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عنوان پروژه: سیستم های تعلیق فعال (ABC)

مقدمه وهدف:

لرزش های پی درپی خودرو سبب خستگی راننده و سرنشینان می شود. در پی آن کارایی و بازدهی رانندگی و عمر مفید خوردو کاهش یافته و سلامتی انسان به خطر می افتد. بنابراین مدل سازی مود سواری خودرو و به سازی پاسخ لرزشی آن با بهره از میراینده های ارتعاشی از دیدگاه های مهم در طراحی خودرو بوده، که آسایش سرنشین، افزایش دوام خودرو ، ایمنی و افزایش کنترل خودرو را به دنبال دارد.

خاصیت میرایش ارتعاشات و لرزش ها ورفع بعضی از اغتشاشات حرکت در خودرو و حفظ بعضی ویژگی های مناسب جهت ایمنی، از ویژگی های مناسب مکانیکی است که انجام آن با یک وسیله مکانیکی امکان پذیر است، مجموعة مشخصی که فراهم کنندة هدف بالاست سیستم تعلیق نام دارد. این مجموعه قلمرو وسیعی را با خواص و وظایف متفاوت در بردارد.

نقش سیستم تعلیق در خودرو مهار چرخ در فضا در سه راستای X  و Y و Z و فراهم کردن حرکات خطی وزاویه ای مناسب آن است. نیز چرخ ها را به صورت تکیه گاهی امن در زیر خودرو نگاه می دارد به گونه ای که چرخ ها توان مهارسازی نیروهای اعمالی به خودرو( گرانش، گریز از مرکز ، نیروهای رانشی و ترمزی و ... ) را داشته باشند.ویژگی سختی و میرایی تعلییق بایستی چنان برگزیده شوند که پایداری و آسایش خودرو تأمین گردد.

زیر بخش های عمده سیستم تعلیق شامل تایر ، فنر ، لرزه گیر می باشد که وظیفة آن ها برقراری تماس بین چرخ و زمین ، ایمنی و راحتی سرنشینان می باشد. نیز برای کاهش و درصورت امکان حذف سر و صدا وارتعاشات ، موادی چون پلاستیک، چرم ، اسفنج ، فنرهای متفاوت (مارپیچی، شمشی و میله های پیجشی ) و ضربه گیرهای مختلف (اصطکاکی ، هیدرولیکی و گازی ) به کار می رود.

تاریخچه:

نخستین سیستم های تعلیق فعال توسط شرکت لوتوس انگلیس در سال 1981 میلادی بر روی یک نمونه خودروی مسابقه نصب شد و از آن زمان تاکنون نیز تنها شرکتی است که از این سیستم بر روی تولیداتش استفاده می کند. آخرین نمونه خودرویی که این سیستم در آن به کار رفته است خودروی  Loutus Esprit SD III مدل سال 1995 میلادی است.
سیستم های تعلیق را برحسب پارامترهای مختلفی دسته بندی می کنند یکی از این نوع دسته بندی ها دسته بندی برحسب پارامترهای سختی و میرایی می باشد که به قرار زیر است:

· سیستم تعلیق غیر فعال 1
· سیستم تعلیق فعال2
· سیستم تعلیق نیمه فعال3
سیستم ها تعلیق غیر فعال:

در سیستم تعلیق غیر فعال هیچ منبع انرژی بیرونی وجود نداشته و این سیستم تنها توانایی بازیابی و میرایش انرژی را دارد. بنابراین اثرات ناخواسته و ناراحت کننده حرکات غلتش بدنه در هنگام چرخش خودرو، کله زدن بدنه در هنگام شتابگیری و ترمز گیری، بلند شدن و جابجایی مانای بدنه نسبت به سیستم تعلیق در هنگام چرخش پایدار خودرو و ... هیچگاه از بین نمی رود.

تغییر ارتفاع خودرو تأثیر زیادی بر چگونگی فرمانپذیری دارد، زیرا افت و خیز جرم معلق سبب تغییر بار و زاویه گیری چرخهای خودرو نسبت به وضعیت پایدار آغازین آنها می گردد. همچنین در این سیستم چسبندگی تایر و جاده در هنگام مانوردهی تند کاهش یافته و بنابراین از قرارپذیری مناسبی برخوردار نمی باشد.

از آنجا که در این سیستم منبع انرژی بیرونی وجود ندارد، بنابراین ساده، ارزان و قابل اعتماد است. در بیشتر این سیستم ها مقادیر سختی فنر و میرایی لرزه گیر ثابت بوده و با برگزیدن ضرایب مناسب و کاهش بلندی گرانیگاه خودرو می توان به کیفیت خوش سواری و فرمانپذیری خوبی دست یافت.

پارامترهای برگزینی سختی فنر در سیستم تعلیق غیر فعال به قرار زیر است:

· فنر نرم فراهم کننده خوش سواری خوبی برای سرنشینان می باشد.
· فنر نرم لرزش و نوسان چرخها را افزایش می دهد.
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.passive

2.active

3.semi-active
· فنر نرم سبب افزایش تغییرات بارهای دینامیکی اعمالی به خودرو در هنگام حرکت بر روی جاده ناهموار است.
· فنر نرم سبب کاهش فرمانپذیری خودرو است.
· فنر نرم بر واکنش شتاب گیری، ترمز گیری و چرخش خودرو تأثیرات منفی دارد.
یکی از کاستی های بزرگ این سیستم ناتوانی آن در کاهش تغییر مکان های ایجاد شده در بارگذاری های استاتیکی است، که سبب نشست استاتیکی خودرو می شود.

این مشکل تأثیر زیادی بر آیرودینامیک خودرو فاصله بدن خودرو از سطح زمین و زاویه مناسب نور چراغ های خودرو دارد، زیرا این بارگذاری سبب پایین رفتن پشت خودرو و بالا آمدن جلوی آن است. همچنین در این سیستم بار استاتیکی سبب کاهش فرکانس طبیعی سیستم است، زیرا ضریب سختی ثابت بوده و با افزایش جرم معلق و با توجه به رابطه بسامد طبیعی(2=k/mω(ونیز بازه بسامدی ارتعاشات مجاز خودرو کاهش می یابد.
از آنجا که در این سیستم ها تعداد متغیرهای طراحی کم است، بنابراین نیل به شرایط آرمانی سواری ناممکن است. این سیستمها برای شرایط جاده ای ویژه ای طراحی شده و با تغییر شرایط عملی جاده نسبت به شرایط طراحی شده رفتار و واکنش خودرو از حالت مطلوب دور می شود. بنابراین از خوش سواری مناسبی برخوردار نمی باشند، زیرا ناهمواری جاده را به سادگی به سرنشین منتقل می کنند.

سیستم تعلیق فعال

سیستم تعلیق پویا برای نیل به شرایط آرمانی سواری و فرمانپذیری خودرو ایجاد گردیده است. در حالت آرمانی آنچه که از سیستم تعلیق خودرو انتظار می رود، فراهم کردن پایداری حرکت و فرمانپذیری همراه با تأمین آرامش و خوش سواری می باشد. اما در عمل این دو ویژگی در تقابل با یکدیگر بوده و هر یک سیستم تعلیقی با پارامترهای متضاد نسبت به دیگری طلب می کند. خوش سواری مناسب نیازمند یک سیستم تعلیق نرم بوده، حال آنکه دستیابی به فرمانپذیری بالا نیازمند یک سیستم تعلیق سخت است. بنابراین با به کارگیری سیستم های تعلیق غیر فعالی رایج نمی توان به طور همزمان به بهترین وضعیت فرمانپذیری و خوش سواری دست یافت.

در طراحی سیستم تعلیق پویا بسته به نوع و کاربرد خودرو می توان طراحی را به گونه ای انجام داد که یکی از دو ویژگی یاد شده در حالت بهینه قرار گیرد، در حالیکه عملکرد ویژگی دیگر در بازه قابل قبول و معینی قرار داشته باشد. همچنین می توان سیستم را به گونه ای طراحی کرد که هر دو ویژگی در بازه قابل قبول و نه بهینه قرار گیرند.

ایده به کارگیری سیستم های تعلیق پویا به منظور ایجاد آزادی عمل بیشتر در طراحی سیستم های تعلیق و دستیابی همزمان به فرمانپذیری و خوش سواری بهتر شکل گرفته است.

یک سیستم تعلیق پویا توانایی ذخیره، تولید و میرایش انرژی را دارا بوده و می تواند مشخصات خود را بر حسب شرایط عملکرد خودرو تغییر دهد.

این سیستم در حالت کلی از یک عملگر که میان جرم معلق و نامعلق خودرو قرار گرفته است، شکل گرفته است. هنگامی که یکی از چرخها روی ناهمواری قرار می گیرد، شتاب و بار عمودی چرخ، توسط حسگرهایی اندازه گیری می شوند و مقادیر به سیستم کنترلی فرستاده می شود. در آنجا سرعت و جابجایی مورد نیاز چرخ، محاسبه و دستورات کنترلی به عملگرها فرستاده می شود تا سرعت و جابجایی مورد نیاز اعمال گردد.
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هدف از به کارگیری این سیستم بهبود پاسخ لرزشی خودرو حول بسامدهای 10 تا 12 هرتز و بسامدهای 1تا 4 هرتز می باشد.
برتری های عمده سیستم تعلیق فعال به قرار زیر است:

· در این سیستم میان خوش سواری بهینه و فرمان پذیری بهینه توازن ایجاد می شود.
· قوانین کنترلی سیستم تعلیق فعال بسته به فضای کاری تعلیق خودرو و شرایط کاری مختلف قابل تطبیق می باشد.
· این سیستم ها به صورت خودکار ارتفاع را تنظیم می نمایند.
سیستم تعلیق نیمه فعال:

سیستم تعلیق نیمه فعال به عنوان تلاشی برای ارائه طرح مناسب از دیدگاه مهندسی میان سیستم های فعال و غیرفعال مطرح شده است. این سیستم در حالی که بخشی از وزن استاتیکی خودرو را تحمل می کند، کمک به بهبود ویژگی های رفتاری سیستم غیر فعال در بازه های بسامدی فراتر عملکرد اجزای سیستم نیز خواهند کرد. در این حالت نیاز های عملکرد بسامدی مدار بسته می تواند به طور قابل توجهی کاهش یافته در حالی که بسیاری از ویژگی های مثبت سیستم های فعال در آن ها باقی بماند.
هدف از کاربرد این سیستم در خودرو بهبود رفتار ارتعاشی خودرو در بازة بسامدی پایین میان 1 تا 4 هرتز می باشد.پارامترهای سیستم غیر فعال موازی با این سیستم نیز، برای عملکرد مناسب در بسامدهای بالا تنظیم شده اند. چرا که در بسامدهای بالا میان 10 تا 12 هرتز سیستم نیمه فعال توانایی تصحیح عملکرد ارتعاشی خودرو نبوده و تنها سیستم غیر فعال عمل می کند.
سیستم تعلیق نیمه فعال سیستمی جهت بهبود همزمان پایداری و خوش سواری خودرو از طریق تغییر ویژگی های لرزه گیر می باشد. در این سیستم عملگرها لرزه گیرهایی با پارامترهای قابل تنظیم می باشند که به طور موازی با سیستم تعلیق غیر فعال خودرو قرار گرفته اند. 

با توجه به این که این سیستم برای عملکرد در بسامدهای پایین طراحی می شود، سخت افزارهای مورد استفاده در آن ساده تر و کم هزینه تر بوده و توان مصرفی آن ها نیز نسبت به سیستم تعلیق فعال به مراتب  پایین تر می باشد.به دلایل بالا کاربرد این سیستم در خودروها رایج تر می باشد، البته هنوز کاربرد این سیستم در خودروهای تولید انبوه و ارزان بها مقرون به صرفه نبوده و از آن بیشتر در خودروهای گرانبها و لوکس استفاده می شود.
نخستین سیستم تعلیق نیمه فعال با شیر برقی در سال 1973 توسط کارناپ و کراسبی ساخته شد و پس از آن لرزه گیرهای دو وضعیتی به شکل گسترده ای مورد بهره برداری قرار گرفت.

اساس کار سیستم های نیمه فعال بدین ترتیب است که یک نیروی اجباری مناسب بر سیستم اعمال می شود تا شرایط آنی سیستم را بهینه کند. این نیروی اجباری با متغیر نگه داشتن ضریب میرایی یا ضریب فنر و تغییر آن متناسب با سطح جاده حاصل می شود.
سیستم تعلیق ABC

شرکت مرسدس بنز در سال 1999 با معرفی سیستم تعلیق Active Body Control الفبای تکنولوژی شاسی را دوباره سازماندهی کرد. این سیستم ابتکاری بعد از بیست سال تحقیق و توسعه در مدل های CL نصب شد تا مشکل همیشگی میزان سازی شاسی خودرو را حل کند. در اینجا یک سوال پیش می آید و آن اینکه :

آیا باید لرزش چرخها را به علت ناهمواری های جاده را در حداقل نگه داریم که برای تحقق این امر نیازمند یک فنر بندی سخت هستیم و یا اینکه نیروی دمپینگ را بکاهیم تا راحتی سرنشینان را فراهم کنیم و در عوض فرمانپذیری و هندلینگ را از دست بدهیم.

در سایه سیستم تعلیق ABC  این تعارض (تعارض بین فرمانپذیری و راحتی سرنشینان) از بین رفته است. سیستم تعلیق به طور خودکار حالت مناسب رانندگی را با وضعیت رانندگی تطبیق می دهد. با سیستم ABC  به حد بالایی از آسایش سرنشینان دست می یابیم در حالیکه حرکت و فرمانپذیری خودرو در حد قابل قبولی است و یا بالعکس(یعنی فرمانپذیری در بهترین حالت  و آسایش در حد قابل قبول و نه بهترین حالت قرار می گیرد.)

برای دستیابی به این اهداف استرات ها (مجموعه کمک فنر و فنر) به میکروپروسسورهایی مجهز شده اند که کاملاً حرکات  yaw,rollو pitch خودرو را کنترل می کند و تا حد زیادی آنها را از بین می برد. کامپیوتر اطلاعاتی دربارة حالت رانندگی از سنسورهای شتاب سنج نصب شده در سراسر خودرو دریافت می کند و سپس این اطلاعات را با اطلاعات دریافتی از سنسورهای فشار (این سنسورها بر روی استرات ها نصب شده اند) و سنسورهای کنترل سطح (این سنسورها بر روی بازوهای فرمان قرار دارند) مقایسه می کند. پس از این مقایسه  سیستم اطلاعات را به سیگنال تبدیل می کند تا به وسیلة آنها جریان روغن را به دقت اندازه گیری کند . کنترل جریان روغن به وسیله سوپاپ های عملگرهای هیدرولیکی که بر روی اکسل ها نصب شده اند انجام می شود. سپس جریان روغن به پلانجر سیلندرها می رسد تا فشار مورد نیاز را برای خنثی کردن حرکات بدنه تنظیم کند. 

به دلیل وجود فشار دائمی بر روی سیستم که در حدود 200 بار می باشد، بدنه خودرو کاملاً پایدار می شود و این پایداری در کسری از ثانیه به وجود می آید.

ABC در حدود ارتعاشی hz5 عمل می کند، این محدوده ارتعاشی باعث حذف roll وpitch در جاده های ناهموار در هنگام ترمزگیری و شتابگیری می شود. در محدوده های ارتعاشی بیشتر از hz5 کمک فنرهای گازی وظیفة دمپینگ و حدف حرکات نامطلوب را بر عهده دارند.

شرکت مرسدس بنز سیستم های ABC به کار رفته در مدل های جدید CL را بهبود بخشیده است و روی هرکدام از اجزای سیستم تحقیق و کار مجدد صورت گرفته است. کارشناسان و متخصصان اجزا و قطعات مختلف به کار رفته در سیستم را به منظور کاهش خطوط اتصال و همچنین کاهش فضای مورد نیاز برای نصب در گروه هایی طبقه بندی کرده اند. 

مزیت بزرگ دیگر ABC در نوع بهبود یافته آن افزایش بازدهی آن در کاستن حرکات بدنه است. به عنوان مثال در طول یک مانور رانندگی زاویه رول در حدود 45 درصد کاهش یافته است .(مقدار قبلی این زاویه2/2 بوده که به 2/1 درجه رسیده است) هنگام دور زدن با سرعت بالا مثلاً هنگام خارج شدن خودرو از بزرگراه زاویه رول در حدود 7/0 درجه است . 

از جمله خصوصیات دیگر ABC سیستم کنترل ضد غلتش متغیر بین اکسل جلو و عقب می باشدکه ABC برای تطبیق خودکار تعلیق با سرعت خودرو این کار را انجام می دهد. علاوه بر این ABC بارهای روی خودرو را نیز محاسبه می کند؛ کامپیوتر سیستم وزن واقعی خودرو را به دست می آورد و با توجه به بار وراده بر خودرو نیروی لازم را بر حسب توابع کنترلی به عملگرها می فرستد.

خصوصیت دیگر سیستم این است که به وسیله فشردن یک دکمه می توان حالت رانندگی را بین اسپرت و راحت تغییر داد.

آرام (Comfort ): 

در این حالت سیستم انتقال قدرت به طور اتوماتیک دنده ها را در پایین ترین سرعت ممکن قرار می دهد. و آسایش و راحتی سرنشینان کاملاً فراهم می شود.

اسپرت (Sport) :

در این حالت سیستم انتقال قدرت از حداکثر سرعت استفاده می کند. در این وضعیت خودرو با یک دمپینگ سخت روی ناهمواری ها عمل می کند. همچنین خصوصیات شتاب سنج ها تغییر می کند. بنابراین تغییر پاسخ موتور خیلی سریعتر از زمانی است که شتاب سنج ها عمل می کردند.

 دستی (Manual):

در این حالت برای تعویض دنده به صورت دستی عمل می شود و زمان تعویض دنده به طور محسوسی نسبت به حالت اسپرت کاهش می یابد.

به رانندگان دارای مرسدس بنز مجهز به سیستم ABC   در صورت رانندگی در جاده های ناهموار توصیه می شود که ارتفاع خودور را با زدن دکمه ای تا 45 میلی متر بالا ببرند. در حالت رانندگی اسپرت سیستم به طور خودکار تعلیق را تا 10 میلی متر پایین می آورد تا هم ضریب درگ کاهش یابد و هم مصرف سوخت.

سیستم کنترل پویای بدنه در مقایسه با سیستم های سیتروئن نسبتا ساده می باشد. این سیستم در حقیقت تنها یک سیستم کنترل پویای غلت می باشد. این سیستم تنها قادر به تغییر نرخ فنریت سیستم تعلیق بوده و بر خلاف سیستم های سیتروئن نمی تواند میرایی را تغییر دهد. به همین دلیل معمولا آنرا در دسته سیستم های تعلیق نیمه فعال در نظر می گیرند. هر چند که کاربرد آن بر روی مدلهای جدید سری CL-coupeنشان داد که می تواند باعث دستیابی خودرو به پایداری بیشتر و دور زدن روانتر گردد. به کارگیری این سیستم همچنین نیاز به استفاده از میلة پادغلت را از بین می برد. بخشهای مکانیکی این سیستم کاملا ساده می باشد. هر یک از چهار چرخ بر روی یک میله که در اصل از فنر و لرزه گیر تشکیل شده است قرار می گیرند. به عبارت دیگر در این سیستم فنر و لرزه گیر یک مجموعه واحد را تشکیل می دهند.

لرزه گیر بخش مرکزی این مجموعه را تشکیل می دهد و فنر اطراف آن را احاطه می کند. در بالای فنر یک محفظه وجود دارد که سیال می تواند توسط پمپ هیدرولیک به آن وارد و یا از آن خارج شود. هنگامی که این محفظه کاملا از سیال پر باشد فنر در حالت فشرده قرار گرفته و سختی آن افزایش می یابد و بنابراین می تواند در برابر غلتش بدنه مقاومت بیشتری از خود نشان دهد. برعکس در حالتی که محفظه کاملا خالی باشد فنر کاملا آزاد بوده و سختی کمتری از خود نشان می دهد.
 این سیستم را نمی توان یک سیستم با واکنش سریع به حساب آورد. بیشینه بسامد تغییرات در این سیستم 5 هرتز می باشد، چرا که پر و خالی شدن زمان نسبتا زیادی را صرف می کند، هر چند که این زمان برای واکنش در برابر غلت بدنه کافی می باشد. 

دیدگاه خریدار از سیستم های تعلیق فعال و غیر فعال 

سیستم تعلیق فعال ایمنی و آسایش خودرو را تا حدی زیادی افزایش داده اند. این سیستم ها به سبب پیچیدگی اجزای تشکیل دهنده آنها اغلب گران قیمت می باشند. منتقدین سیستم های تعلیق پویا بر این باورند که مزایای آنها برای خریدار نسبت به پیچیدگی و در پی آن هزینه تحمیلی بر خودرو به صرفه نمی باشد. برای بررسی کمی این موضوع BMW در سال 1992 آزمایشاتی را با بهره گیری از 32 راننده حرفه ای و بر روی سه مدل خودرو به ترتیب با سیستم های تعلیق غیر فعال، نیمه فعال و فعال انجام داد. در این آزمایشها از رانندگان خواسته شده بود به موارد خواسته شده نمره بین 0 تا 10 بدهند که در جدول نمره میانگین هر یک از موارد مورد سوال آورده شده است. 

سیستم های تعلیق پویای مورد استفاده از نوع هیدرولیکی بود. همچنین در جدول بعدی وزن و هزینه قطعات افزوده شده به خودرو پس از به کارگیری سیستم تعلیق نیمه فعال آورده شده است.

	نوع سیستم تعلیق

شاخص دینامیکی
	ایستا
	پویا

	
	
	نیمه فعال
	فعال

	سرعت
	80
	100
	80
	100
	NA

	Vibration comfort
	5.81
	5.94
	6.28
	6.68
	

	Roll Behavior
	4.84
	5.93
	9

	Yaw Behavior
	5.1
	4
	7.65

	Roll at Cornering
	4.34
	5.14
	8.87

	Yaw at Cornering
	4.57
	4.53
	8.53


نتایج مقایسه انواع سیستمهای تعلیق

	Production costs

(estimation)
	Weight

(measurement)
	Components

	> 1000 DM
	32 kg
	Supply:

Pump,accumulator,

Tank, radiator, filter,cooler,pipes,

support

	> 2000 DM
	47 kg
	Actuators:

Cylinder,valve,

Hydropeneumatic accumulator

	> 1500 DM
	3 kg
	Electronic:

Controller,sensors,

Cable harness

	- 400 DM
	-20 kg
	Saved compenents

	> 4100 DMΣ
	62 kgΣ
	


تجهیزات و هزینه اضافه شده به خودرو در یک نمونه از سیستم تعلیق نیمه فعال
همچنین باید توجه داشت که علاوه بر موارد عنوان شده در بالا حدود 15 در صد به مصرف سوخت خودرو پس از به کارگیری این نوع سیستم تعلیق پویا اضافه می شود که هزینه مربوط به آن را نیز در نظر گرفت.

با توجه به مطالب یاد شده می توان بیان نمود که هرچند خریدار از سیستم های تعلیق نیمه فعال رضایت بیشتری دارد اما هنوز هزینه کاربرد این سیستم در خودروهای تولید انبوه و تجاری نسبتاً بالا می باشد. امروزه این سیستم ها تنها در خودروهای گرانبها به کار می روند، اما با توجه به روند کاهش هزینه ها و انجام تحقیقات بر روی روشهای کم هزینه تر کاربرد این سیستم ها در خودرو رو به افزایش است.
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