112 : اگر فنر روی بازوی کنترل پایین تحمل شود و اکسل جلو کستر داشته باشد، سیبک ساپورت کننده در جلوی مرکز چرخ خواهد بود. نیروهای 
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 گشتاوری را شکل می دهند که نیروهای معکوس 
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 را در جهت محورهای چرخش بازوی کنترل تعلیق تولید می کند. در مثال فرض شده که نیروهای معکوس موازی زمین باشند.

جایی که کستر وجود دارد (حالت1)، جزء نیروی عمودی 
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، نشان داده شده در شکل 2.81، با زاویه 
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، به 
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 تجزیه خواهد شد ( شکل 2.113). که جزء اخیر چرخها را توسط اهرم 
[image: image979.wmf]n
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 در جلو می کشد     ( شکل 2.113a). اگر زوایای کستر
[image: image980.wmf]t

 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 ( شکل 2.114 و معادله 2.41c).

اگر کستر با برگرداندن مرکز چرخ به عقب ( حالت 2 ) به دست بیاید، جزء 
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 چرخها را با هم در جلو توسط اهرم نیرو
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 هل می دهد ( شکل های 2.115 و 2.116)، اینجا حتی موقعیت موازی محور فرمان چپ و راست با همدیگر نقش بازی می کنند.
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شکل 2.113 : اگر محور فرمان در نمای جانب دارای زاویه کستر
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 باشد، جزء نیروی عمودی 
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 محاسبه شده در نمای عقب در شکل 2.81 باید بیشتر تجزیه شود.

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 (بخش 2.9 را ببینید)، فقط انحراف کمبر کوچک بین چرخهای چپ و راست جلو مجاز است ( معادله 2.4c را ببینید).

جایی که زوایای
[image: image985.wmf]s

 متفاوت هستند، طول اهرم نیروی عمودی 
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 ( معادلات 2.46 و 2.21a)، که در همه فرمولها نمایان می شود، تغییر می کند و، با کستر مثلا در حالت 2 بالا، نیروی عمودی 
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 در سمت چپ و راست یکسان نیست. هر دو مثال باعث می شوند تا چرخ فرمان پذیر به یک سمت بکشد.

[image: image1284.png]F.wcososint

F,wcosoccost




شکل1.113a : نیروهای
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 چرخهای جلو را از جلو توسط اهرمهای 
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، وقتی خودرو در موقعیت سکون است یا روی خط مستقیم حرکت می کند، به toe-in می رانند، و نیروهای 
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 را در میله های نگهدارنده تولید می کند. بنابراین زوایای کستر
[image: image991.wmf]t

 مساوی در چپ و راست باید فقط کمی از یکدیگر انحراف بیابند ( معادله 2.42a و شکل 2.80 را ببینید).
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شکل 2.114 : کستر مثبت روی چرخ چپ و کستر منفی روی چرخ راست اکسل جلو ( با زوایای کستر
[image: image992.wmf]t

 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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نیروی عمودی 
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 در محور چرخ در جهت انحراف کینگ پین به 
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 تجزیه می شود. که جزء دوم در نمای جانب باید به 
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 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 :
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شکل 2.115 : در حالت کستر (حالت 2 ، شکل 2.89 )، که با تنظیم مرکز چرخ در عقب به دست می آید، جزء نیروی عمودی 
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 به پشت محور فرمان انتقال می یابد.
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شکل 2.116 : اجزای نیروی عمودی در چرخ چپ وراست 
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 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 
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). زاویه کمبر
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 ( و بنابراین زاویه انحراف کینگ پین
[image: image1004.wmf]s

 هم ) باید در چرخ چپ و راست بزرگتر باشند ( معادله 2.4b و 2.80).
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شکل 2.117 : مقادیر نیروها در اکسلهای جلو با آفست کستر منفی
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گشتاورهای مخالف 
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 و 
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 می توانند همدیگر را خنثی کنند.

2.10.8 . 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 70 020 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 
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 ، مقادیر کستر می توانند تا
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 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 
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 تنظیم شده اند. گشتاور راست کننده که توسط نیروهای کشنده تقویت شده است ( شکل 2.91a)، بدین معناست که مقادیر کستر مطلقا ضروری نیستند.

علاوه بر مقدار مطلق کستر، تلرانس هم نیاز است که معمولا حول 
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3

¢

±

 می باشد اما می تواند بیشتر باشد مانند 
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 تا تولید را اقتصادی کند. نیاز اضافی ( همچنانکه در حالت کمبر، معادله 2.4c  را ببینید) این است که نباید تفاوت بیشتر از
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 بین چرخهای چپ و راست موجود باشد و ضروری است تا از کشیدن خودرو به یک طرف جلوگیری کند ( شکل 2.114). پس جزئیات ارائه شده در طراحی عبارتند از :
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 ماکزیمم تفاوت بین چپ و راست 
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 (2.42a)
2.10.9 . اندازه گیری کستر، انحراف کینگ پین، کمبر و تغییرات toe-in
2.10.9.1 . 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.

2.10.9.2 . اندازه گیری زاویه کمبر

وسیله اندازه گیری الکترونیکی می تواند استفاده شود تا زاویه کمبر استاتیکی را به دقت اندازه گیری کند.  

2.10.9.3 . اندازه گیری زاویه کستر 

تعیین زاویه استاتیکی( بدون در نظر گرفتن شرایط اندازه گیری)می تواند نیاز به ورودی فرمان 
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 داشته باشد. زاویه
[image: image1017.wmf]t

 بزرگتر باعث می شود تا بدنه روی چرخ بیرون پیچ تنزل یابد و متقابلا  روی چرخ داخل پیچ بالا رود ( شکل 2.118). 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 ( وافزایش در داخل پیچ) می تواند منجر به خطا در اندازه گیری شود، اگر بدنه موقعیت افقی لازمه را هنگام مرحله اندازه گیری نداشته باشد.
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شکل 2.118 : بالا بردن ارتفاع  
[image: image1018.wmf]H
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 محاسبه شده برای چرخ داخل و خارج پیچ به عنوان نتیجه زاویه فرمان با تنظیمات 
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 و زوایای کستر متفاوت. جایی که
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، مرکز تماس تایر هر دو چرخ به صورت تئوری زیر زمین قرار دارد (
[image: image1021.wmf]H
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 منفی می شود)، که مساوی با بلند کردن بدنه است. 
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 بزرگتر باعث بیشتر بالا آمدن بدنه در داخل پیچ (
[image: image1023.wmf]H
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 در 
[image: image1024.wmf]i
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)، 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 ( بخش 2.10.9.3 را ببینید). در حالت 
[image: image1025.wmf]0
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، خطوط مستقیم تنظیمات منحنی های ایجاد شده هستند و وقتی آفست کینگ پین روی زمین منفی است،  جهت منحنی تغییر می کند.

2.10.9.4 . اندازه گیری تغییرات کستر

برای پرهیز از زاویه pitch به هم زننده اندازه گیری ( شکل 2.105)، بدنه باید به صورت موازی پایین کشیده شود( یا موازی بالا رانده شود). مقادیر تغییرات 
[image: image1026.wmf]t
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 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؛ شکل های 2.111  و 2.111a  منحنی های ثبت شده به این روش را نشان می دهند. 

2.10.9.5 . 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 
[image: image1027.wmf]o
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 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
[image: image1028.wmf]s

، ورودی های فرمان ( امکان دارد تا 
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 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. شکل 2.102  وابستگی را به وضوح نشان می دهد. اگر خودرو فاصله بین محور عقب و جلوی (
[image: image1030.wmf]wb

) 
[image: image1031.wmf]l

 دارد، ارتفاع بلند شدن ضروری 
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 در وسط اکسل عقب خواهد بود :
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    (2.43)
پس در موقعیت بالا رفته، باید کستر صفر باشد.

2.10.9.6 . چک کردن انحراف کینگ پین و کمبر 

همانطور که در شکل 2.80 نشان داده شده، جمع کمبر و انحراف کینگ پین (
[image: image1034.wmf]s
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) چپ و راست باید مساوی باشد. اگر انحراف از
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 بیشتر شود، ممکن است خطای اندازه گیری، نتیجه تصادف، یا نادرستی مجموعه مک فرسون استرات و استرات دمپر باشد (شکل 2.80a).

2.10.9.7 .اندازه گیری انحراف کینگ پین و تغییرات کمبر

هر دو مثل هم هستند و مقادیر تغییرات خالص به راحتی تعیین می شود (
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 شکل 2.41 و 2.42 را ببینید). 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. شکل های 2.9 و 2.40  منحنی های اندازه گیری شده به این روش را نشان می دهند.

2.10.9.8 .اندازه گیری تغییرات Toe-in
زاویه toe-in استاتیکی
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( در جلو یا عقب، معادله 2.8 را ببینید) امروزه می تواند با وسایل اندازه گیری اپتوالکترونیکی تعیین شود. پس مقادیر تغییرات برای اکسل جلو و عقب باید به عنوان نتیجه مسیر حرکت 
[image: image1038.wmf]2
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 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. 
2.11. مکانیزم ضد شیرجه و ضد سقوط

2.11.1 .توضیح مفهوم 

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 ، 
[image: image1039.wmf]r

f

O

O

,

 بین اکسلها باشند، به دست آید؛ در اکسل جلو و عقب یا روی هر دو اکسل ( شکل 2.119). 

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 ( همانطور که در شکلهای 2.121 و 2.124  می توان دید) یا در اکسلهای یکپارچه دیفرانسیل درهوزینگ اکسل واقع شده است ( شکل های 1.12 و 1.27).همچنین زاویه ضد سقوط و ضد شیرجه اینجا مورد توجه است؛ یعنی
[image: image1040.wmf]k
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 که در شکل 2.124 وارد شده اند.
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شکل 2.119 : محور 
[image: image1041.wmf]pitch

 توسط مرتبط کردن قطب های 
[image: image1042.wmf]pitch

 جلو وعقب به دست آمده است. اگر قطب ها در عقب با 
[image: image1043.wmf]r
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 و در جلو با 
[image: image1044.wmf]f
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 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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شکل 2.119a : 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 
[image: image1045.wmf]s
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 در نظر گرفته شود ( معادله 2.28.b را ببینید). وقتی که چرخ فشرده می شود، رو به جلو حرکت می کند. زاویه فنربندی مورب 
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  می باشد.

2.11.2.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( شکل 2.119a).

همانطور که از شکل می توان دید، نیروی ترمزی که به عنوان
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 عمل می کند از عمود مرکزی چرخ تا محور فرمان جابجا می شود( در شکل 2.86 برای مقاومت غلتشی نشان داده شده است)، که نیروهای عکس العمل 
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 را در بازوهای کنترل تعلیق ایجاد می کند، که ( توسط موقعیت زاویه دار) اجزای
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[image: image1050.wmf]b

tan

.

.

X

G

Z

G

F

F

=

-

 را ایجاد می کند. جمع نیروها در یک جهت موثر باید صفر باشد،
[image: image1051.wmf]Z
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 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 ( شکل 2.19)، 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
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 که روی محور فرمان با مقدار a روی زمین عمل می کند، جزء 
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 حمایت کننده را ایجاد  می کند ( شکل 2.121) و – همانطور که در سمت چپ نشان داده شده است- نیروی اینرسی توقف 
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 که زیر مرکز چرخ عمل می کند، نیروی 
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  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.
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شکل 2.120 : برای کاهش شیرجه ترمزی وقتی ترمزها بیرون هستند، بازوهای کنترل تعلیق باید برخلاف هم کج شوند. نیروهای 
[image: image1057.wmf]X

G

X

E

F

F

.

.

,

 باید با فرض اینکه نیروی ترمزی
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 با مقدار
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 زیر زمین عمل می کند، محاسبه شوند ( یا در حالت آفست کینگ پین منفی، با مقدار مشابه روی زمین، معادله 2.27). اجزای عمل کننده برخلاف پایین آمدن جلوی خودرو یا شیرجه آن عبارتند از : 
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؛ در حالت 
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، همه نیروها کوچکتر هستند. در حالت کستر 
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 می باشد (شکل 2.88).
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شکل 2.121 : 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، 
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 روی محور فرمان با مقداری روی زمین عمل می کند ( معادله 2.27 را ببینید).
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شکل 2.121a : برای تعیین قطب pitch خودرو یعنی 
[image: image1064.wmf]f
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 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، 
[image: image1065.wmf]f
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 در جهت چرخ حرکت می کند، که مشابه مکانیزم پیشرفته ضد شیرجه می باشد.

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 ( شکل 2.120). 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
[image: image1066.wmf]f
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 را می دهد ( شکل 2.109). 

در اکسل رابط کشنده، به منظور یافتن قطب
[image: image1067.wmf]f

O

، بازوی کنترل تعلیق باید امتداد یابد و مجددا موازی با محور چرخش باید از اتصال پایینی چرخ کشیده شود ( شکل 2.121a). 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 ( شکل های 1.23a و 2.25) یا توسط پایه ی میله ضد غلتش.

2.11.3. 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 ( پایان بخش 2.10.5 را ببینید) – باید حالت میانه بین هر دو باشد.   

[image: image1295.png]


شکل 2.122 : رابط های طولی در اکسل عقب دارای مزیت قطب pitch مطلوب  
[image: image1068.wmf]r
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 می باشند. بازوی کنترل تعلیق باید در حد امکان کوتاه باشد، در حالیکه با مسیر حرکت 
[image: image1069.wmf]2
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 مورد نیاز فنر، انحنای بدون زاویه 
[image: image1070.wmf]k

±

، که بسیار بزرگ هستند، ممکن است تولید شوند. این منجر به فنربندی مورب مطلوب 
[image: image1071.wmf]f
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 خواهد شد و راننده به سختی از تغییر در 
[image: image1072.wmf]wb

 یا فاصله ایجاد شده بین محور عقب و جلو، آگاه خواهد شد.

بازوی کنترل تعلیق بسیار کوتاه زوایای چرخش
[image: image1073.wmf]k
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 بزرگ و غیر مطلوب را برای دست یافتن به مسیر حرکت مطلوب 
[image: image1074.wmf]2
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 فنر می دهد ( شکل 2.122) . 
[image: image1075.wmf]wb

 همراه با محور pitch تغییر می کند و
[image: image1076.wmf]l
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 نباید بر خصوصیات پایداری تاثیر بگذارد. به عنوان مدرک می توانیم به مدلهای اخیر رنو بنگریم که در آنها 
[image: image1077.wmf]wb

 در چپ و راست متفاوت است. تعلیق رابط کشنده و اکسل لنگی مرکب ( شکل های 1.1 ، 1.8 و 1.42) 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 
[image: image1078.wmf]z
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 که عقب خودرو را هنگام ترمزگیری پایین می کشد، مطابق شکل 2.123 عبارت است از :
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       (2.44)
ارتفاع بیشتر 
[image: image1080.wmf]g

 و فاصله کوتاهتر
[image: image1081.wmf]d

 می توانند نیرو را بیشتر کنند.

همچنین شکل 2.123  برای همه اکسل های چند رابطی مانند اکسل یکپارچه حمل شونده روی دو رابط کشنده  به کار می رود ( شکل های 1.0، 1.45 و 1.59) :

· اکسل لنگی پیچشی ( شکل 1.44)

· میله کششی یا اکسل براکتی A  ( شکل 1.43a)
· اکسل خودروی غیر جاده ای نشان داده شده در شکل 1.27.
[image: image1296.png]


شکل 2.123 : 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
[image: image1082.wmf]g

 ) و نزدیکتر به چرخ (مسیر
[image: image1083.wmf]d

)، نیروی بیشتر 
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 هنگام ترمزگیری عقب خودرو را پایین می کشد.

[image: image1085.png]


 
شکل 2.124 : در تعلیق شبه رابط کشنده، نقطه تقاطع امتداد محور چرخش و صفحه مرکزی چرخ، قطب pitch، 
[image: image1086.wmf]o

 را می دهد. زاویه ساپورت معکوس ترمز
[image: image1087.wmf]e

 می تواند از مسیرهای موجود محاسبه شود :
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برای ضد سقوط یا زاویه فنر بندی مورب
[image: image1089.wmf]k

 یکسان به کار می رود ( شکل 2.15 ):
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در حالت 
[image: image1091.wmf]k

+

 (همچنانکه نشان داده شده) وقتی خودرو شتاب می گیرد، عقب خودرو که پایین می آید، رو به بالا کشیده می شود و در حالت 
[image: image1092.wmf]k

-

، کمی پایینتر کشیده می شود. 
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شکل 2.125 : اگر اکسل عقب یکپارچه توسط دو رابط کشنده جفت کنترل شود، امتداد آنها قطب pitch، 
[image: image1093.wmf]r
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 را می دهد. وقتی خودرو بار دارد، نقاط E وG در کنار بدنه به سمت پایین حرکت می کنند، 
[image: image1094.wmf]r
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 به روش مطلوب به سمت چرخ حرکت می کند.

در حالت اکسل شبه رابط کشنده، نمای بالا باید ابتدا کشیده شود تا قطب pitch معلوم شود ( شکل های 2.29 و 2.124) که با استفاده از زاویه 
[image: image1095.wmf]a

( قطب pitch تا مرکز چرخ) تعیین شده است و سپس در نمای عقب، ارتفاع 
[image: image1096.wmf]g

 نقطه 
[image: image1097.wmf]O

 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 
[image: image1098.wmf]r
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 به دست بیاید( شکل 2.125). 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 همچنانکه در شکل 1.27 دیده می شود، دیفرانسیل در هوزینگ اکسل قرار بگیرد، گشتاوری که از موتور می آید و گشتاوری که چرخ را حرکت می دهد بر همدیگر عمود هستند ( شکل 1.12)؛ به خاطر اینکه نیروهای روی هوزینگ اکسل در اتصالات تحمل می شوند، مکانیزم ضد سقوط در قطب pitch قرار گرفته است.

نتیجه گیری
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 می کند . یک راه حل دیگری نیز برای کنترل حرکت کله زنی وجود دارد و آن تغییر زاویه کستر است.
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