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فصل اول

فنر و لرزه‏گیر
مقدمه
از همان روزهای اولیه ساخت اتومبیل و حتی قبل از آن ، در زمانی که اسب‏ها گاری را می‏کشیدند ، به خوبی معلوم و مشخص بود که ناهمواری‏های سطح جاده برای مسافران نامناسب است و باید این ناهمواری‏ها و مسافران از یکدیگر جدا می شدند.
این جداسازی خیلی بیشتر از یک مسئله فقط درباره راحتی است. دست اندازهای پی در پی و گودال‏های سطح جاده که سبب تکان خوردن و وارد شدن یک‏سری نیرو‏های عمودی به اتومبیل می شوند با افزایش نسبی سرعت اتومبیل نیز تغییر می کنند. با سرعت‏های بالایی که امروزه به آنها دسترسی داریم، مجموع این ضربات متوالی برای مسافران و همچنین قطعات و قسمتهای مکانیکی اتومبیل تحمل ناپذیر خواهند بود. در ضمن این تکانها مشکلاتی را برای کنترل اتومبیل نیز ایجاد می کند.در نتیجه ، یک نیروی کششی میانی بین بدنه و چرخها وجود خواهد داشت.
لرزش‏هاي پي در پي بدنه خودرو سبب خستگي راننده  و سرنشينان مي‏شود. در پي آن كارايي و بازدهي رانندگي و عمر مفيد خودرو كاهش يافته و سلامتي انسان به خطر مي‏افتد، بنابراين مدل‏سازي مود سواري خودرو به‏سازي پاسخ لرزشي آن با بهره از ميراينده‏هاي ارتعاشي از ديدگاه‏هاي مهم در طراحي خودرو بوده كه آسايش سرنشين، افزايش دوام خودرو، ايمني و افزايش كنترل خودرو را به دنبال دارد.
خاصيت ميرايش ارتعاشات لرزش‏ها و رفع بعضي از اغتشاشات حركت در خودرو و حفظ بعضي ويژگي‏هاي مناسب جهت ايمني، از ويژگي‏هاي مناسب مكانيكي است كه انجام آن با يك وسيله مكانيكي امكان‏پذير است. مجموعه مشخصي كه فراهم‏گر هدف بالاست، سيستم تعليق نام دارد. اين مجموعه قلمرو وسيعي را با خواص و وظايف متفاوت در بردارد.
نقش سيستم تعليق در خودرو مهار چرخ در فضا (در سه راستاي X وY و Z ) و فراهم كردن حركات خطي و زاويه‏اي مناسب آن است. نيز چرخ‏ها را به صورت تكيه‏گاهي امن در زير خودرو نگاه مي‏دارد به گونه‏اي كه چرخ‏ها توان مهار سازي نيروهاي اعمالي به خودرو (گرانش، گريز از مركز، نيروهاي رانشي و ترمزي و ... ) را داشته باشند. ويژگي‏هاي سختي و ميرايي تعليق بايستي چنان برگزيده شوند كه پايداري و آسايش خودرو تأمين گردد.
براي پي بردن به جايگاه سيستم تعليق، خودرو را در سه حالت زير در نظر مي‏گيريم :

· بي تعليق : بدون سيستم تعليق، تاير و بدنه معلق مي‏باشند در نتيجه هر ناهمواري در سطح جاده، به سرنشينان خودرو منقل خواهد شد.
· با تعليق و بي لرزه‏گير:‌ در اين حالت تاير به زمين چسبيده ولي بدنه معلق مي‏باشد. در نتيجه بدنه خودرو به طور مداوم به بالا و پايين نوسان مي‏كند.
· با تعليق و با لرزه‏گير : در اين حالت تاير و بدنه به زمين چسبيده است و لرزه‏گير، نوسانات فنر را دفع مي‏نمايد؛ چرخ‏ها به راحتي به بالا و پايين حركت كرده و پايداري، اطمينان و راحتي خودرو را در پي خواهد داشت.
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شكل 1-1 مقايسه خودرو بدون تعليق ، با تعليق بدون لرزه‏‏گير و با تعليق كامل
زير بخش‏هاي عمده سيستم تعليق شامل تاير، فنر و لرزه‏گير مي‏باشد كه وظيفه آنها برقراري تماس بين چرخ و زمين، ايمني و راحتي سرنشينان مي‏باشد. نيز براي كاهش و در صورت امكان حذف سروصدا و ارتعاشات، موادي چون لاستيك، چرم، اسفنج، فنر‏هاي متفاوت (مارپيچي، شمشي و ميله‏هاي پيچشي ) و ضربه‏گيرهاي مختلف (اصطكاكي،هيدروليكي و گازي) به كار مي‏رود.
فنر وسیله‏ای است که هم یک مقدار کششی بالایی دارد و هم نرم است. اگر یک اتومبیل فاقد سیستم تعلیق باشد بدنه آن بر اثر تکان‏های مختلف و متوالی دچار ارتعاش و لرزش خواهد شد. برای راحتی، به چنین فنرهای نرم و کششی برای فراهم كردن راحتی نیازمندیم. متاسفانه ، یک فنر نرم زیر بارهاهای وارد شده بر آن فرو می پاشد و می شکند و این امر باعث از بین رفتن توان کششی فنر می شود. مقدار کشش یک فنر احتیاج به تعیین کردن یک عمل و محاسبه مناسب دارد اما همانطور که می‏دانید مقدار یک بار هرگز پایدار و ثابت نمی باشد، این امر دلایلی دارد :
 برای هر اتومبیل یک میزان گسترده از بارهای درخواستی وجود دارد. از سوی دیگر ، یک سیستم تعلیق سخت به دگرگونی بارها حساس نمی باشد و سخت عمل می کند. اما یک سیستم تعلیق نرم از طرف دیگر راحت و نرم می باشد اما رفتار آن بر اثر هر مقدار بار وارد شده تغیر می یابد و دگرگون می شود.

زمانی‏که فنر بر اثر یک بار وارد شده بر آن فشرده می شود، تغییرات وارد بر آن فقط تغییرات خمشی و انعطافی نیست. فنر به علت کاهش تلرانس موجود بین اتومبیل و سطح جاده منحرف می شود، اگرچه یک مقدار تلرانس برای این امر لازم و ضروری می باشد. در نگاه اول فشار وارده از سوی فنر به سمت ما سخت و خشک است زیرا فنر در مجموع تمایل دارد که در موقعیتهای عمودی دگرگونیهای مختلفی داشته باشد. البته ما می توانیم از مکانیزم‏هایی برای تأمین کردن یک مقدار ثابت تلرانس استفاده کنیم.

تغییرات استاتیکی بوسیله تغییرات بار سبب می شوند که در فنر خمیدگی و شکستی بدون تغییرات دینامیکی و در ضمن چرخش چرخها بر روی سطح جاده بوجود آید. چنانچه اتومبیل در یک شیب بالا ، گودال و دست انداز در سطح جاده برخورد کند و یا شتاب آن کاهش یا افزایش داشته باشد در اینصورت بدنه اتومبیل به سمت چپ و راست متمایل می شود.

زمانی که فنر فشرده مي شود دوباره به حالت اولیه خود باز خواهد گشت، انرژی ذخیره شده در آن نیز آزاد می شود اما همچنان هیچ بار حقیقی برای این انرژی وجود ندارد، عناصر کشش، قطعات سیستم تعلیق و وسیله نقلیه همگی یک سیستم نوسانی را تشکیل می دهند. این رشته از نوسانات رخ داده ولی در عوض به سادگی توسط فنر بازگشت می‏یابد و خنثی می‏شود.

هر تکان عمودی بدین گونه تمایل دارد چنین نوساناتی را موجب شود و بدنه اتومبیل را به طرف بالا و پایین انتقال می‏دهد زمانی‏که چرخ‏ها به سمت پایین حرکت می‏کنند، ارتباط قطع شده و اتصال با سطح جاده از بین می رود. این امر در نگاه اول فقط موجب ناراحتی سرنشین می شود اما در اصل موجب خطراتی نیز هست. در این نوسانات فقط فنر تحت تاثیر قرار نمی‏گیرد بلکه چرخ‏ها نیز تحت تأثير  این نوسانات قرار دارند و دچار کشش می شوند. نوسانات بدین گونه موجب حرکات ناخواسته شده و وقتی که یک موج در سطح جاده رخ می دهد سیستم تعلیق دچار نوسان می شود، و این وضعیت موجب وارد آمدن خسارات جدی به عناصر سیستم تعلیق خواهد شد.

یک سیستم تعلیق معمولی از یک عنصر دوم استفاده می کند، یک جذب کننده و یا به عبارتی کمک فنر. کمک فنر به منظور از بین بردن ضربات حاصل از نوسانات قرار داده شده است. کمک فنر از اصطکاک برای جریان دادن مقداری از انرژی ذخیره شده در فنرها برای کاهش نوسانات استفاده می کند.

مجموعه فنر و کمک فنر با احتیاط و دقت مناسب به یکدیگر متصل شده تا یک مجموعه قابل قبول بدست آید کمک فنر باید در بعضی مواقع نرم و در بعضی مواقع دیگر سخت عمل نماید. یک کمک فنر نرم نوسانات بوجود آمده حاصل از ناهمواریهای سطح جاده را کاهش و متوقف می کند. یک کمک فنر سخت در مقابل نوسانات مقاومت نموده و آنها را کاهش می دهد اما اجازه می دهد که سرنشینان ناهمواریهای سطح جاده را به مقدار زیاد حس نمایند. این دلیل یکی از مواردی است که بین اتومبیل‏ها تضاد ایجاد می‏کند و با عث می‏شود که اتومبیل‏های متفاوت با سیستم تعلیق متفاوت وجود داشته باشد مانند اتومبیل‏های اسپرت یا مدل‏های لوکس که سیستم تعلیق هرکدام از آنها به گونه ای عمل می نماید مثلا در مدلهای لوکس سیستم تعلیق بر روی سطح جاده به خوبی عمل کرده و ضریب راحتی را افزایش می‏دهد. در هر حال با وجود هر گونه تفاوت آنها از سیستم مشترک فنر و کمک فنر سود می‏برند.
تاریخچه سیستم تعلیق 
در قرن شانزدهم تلاشی در حل مشکل انتقال بد همه نیرو از دست انداز به گاری و واگن ها انجام گردید. آنها توسط چهار کیسه چرمی پر از باد که به چهار ستون شاسی متصل بودند، بدنه گاری را (که شبیه به یک میز وارونه بود) معلق نمودند، و چون بدنه گاری از شاسی معلق بود، سیستم، به عنوان یک "سیستم تعلیق" شناخته شد ( اصطلاحی که امروزه نیز به انواع راه حل ها اطلاق می شود). سیستم بدنه معلق، یک نظام فنری کامل نبود، ولی چرخ ها و بدنه را قادر می ساخت تا به صورت آزاد حرکت کنند.
فنرهای نیمه بیضوی، که با نام فنرهای گاری نیز شناخته می شوند، به سرعت جایگزین تعلیق کیسه های چرمی شدند. فنرهای نیمه بیضوی به صورت عمومی در انواع واگن ها، گاری ها و ... استفاده می شدند. اغلب، هم بر روی اکسل عقب و هم بر روی اکسل جلو به کار می رفتند. هرچند، این سیستم باعث به وجود آمدن موج رو به جلو و عقب می شد و مرکز ثقل بسیار بالایی داشت.
با ورود و ازدیاد خودروهای موتوری، سیستم های فنری متفاوت و موثرتری گسترش یافتند که سواری را بر سرنشینان راحت تر می کردند.
فنر

فنر عنصري انر‍‍ژي دهنده و انرژي گيرنده كه بر اثر تغيير شكل كشسان انرژي پتانسيل آن تغيير مي‏كند. در يك سيستم مكانيكي سختي نمايانگر ويژگي‏هاي فنريت آن است.‏ در تعيين ويژگي‏هاي فنريت سيستم هاي مكانيكي بايد انعطاف پذيري قطعات را نيز لحاظ كرد. محاسبه سختي موثر يك مجموعه به سادگي و با بهره از قانون برآيند فنرها امكان پذير است. اگر دو عضو به صورت سري قرار گرفته باشند، آنگاه فنر معادل به قرار زير است:
1/ktotal=1/k1+1/k2

اگر دو عضو به صورت موازي  قرار گرفته باشند، آنگاه فنر معادل به قرار زير است:

K total = k1 +k2

دسته بندي فنرها:

فنرها گونه هاي مختلفي دارند كه انواع پركاربرد آن در صنعت به قرار زير است:

فنر مارپيچ:

فنر مارپيچ مفتولي فولادي است كه به صورت حلقه اي پيچانده شده است. فنر مارپيچ براي مقاومت در برابر بارهاي كششي،‌ فشاري يا پيچشي ساخته مي شود.سختي يك فنر مارپيچ به قرار زير است:

K=d4G/64R3N

 كه در رابطه بالا : 

d قطر مفتول  فنر

N  تعداد حلقه هاي فنر

R  شعاع ميانگين فنر

G مدول برشي
 فنر مارپيچ نرمتر از فنر تخت است، يعني داراي سختي كمتري مي باشد. اين گونه فنرها كاربرد فراواني در سيستم هاي تعليق خودرو دارا مي باشد. فنرهاي مارپيچ به كار رفته در سيستم تعليق بيشتر به صورت عمودي نصب مي شوند و بنابراين به فضاي مناسب نياز دارند. اصطكاك در اين گونه فنر‏ها ناچيز و تنها در  محل تماس  فنر با بدنه  مطرح است. تنش اصلي 
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شكل 1-2 كاربردهايي از فنر مارپيچ
ايجاد شده در اينگونه فنرها تنش برشي است، اگر چه كمي هم در اثر خمش دچار تنش مي گردند.
فنرهاي مارپيچ بهترين خاصيت را براي جذب انرژي ناشي از حركات ارتعاشي خودرو دارا مي باشند و از اين نظر بهترين كارايي را دارند. فنرهاي مارپيچ اجازه انحراف هاي بزرگتري را نسبت به فنرهاي تخت مي دهند و بنابراين آسايش و نرمي بيشتري را نسبت به فنرهاي تخت براي سرنشين خودرو فراهم مي آورند. امروزه در سيستم تعليق جلو و پشت سواري ها فنر مارپيچ به كار مي رود و ديگر از فنرهاي تخت استفاده نمي شود.

فنرهاي پيچشي 

در فنرهاي پيچشي تغيير شكل زاويه اي سبب ايجاد گشتاور پيچشي است. رابطه نيرو و جابجايي در فنرهاي پيچشي به قرار زير است:

T = kΦΦ
ميله پيچشي

 ميله پيچشي1 محوري فولادي است كه در برابر گشتاور پيچشي قرار گرفته و تغيير شكل آن زاويه اي است. ميله پيچشي بيشتر در سيستم هاي تعليق جداگانه به كار مي روند، كه از يك سو به شاسي متصل بوده و از سوي ديگر توسط يك بازو به چرخ متصل مي شود و اين بازو رابطي است ميان لرزش هاي خطي چرخ و لرزش هاي زاويه اي ميله پيچشي. سختي اين گونه فنرها از دو بخش زير شكل يافته است:
· سختي پيچشي ميله KΦ
· سختي خمشي بازو Kb
اين دو بخش به صورت سري قرار گرفته اند و بنابراين سختي كل به قرار زير است:

1/kt=1/kΦ+1/kb
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شكل1-3 نمايي از فنر پيچشي
 ميله پايدارنده

يكي از زير بخش هاي مهم سيستم تعليق ميله هاي پايدارنده2 است كه براي افزايش پايداري به كار مي رود. نمونه از ميله هاي پايدارنده، ميله اي است كه ميل موج گير (ميله پادغلت3) ناميده مي شوند.  هنگام ميل موج گير ميله اي  فلزي است كه  به دو بازوي كنترلي چرخ هاي دروني و بيروني متصل مي شود هنگام افت و خيز يكي از چرخ ها، ميل موج گير حركت را به چرخ ديگر انتقال مي دهد. ميل موج گير يك تراز بالا در هنگام رانندگي ايجاد مي كند و سبب كاهش حركات لرزشي در هنگام چرخش خودرو است . با توجه به پارامترهاي طراحي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Torsion Bar                 2. Stabilizer Bar               3.Anti Roll Bar            
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شكل 1-4 ميله پادغلت 
ميل موج گير مي تواند تا 15 درصد در برابر حركت غلتشي خودرو در هنگام چرخش ايستادگي كرد. ميله پادغلت در واقع نوعي فنر پيچشي است با اين تفاوت كه درسيستم هاي يكپارچه نصب شده و تنها در برابر غلتش نسبي محور و شاسي واكنش نشان مي دهد.
كاربردي ميله هاي پادغلت در سيستم تعليق 
هنگامي كه بدنه مي غلتد و يا يكي از چرخ ها روي دست انداز يا درون چاله قرار مي گيرد، ميله پادغلت سبب افزايش سختي فنريت تعليق است، يعني فنريت آن را كاهش مي دهد. هنگامي كه خودرو در راستاي مستقيم حركت مي كند، ميله پادغلت، سبب نرمي فنريت تعليق شده و بنابراين خوش سواري خودرو را بهبود مي بخشد.

ميله پادغلت يك ميله پيچشي مي باشد كه به چند بخش تقسيم شده است و به صورت فعالري و با ياتاقان و بوش هاي لاستيكي به بدنه لولا مي شود و همين طور از دو طرف به بازوهاي لنگيده1 متصل شده است.

كاربرد ميله پادغلت
 اگر افت و خيز چرخ ها برابر باشد، آنگاه بازوهاي لنگيده همسو بوده و بنابراين ميله پادغلت نقشي در سختي غلتشي محور نخواهد داشت.

اگر افت و خيز چرخ ها برابر نباشد، به طور نمونه چرخ راست روي برآمدگي قرار گرفته
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Cranked Arms 
و بالا رود، در اين حالت بازوي كنترل سمت راست بالا رفته و سبب گردش بازوي لنگيده [image: image6.jpg]s the suspension on this
i travels upward.





شكل 1-5 كاربرد ميله پادغلت
چسبيده به آن سوي راست مي شود. اما بازوي لنگيده سمت چپ تغيير نكرده و بنابراين تفاوت زاويه گردش بازوهاي لنگيده سبب ايجاد گشتاور در ميله پادغلت مي شود و بنابراين نيرويي رو به بالا در سمت چپ بدنه از طريق ياتاقان هاي بوش هاي لاستيكي اعمال مي شود و بنابراين سمت چپ بدنه به بالا مي رود. بنابراين سمت راست چرخ ها بالاتر رفته  و بنابراين بدنه بالا مي رود  و در سمت  چپ كشش ميله پادغلت سبب بالا رفتن بدنه مي شود. بنابراين بدنه بدون غلتش در موقعيت بالاتري قرار مي گيرد. بنابراين وظيفه ميله پادغلت جلوگيري از غلتش و كجي بدنه با تغيير ارتفاع آن است. 
فنر تخت
   فنر تخت1 در هر دو سيستم تعليق جلو و پشت به كار مي رود. اين فنرها به صورت فعالري نيز به كار مي روند و با اين طرح  وسط فنر به اسكلت متصل شده و هر يك از دو انتهاي آن 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

1.Leaf Spring              
يك چرخ را  نگهداري مي كند. طرز عمل اين فنرها مانند تمام فنرهاي تخت است موقعي كه چرخ با يك برآمدگي برخورد مي كند فنر به بالا خم مي شود ضربه را مستهلك مي نمايد و برعكس هنگامي كه چرخ دريك گودي مي افتد به طرف پايين هم مي شودو بدين ترتيب فنر تخت در وسايل نقليه مانند فنر مارپيچي عمل مي كند فنر ها معمولا به طور مكانيكي با وسايلي از قبيل بالشتك و بوش لاستيكي از بدنه عايق بندي شده اند اين عمل از انتقال لرزش ها به اسكلت و بدنه جلوگيري مي كند.

در حالت معمول اين فنرها به صورت چند لايه مي باشند كه بزرگترين فنر را شاه فنر مي گويند و لايه هاي ديگر فنر نسبت به شاه فنر كوچكتر مي باشند و به كمك ميله اي در وسط به يكديگر متصل شده اند و به وسيله گيره هاي مخصوصي از لغزيدن آنها در جهات مختلف جلوگيري مي شود. در فنرهاي شمشي شاه فنر به كمك ميله يا  بوش در يك طرف به  قاب وصل مي‏شود و از طرف ديگر به كمك ميله U شكل كه گوشواره1 ناميده مي شود به رام خـودرو متصـل مي گردد.  اين گوشـواره  تغيير طول فنر را در اثر نوسان  آن  فراهم 
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شكل 1-6 كاربردهايي از  فنر تخت

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
1.Shackle
مي‏سازد. همچنين بوش به كار رفته در اين فنر‏ها برنجي مي‏باشد كه به كمك گريس از سايش آن جلوگيري مي‏شود. البته در خودروهاي سبك از لاستيك هم استفاده مي شود.
لايه هاي ديگر فنر تخت نسبت به شاه فنر انحناي بيشتري دارند وبراي بستن آنها پيش بار(فشار اوليه) به كار مي رود. اين فشار اوليه سبب ميرايش ضربات و لرزش هاي فنر مي‏گردد. اين ويژگي يكي از برتري هاي فنر تخت است.
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شكل 1-7 روشهاي گوناگون اتصال فنر تخت  
براي سهولت نگهداري فنرها آنها را در تكيه گاههاي لاستيكي مفصل مي كنند. اين مفصل ها معمولا از دو بوش تشكيل شده اند كه ميان آنها لاستيك ريخته شده است. لاستيك به بوش دروني توان گردش و خاصيت لرزه گيري را مي دهد. براي سادگي لغرش لايه هاي فنر روي يكديگر و نيز افزايش ويژگي لرزه گيري آنها ميان لايه ها قشري از روغن گرانيتي قرار مي دهند، نيز اين غشا از زنگ زدگي فنر جلوگيري مي نمايد. مي توان به جاي روغن از ورقه هاي مخصوص پلاستيكي استفاده كرد. براي جلوگيري از نفوذ رطوبت و گرد و غبار به فنر، آن را در پوششي از لاستيك قرار مي دهند. شكل زير يك فنر تخت و قطعات متصل به آن را نشان مي دهد.
فنرهاي تخت به صورت طولي در قسمت جلو توسط پين و بوش برنجي و لاستيكي به شاسي متصل مي‏شود به صورت طولي در قسمت جلو توسط پين و بوش برنجي لاستيكي به شاسي متصل مي‏شود و در اتصال ناحيه عقب از يك محور گردان (گوشواره فنري) استفاده مي گردد. با قرار دادن گوشواره (شيكل) در سيستم تعليق پشت مي توان كم فرماني خودرو را افزايش داد.
دلايل كاربرد اتصال گوشواره اي به قرار زير است:

· فنر آزادي حركت در تمام جهات را داشته باشد.
· لاستيك گوشواره موجب جذب ارتعاشات و جلوگيري از منتقل شدن آن به بدنه مي شود.
در بعضي از طراحي ها در اتصال ناحيه پشت براي فنر تخت به جاي گوشواره از يك بلوك شيار دار استفاده مي شود كه خود بلوك به بدنه ثابت شده و فنر تخت در داخل شيار حركت مي كند. در نتيجه طول موثر فنر تغيير مي كند.
كاستي هاي فنر تخت به قرار زير است:

· اصطكاك خشك ميان لايه هاي آن سبب كاهش خوش سواري است.
· كاهش پايداري فعالري به ويژه هنگامي كه طول فنر را براي افزايش نرمي فنريت آنها افزوده اند.
فنر لاستيكي1
 فنرهاي لاستيكي كاربردهاي فراواني در خودرو دارند. لاستيك جسمي سخت شونده است، يعني با افزايش تنش دروني آن ايستادگي آن در برابر تغيير شكل افزايش مي يابد. لاستيك در برابر برانگيختگي‏هاي پر بسامدكم دامنه، جاذب انرژي خوبي است و بنابراين به عنوان جداساز لرزه كاربردهاي فراواني دارد. پيش بيني ضريب سختي فنرهاي لاستيكي برخلاف فنرهاي مارپيچي به سادگي امكان پذير نمي باشد زيرا: 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Rubber Spring                    
· به ساختار شيميايي آن وابسته است.

· وابسته به زمان نرخ بارگذاري است.(ميرايي)

· تابعي ناخطي از بارگذاري است.(سخت شوندگي)
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شكل1-8كاربرد فنر لاستيكي در سيستم تعليق هيدرولاستيك
لرزه گير1
كاربرد

 فنر در برابر برانگيزش بيروني تغيير شكل داده و انرژي ذخيره مي كند. با حذف برانگيزش انرژي ذخيره شده آزاد مي شود. آزاد سازي انرژي در فنر همراه با لرزش است. دامنه و بسامد ارتعاشات و اندازه ميرايش نوسانات وابسته به سختي و بار فنر مي باشد. افزايش سختي فنر سبب كاهش دامنه و افزايش بسامد لرزش ها مي گردد و نيز ميرايش فنر را افزايش مي يابد، بنابراين با اين نگرش فنر سخت بهتر از فنر نرم است. اگر فنر در سيستم تعليق قرار داشته  باشد
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Shock Absorber            
مجموعه سيستم نيز همرا ه فنر ارتعاش مي نمايد بنابراين كليه قسمت هايي كه جزو سيستم تعليق هستند بر فنرهاي موجود در دستگاه فنربندي تحميل شده و مدت ارتعاش را طولاني مي نمايند.
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شكل 1-9 كاربرد لرزه گير 

حال اگر فنري از سيستم تعليق را در نظر بگيريم كه به علت ناهمواري هاي جاده به نوسان در مي آيد هنوز نوسانات قبلي به طور كامل مستهلك نشده كه ناهمواري هاي ديگر جاده مجددا آن را به نوسان در مي آورد و اگر اين عمل چندين بار تكرار شود و اتفاقا دامنه نوسانات نيز با يكديگر تطبيق نمايداثر اين نوسانات با يكديگر جمع شده و حالت بحراني يا رزونانس به وجود مي آيد و ارتباط چرخ با جاده قطع مي شود و در نتيجه راننده تسلط خود را از دست مي دهد. براي حل اين مشكل وسيله اي لازم است كه بتواند نوسانات فنر را سريعا مستهلك كه اين وسيله لرزه گير ناميده مي شود.
بايستي توجه نمود كه به جاي واژه كمك فنر، واژه لرزه گير به كار رود، زيرا وظيفه اين وسيله كاهش لرزش مي باشد، در نتيجه كارش مخالف كار فنر است و بازي فنر را كاهش مي دهد.

 لرزه گير ها كاربردهاي فراواني دارند، در هر ساز و كار و سازه لرزنده اي نياز به كنترل ارتعاشات و ميرايش لرزه هاست. لرزه گير انرژي جنبشي را به گرما تبديل مي نمايند. يكي از ويژگي هاي مهم لرزه گير كاهش و محدود سازي دامنه تشديد سيستم است.
لرزه گير به همراه فنر در سيستم تعليق خودرو نيازهاي اساسي خوش سواري و فرمان پذيري را ديكته مي نمايد. وظايف اين دو بخش به قرار زير است:

· جلوگيري و كاهش لرزش هاي بدنه و جدايش سرنشين خودرو از نوفه هاي اعمالي
· ايجاد قرارپذيري مناسب چرخ و جاده با كنترل لرزش هاي جرم نامعلق

كاركرد
درسيستم تعليق، فنر و لرزه گير به صورت موازي بسته مي شوند. در هنگام فشردگي فنر، لرزه‏گير به آساني فشرده مي شود، اما هنگام كشيدگي فنر، لرزه‏گير به كندي باز مي شود.

هنگام فشردگي لرزه‏گير روغن از سوراخ هاي درشت تر دريچه آن جابجا مي شود و بنابراين به سادگي فشرده مي شود. اما هنگام كشيدگي برگشت روغن به جاي نخستين خود، از سوراخ هاي كوچكتر انجام مي‏گيرد. در اثر برگشت روغن از سوراخ هاي كوچك، نيروي اصطكاك روغن در فضا پخش مي شود.
هر چه حركات سريعتر باشد نيروي دمپر بيشتر خواهد بود، دمپينگ به وسيله سوپاپ ها كنترل مي گردد. سوپاپ ها شامل چندين واشر فنري كه رابط محفظه بالاي پيستون و قسمت پايين سيلندر است، مي باشد. يك فنر حلقوي نرم بدنه سوپاپ را با واشرهاي فنري در نشتگاه سوپاپ به هم مي فشارد. اجزاي سوپاپ با هم توسط يك قفسه سوپاپ تركيب شده‏اند. واشرهاي آب بندي به اين صورت ساخته مي شوند كه از نشت روغن و ورود گرد و خاك از بيرون به لرزه گير توسط دو اتصال لاستيكي به خودرو محكم شده است.
 نصب و جايگذاري لرزه گير
 چگونگي قراردهي لرزه گير ميان شاسي و محور (جرم معلق و جرم نامعلق) در كارايي آن بسيار موثر است، زيرا افزايش جابجايي مايع (بر اثر برخورد با ناهمواري هاي جاده ) سبب نرم‏تر شدن كاركرد لرزه گير و بهبود ويژگي هاي ميرايشي آن مي شود. بنابراين بهترين حالت قراردهي چنان است كه تغيير طول لرزه گير برابر با جابجايي ميان محور و شاسي باشدكه با نصب عمودي لرزه گير حاصل مي شود. هر چند كه همواره قرار‏گيري عمودي لرزه‏گير امكان پذير نمي باشد.در بيشتر موارد لرزه گير كج سوار مي شود و نه عمودي،‌ زيرا:
· توانايي ميرايش لرزه هاي فعالري
· افزايش پايداري خودرو 
· جلوگيري از صدمه ديدن بعضي از قسمت هاي خود لرزه گير
· جاي مناسب براي قراردهي لرزه گير
· جلوگيري از كثيف شدن آن
براي جايگذاري اتصالات لرزه گيرها ، ملحقات لاستيكي مورد نياز است. غالبا آنها اتصالات حلقوي هستند كه در آنها لاستيك اتصال تحت پيچش است. به وسيله پرس شدن در بوش فولادي اتصالات قائم پيني در ابتدا و انتها مي توانند مورد استفاده قرار گيرند. البته در هر دو انتهاي لرزه گير به همين صورت است. معمولا اتصالات رينگي به دليل عمر سرويس بيشتر مزيت دارند.در نقاط اتصال بالايي و پاييني لرزه‏گيرها بايددر تنظيم با يكديگر با رعايت موقعيت ساختمان خودرو باشند و در موقعيت وسط اكسل نصب شوند. از اين راه مي توان از فرسايش زودرس لرزه‏گير جلوگيري كرد.
به سبب فاصله ميان لرزه‏گيرهاي يك محور گشتاوري ايجاد مي شود كه با نزديك شدن به خط مياني محور، اندازه آن كاهش مي يابد.هر چند كه جاي قرارگيري لرزه گير به پيش بيني طراح وابسته است و بسته به ملاحظات طراحي گاهي نياز است كه لرزه‏گير ها در فاصله دوري نسبت به خط مياني محور سوار گردند.

ويژگي هاي كاركردي يك لرزه گير به راستاي قرارگيري آن وابسته است. روش هاي عمده نصب لرزه گير ميان شاسي و محور به قرا زير است:
· قراردهي عمودي: كه در اين طريقه لرزه گير به طور عمودي ميان محور و شاسي قرار مي گيرد و همان طور كه اشاره شد قادر به كنترل بيشتر عمل فنر مي باشد.در اين طريقه لرزه‏گير كمتر مي تواند لرزش هاي عرضي را كنترل نمايد.
· قراردهي طولي: اكثرا طريقه مونتاژ عمودي با مسائل زيادي روبرو مي شود كه لازم است براي فرار از آنها لرزه گير را تحت زاويه اي نسبت به محور عمودي بين شاسي و اكسل قرار ده و معمولا در اين روش قسمت فوقاني لرزه گير را به طرف جلوي اتومبيل متمايل مي كنند اين عمل قسمت محافظ لرزه گير را از اصابت سنگ و گل جاده محفوظ نگه مي دارد البته در اين طريقه نيز حتي المقدور سعي مي‏شود لرزه گير به خط عمود نزديك تر باشد و مقدار انحراف بر حسب توصيه طراحان نبايد از 40 در جه بيشتر باشد زيرا در اين صورت عمل لرزه گير تا حدودي شايسته است اما اگر انحراف از مقدار مذكور زيادتر باشد مقدار انتقال مايع بسيار كم شده و تغييرات طول لرزه گير از تغييرات فاصله محور و شاسي خيلي كمتر خواهدشد. در اين حالت لرزه گير مثل حالت قبل قادر به كنترل لرزش هاي فعالري محور نخواهد بود.
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شكل 1-10  قرار دهي کناري لرزه گير
· قراردهي فعالري: دور بودن از اصابت سنگ و گل جاده و مهمتر از همه كنترل لرزش و نوسانات عرضي اتاق بر روي محور باعث برتري اين طريق نصب بر روش هاي ديگر مي گردد. در اين مورد نيز نبايستي انحراف لرزه گير بيش از 40 درجه باشد و تا آنجا كه ممكن است نقاط نصب را به محور عمود نزديك تر مي كنند البته هر چه نقاط نصب به محور عمود نزديك شود خاصيت كنترل نوسانات عمودي بهتر و كنترل لرزش هاي عرضي كمتر خواهد شد.
 نامگذاري

 به وسيله يك نمونه موقعيت حروف و ارقام را شرح مي دهيم :

TOV36X140hA
حروف بزرگ آغازين نمايانگر نوع لرزه گير مي باشد، حروف كوچك بعدي نمايانگر نوع اتصال است و هيچ وجه تمايزي براي اتصالات نرمال مورد نياز نيست. اولين شماره، شماره قطر پيستون و بعدي كورس آن را مشخص مي كند. علامت انتهايي نشان دهنده نوع ايستادن است. نمونه بالا لرزه گيري است كه سوپاپ با اتصال پيني كه به پين بالا مفصل است، مي‏پيچد. اتصال پاييني آن نرمال است. قطر پيستون 36 ميلي متر و كورس پيستون آن 140 ميلي متر مي باشد. لرزه‏گير يك توقف محدود هيدروليك دارد. جدول 1-1نشانه هاي به كار رفته در لرزه‏گير‏ها را نشان مي دهد.
دسته بندي لرزه گيرها

لرزه گيرها از طريق ايجاد اصطكاك‏هاي مختلف انرژي هاي پتانيسل و جنبشي فنر و اتاق را به حرارت تبديل مي كنند. لرزه‏گيرهايي كه در خودرو به كار مي‏روند، بسته به ساختار و چگونگي ميرايش به سه گروه زير دسته بندي مي شوند:

· اصطكاكي 
· گازي
· روغني
	لرزه‏گير دوقلو كه حامل فنراست
	SX

	لرزه‏گير دوقلو نوع قاب شده
	S

	لرزه‏گير دوقلو نوع كلاهك پيچي
	T

	لرزه‏گير دوقلو نوع كلاهك پيچي كه حامل فنر است
	TX

	لرزه‏گير تك لوله اي با ديسك انحراف
	E

	لرزه‏گيرتك لوله اي باديسك انحراف كه حامل فنر است
	EX

	لرزه‏گير  تك لوله اي با ديسك جدا
	ET

	لرزه‏گير تك لوله اي با ديسك جدا كننده كه حامل فنر است
	ETX

	تعليق استرات
	TE

	تعليق استرات فشنگي 
	FE

	كنترل سطح بادي
	P

	اتصال عمودي پين در بالا 
	OV

	اتصال عمودي پين در پايين
	UV

	اتصال عمودي پين در هر دو انتها
	V

	با يك توقف فنري محدود
	A

	با دو توقف فنري محدود
	A2

	با توقف محدود هيدروليكي مدل hA
	T(Tropic proof)


جدول1-1 علائم به كار رفته در لرزه گيرها
لرزه‏گير اصطكاكي
در سيستم هاي قديمي از اصطكاك خشك سيستم تعليق مانند اصطكاك ميان لايه هاي فنر تخت براي ميرايش لرزش استفاده مي شد.اصطكاك ورقه هاي فنر تخت در اثر پيش فشار اوليه اي است كه در اثر بستن لايه ها بر روي هم به وجود آمده است. اما مقدار اين نيروي اصطكاك براي جذب ارتعاشات كافي نمي باشد.
لرزه‏گير اصطكاكي بر پايه اصطكاك خشك مي باشد. اين گونه لرزه گيرها هنگام بازي فنرها، با تماس سطوح به يكديگر مقاومتي را در برابر عمل فنرها به وجود مي آوردند. اين لرزه گير ها ممكن است از نوع يك طرفه و يا دوطرفه باشند. در هنگام جهش فنر، تسمه اي كه به محور چرخ ها بسته شده، به سختي روي سطح فلزي مالش پيدا كرده و به آهستگي قسمت مغزي لرزه گير را مي پيچاند و تسمه از لرزه گير خارج مي شود و در زمان فشردگي كه در قسمت مغزي قرار گرفته مغزي را در جهت عكس پيچانده و تسمه را در جهت مخالف حالت قبل به داخل لرزه گير مي كشاند و در سر راه فشرده شدن فنر هيچ گونه مقاومتي از خود نشان نمي دهد. 
لرزه گيرهاي دو طرفه از نوع اصطكاكي معمولا شامل دو يا چند صفحه فلزي بوده كه در هنگام عمل فنر به سختي بر روي يكديگر ماليده مي شوند. يك دسته از اين صفحه ها بر روي محوري به شاسي محكم شده و دسته ديگر بر روي همان محور به وسيله بازويي قادر به گردش در حدود چند درجه مي باشد. اهرمي كه به اين دسته صفحات متصل شده با كمك مفاصل ديگري به محور چرخ ها بسته مي شوند. در اين صورت هنگام فعاليت محورها، لرزه‏گيرها وارد عمل شده و از نوسانات دائمي جلوگيري مي كنند. فشاري كه صفحات را به يكديگر درگير كرده قابل تنظيم است و اين لرزه گير را مي توان هم در خودروهاي كوچك و هم بزرگ نصب نمود. اين لرزه‏گيرها در خودروهاي مسابقه اي وتانك هاي جنگي ارتش نيز به كار مي رفته است.
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شكل 1-11  لرزه‏گير اصطكاكي
لرزه گير گازي 
لرزه‏گير گازي از بخش هاي زير تشكيل شده است:

رينگ آب بندي 

هادي ميله پيستون

ميله پيستون

كاسه نمد (آب بندي)  
شير دو طرفه


مايع از نوع روغن

پيستون


لوله فشار


پيستون آزاد ـ گاز
اين نوع لرزه‏گير از يك لوله محتوي گاز نيتروژن كه فشار زيادي دارد تشكيل شده است. گاز توسط يك پيستون آزاد از روغن جدا گرديده است. در اين نوع لرزه‏گيرها مقدار روغني كه از محفظه گاز خارج مي شود. توسط تراكم و انبساط گاز موجود در محفظه پاييني سيلندر جبران مي شود. براي جلوگيري از مخلوط شدن روغن و هوا از يك لاستيك آب بندي استفاده مي شود. گاز موجود در سيلندر داراي فشاري در حدود 20 تا 30 اتمسفر مي باشد، كه اين امر باعث جلوگيري از كاويتاسيون مي گردد. توسط يك شير ديسكي دو طرفه كه در پيستون تعبيه گرديده نيروي ميراينده براي باز و بسته شدن لرزه‏گير به طور خودكار نسبت به سرعت پيستون كنترل مي شود. اين نوع لرزه‏گير به دو صورت تك سيلندر و دو سيلندر ساخته مي شود.

چگونگي كاركرد

· در حالت انقباض دسته پيستون به سمت پايين حركت مي كند. روغن زير پيستون تحت فشار قرار مي گيرد. ضمن آنكه روغن زير پيستون از مجاري درشت تر به بالاي پيستون انتقال پيدا مي كند، پيستون هم تحت فشار قرار گرفته و گاز زير آن متراكم مي شود.
· در حالت انبساط دسته پيستون به وسيله شاسي به بالا حركت مي كند.روغن از مجاري كوچكتر سوپاپ به زير پيستون باز مي گردد.از آنجا گاز داراي پيش فشار است، پيستون معلق را به سمت بالا رانده و با برگشت سريع روغن مقابله مي كند. بنابراين برگشت روغن از مجاري ريز سوپاپ به تأخير افتاده و برگشت فنر به حالت اوليه خود به آهستگي انجام مي شود. در واقع ميرايش انرژي برگشتي فنر به طور كامل انجام مي گيرد.
لرزه‏گير روغني
امروزه لرزه‏گير روغني (هيدروليكي) داراي كاربرد فراوني است و اساس عمل آن ها عبارت است از حركت دادن مايع روغني شكل از مجاري محدود و كوچك در هنگام انبساط و جهش فنر، در نتيجه ايجاد مقاومت در برابر جهش و فشرده شدن سريع آن. در اينجا استفاده از مايع سبب نرمي عمل لرزه‏گير و ايجاد كيفيت سواري راحت تر مي گردد.
گونه هاي عمده لرزه‏گير هيدروليكي به قرار زير است:

· سيلندر موازي
· سيلندر در جهت مخالف
· نوع پروانه دار
در دو نوع اول، دو سيلندر مختلف يكي كمپرس و ديگري براي بازگشت وجود دارد كه با نوسانات چرخ حركت به يكي از اين دو سيلندر منتقل مي شود و با فشار پيستون به روي مايع و عبور آن از سوراخ هاي ريز متعادل مي شود. در نوع پروانه دار نيز پره هايي در محفظه داخل سيلندر كار مي كنند.

چگونگي كاركرد

· مرحله فشردگي: لرزه‏گير توسط نوسانات خودور فشرده مي گردد. بدين سبب سوپاپ انتهايي سبب عمل لرزه‏گير مي گردد و سوپاپ پيستون باز است.روغن به وسيله ميله پايين آورنده پيستون درون محفظه (اتاقك) ذخيره جريان مي يابد كه به وسيله سوپاپ انتهايي به مايع مقاومت داده و در نتيجه حركت را لرزه‏گير مي نمايد.
· مرحله باز شدگي(انبساط): لرزه‏گير توسط نوسانات خودرو منبسط مي شود. در اين مرحله در اتاقك ذخيره سوپاپ پيستون محافظ دمپينگ است و سوپاپ انتهايي باز است. روغن مورد نياز مي تواند به آزادي مكيده شود. سوپاپ پيستون، روغن عبوري از محفظه بالايي پيستون را به پايين تأمين مي كند، بنابراين كورس به سمت بالا تأخير مي افتد، سوپاپ ها بر حسب سرعت يا حركت لرزه‏گير عمل مي نمايند. سرعت بالا نيروي ميرايي را افزايش مي دهد. انتخاب لرزه‏گير بر حسب نياز مي باشد.براي اطمينان و راحتي يك خودرو، تنظيم لرزه‏گير از حداكثر اهميت برخوردار است. ميزان بهينه با آزمايشات بسيار مشخص شده است. براي اطمينان از اينكه آزمايشات تمام تأثيرات مهم يك خودرو را در برگرفته، معمولا همكاري با خودروسازان انجام مي گيرد. درصورت امكان لرزه‏گير بايد در يك حالت قائم نصب شود. به هر حال يك موقعيت نصب بالاتر از 45 درجه براي لرزه‏گيرهاي دو لوله اي و 10 درجه براي لرزه‏گيرهاي با يك لوله اي براي تغييرات ديسك از حالت قائم مجاز مي باشد.
بار لرزه‏گير با جايگذاري آن به صورت عمود در دورترين فاصله از مركز نوسانات سيستم بر روي چرخ اتومبيل كاهش مي يابد، يعني هنگامي كه لرزه‏گير روي يك خودرو در نزديكي چرخ ها قرار گرفته باشد، هم زمان با بالا رفتن حرارت به سبب فرايند ميرايش، خميدگي و پيچيدگي دمپر، سبب خالي كردن آن خواهد شد.
انتخاب صحيح اجزا و پروسه صحيح سبب بهبود كاركرد لرزه‏گير مي شود.
لرزه‏گير تلسكوپي
 پركاربردترين گونه لرزه‏گير، تلسكوپيك يا كنش مستقيم مي باشد. گر چه از ساير انواع لرزه‏گيرها هم استفاده مي شود ولي اين نوع لرزه‏گير موارد استفاده زيادتري دارد. 

لرزه‏گير تلسكوپي از نوع لرزه‏گيرهاي دوطرفه مي باشد، بدين معني كه هم هنگام باز شدن و هم هنگام بسته شدن عمل لرزه‏گيري را انجام مي دهد. هنگام بسته شدن اثر لرزه‏گير ضعيف است و هنگام باز شدن اثر آن كاملا قوي است و اين حالت به علت خواص لازم براي فنر كاملا ضروري است.

اين نوع لرزه‏گير براي چرخ هاي جلو و پشت قابل استفاده است. اين لرزه‏گير شامل سر لوله متحدالمركز و يك پيستون مي باشد كه همراه آنها اجزاي ديگري نيز به كار مي رود.
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شكل1-12 لرزه‏گير تلسكوپي
لوله گردگير يا حفاظ در حقيقت حفاظ گردوخاك است. درضمن در لوله داخلي از هر طرف بسته مي باشند. در انتهاي لوله داخلي، سوپاپ زيرين قرار دارد، فضاي بين دو لوله داخل مخزن مايع است. پيستون به يك ميله پيستون وصل مي شود.با بلند شدن لرزه‏گير اين ميله بالا و پايين مي رود در حالي كه اين عمل انجام مي گيرد  مايع در لرزه‏گير از يك طرف به طرف ديگراز ميان گذرگاه هاي كوچك روي پيستون حركت مي نمايد.
چگونگي كاركرد

زماني كه چرخ با يك دست انداز برخورد مي كند باعث مي شود كه چرخ به سمت قاب رو به بالا حركت كند در نتيجه فنر متراكم مي شود. اين عمل باعث حركت پيستون رو به پايين سيلندر مي شود. بر اثر اين حركت فشاري بر روي روغن داخل سيلندر وارد مي شود و اين باعث خلأ در بالاي پيستون مي شود، اختلاف فشار باعث عبور مايع از سوراخ هاي ريز روي پيستون به سيلندر بالايي مي شود از طرفي مايع در انتهاي سيلندر به خارج جريان پيدا مي كند و از طريق سوراخ دريچه (سوپاپ) كنترل و داخل مخزن مي شود كه سيلندر داخل را احاطه كرده است. حركت فنر در برخورد با مانع ممكن است بسيار سريع باشد ولي لرزه‏گير به آرامي عمل مي نمايد در موقع برگشت كه چرخ به پايين (به حالت عادي) برمي گردد يا در موقعي كه چرخ در گودال مي افتد لرزه‏گير كشيده مي شود و پيستون به سمت بالا حركت مي كند روغن بالا از سوراخ ها به محل اوليه برمي گردد و روغن هاي درون لوله خارجي نيز به داخل كشيده مي شوند. با بالا وپايين آمدن ماشين توسط فنر، لرزه‏گير باز و بسته مي شود و چون حركت لرزه‏گير آهسته است لذا نوسانات اتومبيل را كنترل مي نمايد. محل اتصال لرزه‏گير به اتومبيل براساس نوع اتومبيل تفاوت دارد بعضي به صورت رينگ (حلقه) و بعضي به صورت ميله پر قدرت1 است كه در هر صورت لاستيك ها و بوش هايي براي كمك به جلوگيري از ضربات مورد استفاده قرار مي گيرند.
مجاری روغن

كاركرد مجاری روغن در لرزه‏گير تلسكوپي به قرار زير است:

· مجاري روغن پيستون لرزه‏گير در حالت باز شدن پيستون شامل دو دسته مجراي مختلف است. يك دسته از اين دريچه ها در هر حالت باز بوده و مايع مي تواند از آنها عبور كند. هدف از تعبيه اين قسمت ايجاد حركت تدريجي و متناوب در هنگام حركت خودرو بر روي جاده هاي صاف و هموار است. هنگام حركت خودرو در اين جاده ها در حالت باز شدن لرزه‏گير روغن از مجراي پايين از طريق سوپاپ ورودي وارد حوضچه داخل پيستون شده و از طريق شيارهاي صفحه دندانه دار پولك تنظيم2 خارج مي شود. بسته به تعداد سوراخ هاي سوپاپ ورودي نيروي ايجاد شده مي تواند متغير باشد. 
· مجاري پيستون لرزه‏گير در حالت بسته شدن،‌ در حالت آرام دقيقا مسير را تكرار مي كند. به اين ترتيب كه از طريق مجراهاي سوپاپ ورودي، روغن وارد حوضچه هاي بيروني سيلندر مي گردد. در حالت بسته شدن روغن با فشار بالا با گشودن سوپاپ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Stad Shank                         2.Setting plate
         ورودي از بخش بالايي وارد حوضچه هاي بيروني سيلندر شده و به قسمت محفظه    سيلندر وارد مي شود. 
· مجاري روغن در بخش انتهايي سيلندر: زير بخش هاي انتهايي سيلندر عبارتنداز: كلاهك فنر، فنر نيرو دهنده، فنر تحت فشار، بدنه سوپاپ زير، سوپاپ فشار، فنر فاشر و پولك ضامن فنر. هنگام باز شدن آرام لرزه‏گير روغن موجود درون لوله بيروني كه در هنگام بسته شدن فنر فراهم آمده است، از طريق مجراي به وجود آمده بر روي سوپاپ كفي به داخل سيلندر برمي گردد (براي برگشت روغن از طريق سوپاپ كفي بر روي آن مجرايـي تعبيه مي كنند). هنگام بستـه شـدن آرام ، روغن ‏‏ از طريق مجراي 
تعبيه شده وارد محفظه سوپاپ كفي شده و از طريق مجراهاي خروجي سوپاپ فوق الذكر به درون لوله خارجي هدايت مي شود. در حالت بسته شدن سريع، روغن از طريق فشرده شدن فنر زير سوپاپ كفي از مجراي سوپاپ فشار خارج مي شود و در مورد باز شدن سريع همين عمل به طور معكوس اتفاق مي افتد.

گونه هاي ديگر

لرزه‏گير شيطانكي 
در لرزه‏گير شيطانكي، نيرو به وسيله يك اهرم به شيطانك درون سيلندر منتقل مي شود. حركت شيطانك، پيستون ها را به يك سمت حركت مي دهد. حركت روغن در خلاف جهت حركت پيستون ها است. براي آنكه  لرزه‏گير،‌انرژي ذخيره شده فنر را جذب كند، از سوپاپ دو طرفه استفاده شده است. هنگام جمع شدن فنر،‌جابجايي روغن از سوپاپ مجرا درشت،‌ و هنگام باز شدن فنر،‌ حركت روغن از سوپاپ مجرا كوچك ميسر مي شود.

لرزه‏گير نواري 
در اين نوع لرزه‏گير تسمه اي وجود دارد كه حول غلطكي مي پيچد، اين تسمه موقع جمع شدن فنر با ضريب اصطكاك كمتري به غلطك مي‏پيچد ولي موقع باز شدن فنر، با ضريب اصطكاك زيادتري باز مي شود با اين عمل انرژي ذخيره شده در فنر را جذب مي كند.
لرزه‏گير پره دار
در داخل محفظه پر از روغن، پره هايي وجود دارد كه محور آنها به اهرم لرزه‏گير متصل است. اهرم از طرف ديگر به شاسي بسته مي شود. حركت محور موجب جابجايي روغن بين پره ها شده و به سبب مقاومت حركتي آن، نيروي ذخيره شده در فنر را جذب مي كند.

لرزه‏گير فنر هوايي
لرزه‏گير فنر هوايي در سيستم فنر بندي هوايي به كار مي رود. در بخش بالايي اين مجموعه فشار هواي كمپرسور اعمال شده و در بخش پاييني يك لرزه‏گير روغني ـ گازي وجود دارد، كه از نوع پيستون معلق است.

لرزه‏گير روغني گازي در سيستم هيدروپنوماتيكي

در قسمت مياني اين مجموعه لرزه‏گير روغني قرار دارد مدار روغن قسمت لرزه‏گير به وسيله لوله اي به پشت ديافراگم ارتباط دارد. در قسمت اين ديافراگم گاز قرار دارد. وقتي فنر تعليق فشرده شود، روغن بالاي پيستون در حين عبور از مجراي درشت تر سوپاپ، به پشت ديافراگم هم نفوذ كرده و گاز را متراكم مي كند.
در موقع باز شدن فنر دستگاه تعليق، روغن زير پيستون به بالاي آن از راه سوراخ هاي كوچك سوپاپ و با كندي صورت مي گيرد.

در عين حال گاز متراكم شده نيز منبسط شده و ديافراگم را به سمت راست و در جهت فشردن روغن به سطح بالاي پيستون هدايت مي كند. با اين عمل انرژي فنر به خوبي مستهلك مي شود.
لرزه‏گير وزنه اي
لرزه‏گير وزنه اي يا گونه اينرسي در تعليق هاي مستقل با اهرم طولي خميده در خودروهايي مانند ژيان به كار رفته است. در داخل سيلندر، وزنه اي نسبتا سنگين قرار دارد و در حالت عادي وزنه، تحت تاثير فنر در بالاي استوانه قرار مي گيرد. وقتي چرخ با مانعي برخورد كند و فنر سيستم تعليق فشرده شود، وزنه به علت اينرسي به سمت پايين و در جهت فشردن فنر در لرزه‏گير حركت مي كند. وقتي چرخ از مانع عبور كند و فنر سيستم تعليق آزاد شود، وزنه در اثر نيروي فنر و اينرسي به سمت بالا حركت مي كند و انرژي فنر سيستم تعليق را مستهلك مي‏كند.
گاهي در داخل سيلندر روغن وازلين مي ريزند،‌كه در اين نوع پيستون، مانند دمپر هيدروليكي بوده و مقاومت هيدروليكي روغن در مقابل جابجايي پيستون تأخير ايجاد مي كند.

انواع جديد لرزه‏گيرها
اين لرزه‏گيرها مشتقي از سه نوع اصلي لرزه‏گيرها (اصطكاكي، گازي و هيدروليكي) مي‏باشند كه اينك به شرح هر كدام مي پردازيم:
لرزه‏گيرBIG RED GAS 35 
در اين نوع لرزه‏گير حركت سريع روغن در محفظه سيلندر ممكن است سبب ايجاد كف شود، يعني روغن با هوا مخلوط شود. هنگام رخ دادن اين عمل در لرزه‏گير خلاصي به وجود مي آيد. پيستون قبل از اينكه به روغن ضربه بزند در داخل يك محفظه هوا حركت مي كند و در نتيجه مقاومت هوا از تأثير ضربه پيستون مي كاهد. براي حذف اين مشكل دو راه وجود دارد يكي مارپيچ كردن لوله بيروني كه باعث شكستن حباب هاي هوا مي شود و ديگري استفاده از يك محفظه گاز است كه بتواند جانشين هوا در لرزه‏گير شود. گاز اين نوع لرزه‏گير فرئون يا نيتروژن مي باشد.
لرزه‏گير خود ميزان1
لرزه‏گير خود ميزان بيشتر روي اتوبوس هاي مسافربري كه با ظرفيت كامل حركت مي كنند يا روي كاميون ها يا تريلي هاي يدك كش سوار مي شوند. از اين نوع لرزه‏گيرها همچنين براي كمك به  برگشت تعليق هاي فرونشسته استفاده مي شود تا به حالت اصلي برگردند. وقتي بار سنگيني را در قسمت عقب اتومبيل مي گذاريم، بخش پشتي خودرو فرو مي نشيند و حتي برخي اوقات سمت عقب اتومبيل به زمين برخورد مي كند در چنين موقعيتي فرمان اتومبيل به خوبي عمل نمي كند و تعادل به هم مي خورد و چرخ جلو شروع به استهلاك مي كند، علاوه 
بر آن نور چراغ جلو به سمت بالا مي رود و كاربرد لرزه‏گيرهاي فنري به ايجاد يك ارتفاع مناسب براي اتومبيل عليرغم سنگيني بار كمك مي كند.
لرزه‏گير RED MOX4
اين نوع لرزه‏گير براي چهار نوع حركت مختلف قابل تنظيم است. با چرخاندي لوله گردگير اين لرزه‏گير مي تواند براي رانندگي در جاده هاي مختلف آماده شود. سطح پيستون آن 40 در صد از پيستون  لرزه‏گير معمولي بزرگتر است. چنانچه ضربات وارده از جاده به وسيله نقليه فوق العاده شديد و آني باشد، در هنگام باز شدن آني دريچه ورود،‌ روغن از حوضچه بيروني بخش بالايي مي گذرد. 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Load Juster
فصل دوم

سیستم‏های تعلیق فعال و نیمه فعال
مقدمه
سيستم هاي تعليق خودروهاي سواري داراي گونه‏هاي گوناگوني مي‏باشند كه از ديدگاه ساختار، كاركرد و كاربرد تفاوت‏هاي بنيادين با هم دارند. اين خانواده از سيستم‏هاي بسيار ساده مانند محورهاي يكپارچه آغاز شده و سيستم‏هاي پيچيده نوين مانند سيستم‏هاي تعليق پوياي زانتيا پايان مي‏يابد. سيستم‏هاي تعليق بر پايه كاربردشان مانند خودروهاي سواري، سنگين،‌مسابقه‏اي و غيره و نيز بر پايه يكسري از محدوديت‏ها مانند هزينه سيستم،‌جايگيري زيربخش‏‏هاي سيستم،آرايش زنجيره توان، جاي قرارگيري موتور و محور رانش چرخ‏ها مي‏توانند انواع گوناگوني داشته باشند. به طور كلي نگرش‏هاي عمده در دسته‏بندي سيستم‏هاي تعليق به قرار زير مي‏باشد:
· دسته بندي بر پايه وابستگي محوري و كنش ميان چرخ‏هاي دروني و بيروني
●  يكپارچه
●   جداگانه

●   نيمه جدا

· دسته بندي بر پايه قرارگيري و سوار شدن در راستاي طولي خودرو
●   جلو 

●   پشت

●  يكپارچه  جلو و پشت

· دسته بندي بر پايه توان رانشي محور 
●   محرك 
●   نامحرك

· دسته بندي بر پايه هندسه ساز و كار 
●   محور يكپارچه با فنر تخت 

●   محور يكپارچه با فنر مارپيچ

●   محور لنگان مركب

●   دو ديون

●   دو جناقي

●   ستون مك فرسون

●   اهرم بندي چند بند
●   اهرم بندي اسكات ـ‌ راسل

●   بازوي آونگي

●   بازوي پيرو

●   بازوي نيمه پيرو

· دسته بندي بر پايه ضرايب سختي و ميرايي
●   ايستا

●   پويا

 آنچه كه ما قصد داريم در اين مختصر به آن بپردازيم مربوط به بخش پاياني تقسيم بندي فوق مي‏باشد كه در ادامه به شرح آن مي‏پردازيم:
دسته بندي بر پايه پارامترهاي سختي و ميرايي 

سيستم تعليق بر پايه پارامترهاي سختي و ميرايي به قرار زير دسته بندي مي شود:

· سيستم تعليق ايستا 
· سيستم تعليق پويا 
●   سيستم تعليق فعال
●   سيستم تعليق نيمه فعال        
سیستم تعلیق ایستا
در سیستم تعلیق ایستا 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 ایستا 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.
· 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 پویا

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 حرکت 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 ایستا 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 گونه‏ای 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 گونه‏ای 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.
سیستم تعلیق فعال
این نوع سیستم تعلیق گونه آرمانی سیستم تعلیق می باشد که 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 چرخ و دستورات کنترلی به عملگرها فرستاده می شود تا سرعت و جابجایی مورد نیاز اعمال گردد.
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شكل 2-1 سيستم تعليق فعال
هدف از به کارگیری این سیستم بهبود پاسخ لرزشی خودرو حول بسامدهای 10 تا 12 هرتز و بسامدهای 1 تا 4 هرتز می باشد. در این سیستم هر دو بازه بسامدهای بالا و پایین ارتعاشی خودرو پوشش داده می شود. هنگامی که خودرو در بازه کاری با بسامدهای بالا قرار می گیرد، زیر بخش های این سیستم مانند دریچه ها، حسگرها، مرکز کنترل و ... باید توانایی واکنش سریع نسبت به ارتعاشات خودرو را دارا باشند. به همین دلیل تجهیزات سخت افزاری به کار رفته در سیستم تعلیق فعال بسیار پیچیده و گرانبها بوده ونیز توان بالایی مصرف می شود. این امر سبب افزایش مصرف سوخت خودرو می گردد. میانگین مصرف این سیستم ها حدود 15 کیلو وات است که در شرایط بیشینه به 30 کیلو وات نیز می رسد. نیز در صورت بروز هر گونه اشکال در خودرو سیستم تعلیق از کار می افتد.
  نخستین نمونه از 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 نمونه تولیداتش استفاده می کند. زیر بخش های سیستم تعلیق فعال به قرار زیر است:

· چشمه توان و منبع انرژی اضافی (پمپ یا کمپرسور)
· حسگرها
· کنترلرها
· شیر سرو
· عملگرها(جک های هیدرولیکی)
فرآیند کاری این سیستم بر پایه شناسایی متغیرهای حالت خودرو، گذر آن از راهکار کنترلی سیستم و اعمال نیروی مناسب به عملگرها است.

  خوش سواری و قرارپذیری دو پارامتر عمده سواری خودرو می باشند، که از دیدگاه تعلیق در تضاد با یکدیگر می باشند. از سوی دیگر سواری و فرمان پذيري نيز در دو قطب متضاد قرار دارند. به سبب تراكنش ميان پارامترهاي طراحي سيستم تعليق، طراحان به اين فكر افتاده اند كه تعليق را تحت كنترل درآورند و حتي الامكان هر دو وظيفه تعليق را در سطح بالايي به اجرا گذارند. اين كار توسط سيستم هاي تعليق پويا صورت مي‏پذيرد. در اين سيستم‏ تعليق شرايط سطح جاده توسط حسگرهايي اندازه‏گيري شده و نتايج به صورت دستورات كنترلي به يك پردازشگر ارسال مي‏گردد. داده ها و شناسه هاي خودرو توسط پردازشگر بررسي شده و دستور مناسب به عملگر ارسال شده و متناسب با اين فرمان فشار روغن در عملگر تنظيم مي شود.

وظيفه عملگر تنظيم ارتفاع،كنترل حركات خودرو (چرخ زني، غلت زني، كله‏زني و جهش) و نيل به خوش سواري بهينه همراه با برآوري بازدارنده هاي فرمان‏پذيري خودرو است.

سيستم هاي تعليق فعال به دو دسته زير تقسيم مي‏شوند:

· تند با گستره بسامدي نامحدود
· كند با گستره بسامدي محدود
اين دو گروه كه با يكديگر در رقابت مي‏باشند هر يك داراي برتري‏ها و كاستي‏هاي خاص خود مي باشد.

سيستم فعالي كند با در نظر گرفتن كاستي‏هاي سيستم‏هاي تند مانند هزينه آغازين زياد، تعميرات مشكل، مصرف انر‍ژي بالا و مسايل نويز و ارتعاشات توسط بيشتر توليد كنندگان پذيرفته شده است.

برتري هاي عمده سيستم تعليق فعال به قرار زير است:

· در اين سيستم ميان خوش سواري بهينه و فرمان پذيري بهينه توازن ايجاد مي شود.
· قوانين كنترلي سيستم تعليق فعال، بسته به فضاي كاري تعليق خودرو و شرايط كاري   مختلف قابل تطبيق مي باشد.
· قوانين كنترلي كه استفاده از آنها در مورد اجزاي سيستم ايستا عملي نيست در مورد سيستم پويا قابل استفاده مي باشد.
· اين سيستم ها به صورت خودكار ارتفاع1 را تنظيم مي كند.
· اين سيستم ها فراهم گر خوش سواري خوبي نسبت به سيستم تعليق ايستا 
‏ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Self Leveling




            مي باشند.
‏عملگر مي تواند يك سيلندر پيستون بادي باشد. 

وجود ابزارهاي كمكي از قبيل پمپ هيدروليكي كه فشار روغن در عملگر را تنظيم مي كند، حسگرها سيستم‏هاي كنترل و عملگر و تجهيزات ديگر سبب افزايش هزينه و پيچيدگي تعليق پويا مي‏گردد.
سيستم تعليق نيمه فعال
سيستم تعليق نيمه فعال1 به عنوان تلاشي براي ارائه طرح مناسب از ديدگاه مهندسي ميان سيستم‏هاي ايستا و فعال مطرح شده است. اين سيستم شامل زير بخش‏هاي پويايي در ساختمان خود براي كنترل ‏‏‏‏‏و تنظيم ارتفاع  بدنه در حضور اغتشاشات و نويزهاي جاده و نيروهاي  لختي 
مي باشند. اين سيستم در حالي كه بخشي از وزن استاتيكي خودرو را تحمل مي‏كند، كمك به بهبود ويژگي هاي رفتاري سيستم ايستا در بازه‏هاي بسامدي فراتر عملكرد اجزاي ايستا سيستم نيز خواهند كرد. در اين حالت نيازهاي عملكرد بسامدي سيستم مدار بسته مي‏تواند به طور قابل توجهي كاهش يافته در حالي كه بسياري از ويژگي‏هاي مثبت سيستم هاي فعال در آنها باقي بماند.

هدف از كاربرد اين سيستم در خودرو بهبود رفتار ارتعاشي خودرو در بازه بسامدي پايين ميان 1 تا 4 هرتز مي باشد. پارامترهاي سيستم ايستا موازي با اين سيستم نيز، براي عملكرد مناسب در بسامدهاي بالا تنظيم شده اند، چرا كه در بسامدهاي بالا ميان 10 تا 12 هرتز سيستم نيمه فعال توانايي تصحيح عملكرد ارتعاشي خودرو نبوده و تنها سيستم ايستا عمل مي كند.
سيستم تعليق نيمه فعال سيستمي جهت بهبود همزمان پايداري و خوش سواري خودرو از طريق تغـيير در ويژگي هاي  لرزه‏گـــير  مي باشد.  در اين سيستم عمـلگرها  لرزه‏گــيرهايي با
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Semi Active

پارامترهاي قابل تنظيم مي باشند كه به طور موازي با سيستم تعليق ايستا خودرو قرار گرفته اند.

با به كار گيري اين سيستم مي توان حركات غلت زني و كله زني خودرو را در مانورهاي چرخشي و ترمز‏گيري تا حد قابل توجهي كاهش داد.

با توجه به اينكه اين سيستم براي عملكرد در بسامدهاي پايين طراحي مي شود، سخت افزارهاي مورد استفاده در آن ساده تر و كم هزينه تر بوده و توان مصرفي آنها نيز نسبت به سيستم تعليق پويا به مراتب پايين تر مي باشد. به دلايل بالا كاربرد اين سيستم در خودروها رايج تر مي باشد، البته هنوز كاربرد اين سيستم در خودروهاي توليد انبوه و ارزان بها مقرون به صرفه نبوده و از آن بيشتر در خودروهاي گرانبها و لوكس استفاده مي شود، اما انتظار مي‏رود با كاهش هزينه كاربرد آن در آينده گسترده تر گردد.

نخستين سيستم تعليق نيمه فعال با شير برقي در سال 1973 توسط كارناپ1 و كراسبي2 ساخته شد و پس از آن لرزه‏گيرهاي دو وضعيتي (روشن و خاموش3)به شكل گسترده اي مورد بهره برداري قرار گرفت.
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شكل 2-2 سيستم تعليق نيمه فعال
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Karnopp                         2.Crosby                   3.On-Off              
اساس كار سيستم هاي نيمه فعال بدين ترتيب است كه يك نيروي اجباري مناسب بر سيستم اعمال مي شود تا شرايط آني سيستم را بهينه كند. اين نيروي اجباري با متغير نگه داشتن ضريب ميرايي يا ثابت فنر و تغيير آن متناسب با سطح جاده حاصل مي شود.

اگر لرزه‏گير متغير باشد، تغيير ضريب ميرايي با تغيير ابعاد مسير عبور جريان روغن مانند تغيير قطر اوريفيس حاصل مي گردد و اگر ضريب فنر متغير باشد، از سيستم هاي پنوماتيك و تغيير فشار هوا در فنر بادي استفاده مي شود.

لرزه گيرهاي نيمه فعال مي توانند به صورت پيوسته يا منقطع كار كنند. در نوع پيوسته ضريب ميرايش مي تواند ميان دو حد بيشينه و كمينه، هر مقداري را اختيار كند، اما در گونه گسسته تنها ضرايب خاصي را مي تواند داشته باشد. متداول ترين گونه لرزه‏گيرهاي گسسته، گونه دو وضعيتي است. لرزه گيرهاي گسسته همچنين مي توانند به صورت مدار باز يا بسته عمل كنند. در نوع مدار بسته عملكردشان مشابه لرزه‏گير پوياست و سيستم به حسگر و كنترلر نياز دارد، اما به توان ورودي نيازي ندارد. در نوع مدار باز تغيير سطح استهلاك با صلاح ديد راننده صورت مي‏گيرد. به طور نمونه در يك بزرگراه صاف، راننده مي تواند با فشار دادن يك كليد ميرايش سيستم را روي كمينه آن تنظيم كند تا رانش راحتي را داشته باشد.

امروزه اين سيستم ها با نام هاي تجاري گوناگوني ارائه مي شوند كه چند مورد آن عبارتند از:

· هيدرواكتيو1 از شركت سيتروئن
· سيستم كنترل ميرايي بدنه2 و مگنا رايد3 از شركت دلفي
· كنترل خودكار سواري4  از شركت فورد
· كنترل پوياي غلت 5 از شركت TRW

· كنترل پيوسته ميرايي 6 از شركت Sachs

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Hydroactive                             2.Body Control Damping System

3.MagnRide                                4.Automatic Ride Control

5.Active Roll Control                 6.Continusly Damping Control
زير بخش هاي سيستم تعليق پويا

سيستم هاي  تعليق نيمه فعال بر پايه تغيير ويژگي هاي لرزه‏گير بر حسب شرايط حركتي خودرو براي نيل به كاركرد مطلوب سواري و فرمان پذيري خودرو مي باشد. بيشتر سيستم هاي تعليق نيمه فعال از زير بخش هاي زير تشكيل گرديده اند:

حسگرهايي كه مي توانند شامل همه يا برخي از موارد زير باشند:

· شتاب سنج
· حسگر اندازه گير زاويه فرمان
· حسگر اندازه‏گيري تغييرات چرخ زني و غلت زني خودرو
· حسگر اندازه گيري سرعت خودرو
عملگرها كه لرزه‏گيرهايي با پارامترهاي قابل تنظيم بوده و مي توانند شامل يكي از انواع زير مي باشند:

· لرزه‏گير ناپيوسته
· لرزه‏گير پيوسته

· لرزه‏گير مغناطيسي
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شكل 2-3 لرزه‏گير مگنارايد
واحد پردازش و كنترل الكتريكي كه در آن بر پايه راهكار و منطق كنترلي به كار رفته و مقادير اندازه‏گيري شده توسط حسگرها ميزان تغييرات لازم در لرزه‏گير محاسبه شده و به صورت دستورات الكتريكي در اختيار عملگرها قرار داده مي شود.در برخي موارد اين بخش وظيفه شناسايي بروز اشكال در سيستم و اشكال زدايي و انجام اقدامات متناسب با آن مانند خارج كردن سيستم تعليق نيمه فعال از مدار را نيز دارا مي باشد.

انواع سيستم هاي تعليق را مي توان بر پايه هر يك از اجزاي بيان شده در بالا مورد بررسي قرار داد،‌ اما آنچه در عمل انتخاب ساير اجزا را تحت بيشترين تأثير قرار مي دهد نوع عملگر مورد استفاده در سيستم مي باشد.

به عبارت ديگر برگزيدن نوع حسگر و راهكار كنترلي تا حد زيادي به نوع عملگر به كار رفته و ويژگي ها و محدوديت هاي آن وابسته است. بنابراين در آغاز گونه هاي مختلف عملگرهاي پركاربرد در سيستم هاي تعليق نيمه فعال مورد بررسي قرار مي گيرد.

عملگر

لرزه‏گير ناپيوسته 

لرزه‏گير با تغييرات ناپيوسته داراي دريچه هاي سلنوئيدي مي باشد كه جريان الكتريكي آنها را باز و بسته مي نمايد. تعداد دريچه هاي باز و بسته لرزه‏گير چگونگي عملكرد آن را مشخص خواهد كرد. به طور نمونه هرگاه لرزه‏گير داراي دو دريچه باشد سه حالت تنظيم براي لرزه‏گير وجود خواهد داشت كه به قرار زير است:

· آرام1 هر دو  دريچه باز مي باشند
· عادي2 فقط يكي از دريچه ها باز مي باشد
· كوبان3 هر دو دريچه بسته است
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Soft                            2.Normal                             3.Sport
در حالت آرام سيستم تعليق داراي سواري خوبي است، اما فرمان پذيري آن پايين است. اين حالت براي رانندگي با سرعت پايين در جاده هاي ناهموار مناسب است. در حالت كوبان خودرو داراي فرمان پذيري خوبي مي باشد، اما سواري آن زياد مناسب نيست. اين حالت براي رانندگي با سرعت زياد در بزرگراه ها مناسب است. حالت عادي براي رانندگي معمولي درون شهري مناسب است. حالت عادي براي رانندگي معمولي درون شهري مناسب است. برگزيدن چگونگي باز و بسته شدن دريچه ها به دو صورت امكان پذير است.
· در نوع نخست كنترل دريچه ها توسط راننده و به صورت دستي انجام مي پذيرد كه در اين حالت راننده با توجه  به شرايط جاده و نوع حركت خودرو چگونگي عملكرد سيستم تعليق خودرو را تعيين مي كند. نمونه اي از اين گونه تعليق سيستم سواري انتخابي1 ساخته شده توسط شركت دلفي2 مي باشد. كه در شكل 2-4 و شكل هاي بعدي شماي آنها آورده شده است. در خودروهاي كلاس CL مرسدس بنز نيز كه همراه با كنترل پوياي بدنه3 ارائه مي شوند از اين سيستم استفاده مي شود.
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شكل2-4 شمايي از سيستم سواري انتخابي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Manual Selectable Ride (MSR)     2.Delphi    3.Active Body Control                         

انجام مي‏پذيرد. در اين حالت سيستم تعليق نيازمند به كارگيري حسگرهايي براي اندازه‏گيري پارامترهاي حركتي مي باشد كه بخش كنترل الكتريكي بر پايه آن كاركرد مناسب لرزه‏گيرها را تعيين مي كند. نمونه اي از اين نوع سيستم تعليق Bi-State Real Time Damping System (BSRTD)  ساخته شده توسط دلفي مي باشد. نمونه ديگري از اين سيستم كه با سيستم ترمز ضد قفل نيز همراه مي‏باشد، با عنوان كنترل ميرايي بدنه1 توسط همين سازنده ارائه مي گردد. شمايي از اين سيستم ها در شكل 2-5 آورده شده است. همچنين سيتروئن در نوع جديد سيستم تعليق خود با نام هيدرواكتيو 3 اين نوع لرزه‏گير را به كار برده است.
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شکل 2-5 شمایی از سیستم BSRTD
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 1.Body Control Damping     
لرزه‏گير پيوسته

در  لرزه‏گير با تغييرات پيوسته تغييرات عملكرد از طريق تغيير قطر دريچه توسط يك موتور پله اي1 كه در بالاي لرزه‏گير سوار مي شود انجام مي يابد. بازه تغييرات اين نوع لرزه‏گير بسيار بيشتر از گونه بيشين است و بنابراين در اين سيستم ها مي توان از الگوريتم هاي كنترلي پيشرفته تري استفاده نمود.

نمونه اي از اين سيستم ها سيستم ميرايي پيوسته متغير با زمان2 است كه توسط شركت دلفي ارائه شده است و همچنين نمونه ديگري از اين نوع سيستم تعليق با نام سيستم تعليق پيوسته متغير با جاده 3 است، 

كه توسط شركت نورث‏استار4 ارائه شده است و از سال 2002 در دو مدل كاديلاك DTSو STS به كار خواهد رفت. در اين سيستم بر پايه مستندات سازنده از چهار لرزه‏گير با دريچه متغير استفاده شده است (براي هر چرخ يك لرزه‏گير)كه مي‏توانند نسبت به داده هاي دريافتي واكنش سريعي نشان دهند و بنابراين بازه بسامدي گسترده‏تري را پوشش دهد. در اين لرزه‏گير از يك نوع سيال تركيبي استفاده شده است كه عملكرد حرارتي لرزه‏گير را تا حد زيادي بهبود بخشيده است. زير بخش‏هاي ديگر اين سيستم عبارتند از حسگرهايي كه داده‏هاي حركتي خودرو را اندازه‏گيري مي‏كنند و يك كنترلر ريزپردازنده5 كه بر پايه داده‏هاي دريافتي از حسگرها به لرزه‏گير دستور مي دهد.
لرزه‏گير مغناطيسي
اين نوع لرزه‏گير بر پايه تغيير ويسكوزيته سيال مورد استفاده در آن براي تغيير پارامترهاي لرزه‏گير عمل مي كند. سيال به كار رفته در اين لرزه‏گير داراي ويژگي لزجت وابسته به ميدان الكتريسيته، ميدان مغناطيسي در محفظه پيستون به وجود آورد و با تغيير جريان الكتريسيته ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Stepping Motor 
2.Continiusly Variable Real-Time Damping (CRVD)
3.Continiusly Variable Road-Sensing Suspension System
4.NorthStar                         5.Micro Processor 

سيم‏پيچ به وسيله واحد كنترل الكتريكي بر مبناي پارامترهاي اندازه‏گيري شده به وسيله سنسورها محاسبه مي شود. 

در اين نوع از لرزه‏گيرها ديگر از دريچه استفاده نمي شود و لرزه‏گير تنها يك سيلندر و پيستون ساده است. طيف تنظيمات اين نوع لرزه‏گير خيلي بيشتر از انواع ديگر بوده و همچنين به سبب عدم جريان سيال در آنها بسيار كم صدا مي باشند.

اصلي ترين سازنده سيستم هاي تعليق بر پايه اين نوع لرزه‏گير شركت دلفي مي باشد و سيستم تعليق ساخته شده توسط اين شركت تحت نام مگنارايد عرضه مي شود. اين سيستم نخستين سيستم تعليق نيمه فعال مي باشد كه در آن هيچ نوع دريچه الكترومكانيكي و همچنين سوپاپ متحرك به كار نرفته است. همانطور كه بيان شد اين سيستم بر پايه كاربرد سيال مگنارايد در لرزه‏گير طراحي و توليد شده است. 
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شكل 2-6 عملكرد مايع مگنارايد

مواد مگنارايد شامل ذرات ميكروسكپي از جنس مواد مغناطيسي مانند آهن معلق در يك مايع از جنس هيدروكربن‏هاي مصنوعي مي باشد. هنگامي كه مايع مگنارايد در حالت خاموش قرار داشته باشد و به عبارت ديگر تحت تأثير ميدان مغناطيسي نباشد ذرات از يك الگوي اتفاقي پيروي مي‏كنند.   اما در حالت روشن بودن و يا مغناطيسي شدن مايع، ميدان مغناطيسي از ذرات رشته اي تشكيل مي دهد كه منجر به تبديل وضعيت مايع به حالتي نزديك به پلاستيك مي گردد.

با كنترل جريان عبوري از سيم پيچ الكترومغناطيسي درون پيستون لرزه‏گير مقاومت برشي مايع مگنارايد تغيير مي يابد كه اين امر سبب تغيير ويسكوزيته مايع مي گردد. با كنترل دقيق ميدان مغناطيسي مي توان ويسكوزيته مايع مگنارايد را ميان كمينه مقدار آن تا حالتي نزديك به صلبيت به دلخواه تغيير داد كه نتيجه آن دستيابي به لرزه‏‏گير با تغييرات پيوسته در زمان واقعي1 خواهد بود.

زير بخش هاي عمده سيستم مگنارايد طراحي شده توسط دلفي به قرار زير است:

· واحد كنترل الكتريكي 

· حسگر ها شامل :

○حسگر زاويه فرمان

      ○حسگر نرخ تغييرات چرخ زني

      ○حسگر اندازه‏گيري شتاب فعالري 

                    ○حسگر اندازه گيري موقعيت نسبي 

· راه اندازها شامل چهار لرزه‏گير مگنارايد براي هر چرخ

· منبع جريان الكتريكي كه همان باتري خودرو مي باشد

· سيستم اعلام نقص كه در صورت بروز مشكل با روشن كردن چراغي راننده را از وجود اشكال در سيستم تعليق مطلع مي سازد.

شرايط كاري زير بخش هاي مختلف اين سيستم تعليق از نظر دما به قرار زير است:

· لرزه‏گير : دماي بين 40 تا 70 درجه سانتي‏گراد 

· حسگر ها:دماي بين 40 تا 105 درجه سانتي‏گراد

· راه‏انداز : دماي بين 40 تا 80 درجه سانتي‏گراد
ويژگي هاي سيستم تعليق مگنارايد بر پايه مستندات سازنده به قرار زير است:

· ‏طراحي ساده بدون به كارگيري زيربخش هاي الكترومكانيكي يا اجزا محرك كوچك 
· بهبود بازدهي و قابليت اطمينان در مقايسه با سيستم هاي دريچه اي هيدروليكي 
· قابليت تنظيم كامل ويژگي هاي لرزه‏گير با نرم‏افزار
· كنترل مناسب غلتش خودرو در حالت چرخش و يا مانورهاي سريع خودرو
· توان مصرفي پايين (حداكثر 20 وات براي هر لرزه‏گير )
· واكنش زماني سريع لرزه‏گيرها(در حدود 150 ميلي ثانيه)
اين سيستم تعليق نخستين بار در سال 2000 بر روي يك مدل نمايشگاهي از محصولات كاديلاك با نام ايماج1 عرضه شد و قرار زير است از سال 2002 در مدل كاديلاك سويل2 مورد استفاده قرار گيرد.
گونه هاي مختلف سيستم تعليق پويا

سيستم تعليق خود ميزان3
‏سيستم هاي تعليق خود ميزان يا تنظيم خودكار ارتفاع4 به سه صورت مورد استفاده قرار مي‏گيرد:
· استفاده از فنر هوايي: اين فنرها بيشتر در اتوبوس هاي فعلي كاربرد دارند.
سروو موتور5: در اين سيستم وقتي زاويه بين دو ميله چسبيده به جرم معلق و جرم نامعلق كم بشود فرمان سرو موتور ساده شده موتور با پيچش فنر پيچشي، ميله ها را از هم باز مي كند.
فنر هيدروگاز: طرز كار اين سيستم مانند سيستم شماره يك (فنر هوايي) مي باشد با اين تفاوت كه به جاي فنر هوايي از فنر هيدروگاز استفاده گردد. مزيت اين دو آن است كه ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Cadillac Imaj                       2.Cadillac Seville
3.Adjustable                           4.Self leveling
5.Servo Motor
انتهاي آن مشبك بوده و روغن اضافي كه از آن عبور مي كند حالت استهلاكي به سيستم مي دهد.
اين دو آن است كه انتهاي آن مشبك بوده و روغن اضافي كه از آن عبور مي كند حالت استهلاكي به سيستم مي دهد.
سيستم تعليق يكپارچه جلو و پشت1
اصول كلي اين سيستم ها ثابت نگه داشتن فاصله بدنه خودرو از تاير مي‏باشد كه به صورت زير عمل مي كند:

اگر چرخ در داخل چاله بيفتد، چرخ و پيستون متصل به آن نيز به سمت پايين حركت مي كند كه با اين كار راه ورودي سوپاپ قرقره اي، ‌بسته شده و راه خروجي آن باز مي شود و مقداري سيال از محفظه در نتيجه از فنر بيرون مي رود و به علت كاهش فشار داخل فنر، بدنه خودرو نيز پايين مي آيد بنابراين فاصله بين جرم معلق و جرم نامعلق ثابت باقي مي ماند.

بر عكس اگر چرخ بر روي دست انداز قرار گيرد چرخ و پيستون متصل به آن نيز به سمت بالا حركت مي كند كه با اين كار راه خروجي سوپاپ قرقره اي بسته شده و راه ورودي آن باز مي شود و مقداري سيال به داخل محفظه در نتيجه به داخل فنر وارد مي شود و به علت افزايش فشار داخل فنر، بدنه خودرو (جرم M ) نيز بالا مي رود، بنابراين فاصله بين جرم معلق و جرم نامعلق ثابت باقي مي ماند.

سيستم تعليق هوايي2
كارخانه هاي خودروسازي از تعليق هوايي به عنوان تجهيزات اختياري استفاده مي كردند. در بعضي از خودروها، تعدادي از خودروهاي سواري و بعضي از خودروهاي سنگين مانند تريلي و اتوبوس به كار مي روند. 
تعليق هاي هوايي به دو صورت به كار مي روند كه عبارتند از :

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Linked Systems                           2.Air suspension

· تعليق هوايي براي چهار چرخ خودرو 
· تعليق هوايي براي هر دو چرخ خودرو
تعليق هوايي براي چهار چرخ

در اين نوع تعليق هوايي، براي تعليق هر چرخ از يك كيسه هوا استفاده شده است. اصولا هر دستگاه فنر هوايي يك كيسه قابل ارتجاع هوايي مي باشد كه به وسيله يك روكش فلزي پوشيده شده است. اين كيسه هواي فشرده پر مي شود كه وزن اتومبيل را تحمل مي نمايد. موقعي كه يك چرخ روي جاده با يك مانع مواجه مي گردد، هوا بيشتر فشرده شده ضربه را مستهلك مي كند، يك كمپرسور هوا يا تلمبه، هواي لازم را به دستگاه مي دهد. كمپرسور معمولا با تسمه پروانه به گردش درمي‏آيد. فشار در مخزن هوا به ميزان 300 پوند بر اينچ مربع (تقريبا 21 كيلوگرم بر سانتي متر مربع) نگه داشته مي شود. هوا از طريق دو مدار به چهار كيسه هوايي داده مي شود. در يكي از مدار ها فشار به وسيله يك رگلاتور به psi 160 (تقريبا 11.2 kg/cm2) تقليل داده مي شود. اين فشار،‌ از طريق سوپاپ هاي كنترل ارتفاع به چهار چرخ داده مي شود. اين سوپاپ ها به اسكلت اتومبيل متصل شده و اهرم آنها به تعليق چرخ مربوط مي گردد. موقعي كه در يك كيسه هوايي، هواي به اندازه كافي نباشد، آن سمت اتومبيل پايين خواهد آمد. اين عمل موجب مي گردد كه ميله رابط، اهرم افقي كننده را حركت داده سوپاپ را باز كند تا هواي بيشتري وارد كيسه هوايي شود.
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شكل 2-7 شماي فنر هوايي

فشار psi 300 (21 kg/cm2) براي تصحيح بار اضافي روي اتومبيل به كار برده مي شود. اين فشار باعث مي شود كه اتومبيل با داشتن مسافر يا بدون آن هميشه در سطح معين و ثابتي نگه داشته شود. عمل در دستگاه اتفاق مي افتد به شرح زير مي باشد، موقعي كه در اتومبيل باز مي شود، سوييچ در وصل مي شود تا چراغ داخل اتومبيل روشن گردد. در همين موقع سلنوئيد دستگاه تعليق هوايي از راه سوئيچ به باطري متصل مي گردد و سوپاپ سلنوئيد باز مي‏شود در اين حالت هوا با فشار 300 psi به  سوپاپ هاي افقي كننده مي رسد. اگر كيسه هوايي به علت افزايش وزن فشرده شده باشد (مانند موقعي كه مسافري وارد اتومبيل مي شود) سوپاپ افقي كننده به سرعت فشار هواي اضافي را به كيسه كم هوا مي دهد و آن را به سطح مناسب و صحيح مي رساند. از طرف ديگر، اگر مسافر بيرون برود،‌ كيسه هوايي بلند مي شود. حال سوپاپ متعادل كننده هوا را از داخل كيسه خارج مي كند تا انكه آن را تا سطح پايين بياورند.
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شكل 2-8 شماي فنر هيدروپنوماتيك با جرم ثابت گاز

بعضي از دستگاه ها داراي كنترل مخصوص مي باشد كه راننده مي تواند با به كار انداختن آن هوا را با فشار بيشتري وارد  كيسه هاي  هوايي نمايد. اين دستگاه در بعضي مواقع مانند موقعي كه خودرو از يك پيچ تند عبور مي كند يا در جاده اي حركت مي كند كه پستي و بلندي آن زياد باشد براي جلوگيري از برخورد شاسي به سطح، بسيار مفيد مي باشد.

تعليق هوايي براي چرخ هاي پشت 
در سال هاي اخير اين نوع تعليق در خودروهاي مسافربري استفاده شده است كه در آن سيلندرهاي هواي لاستيكي در داخل فنرهاي مارپيچ قرار مي گيرند.

اين تعليق شامل سوپاپ كنترل ارتفاع و كمپرسور مي‏باشد كه به روش ساده‏اي كار مي‏كنند كه در اين بخش به صورت مختصر طرز عملكردشان را ذكر مي كنيم:

وقتي عقب خودرو به وسليه بار اضافي حركت مي‏كند سوپاپ كنترل ارتفاع هوا، را از كمپرسور به سيلندر هوايي لاستيكي (كه در داخل فنر مارپيچ پشت قرار گرفته) منتقل مي‏كند در نتيجه سيلندرهاي هواي لاستيكي منبسط مي‏شوند و عقب خودرو را بالا آورده و تراز مي‏نمايند همچنين وقتي كه بار اضافي از خودرو برداشته مي‏شود عقب خودرو به سطح بالاتري مي‏رود و سوپاپ كنترل اتفاع هوا را از سيلندر هوايي لاستيكي خارج مي‏كند و اجازه مي‏دهد كه خودرو در سطح قبلي مستقر مي‏شود.

سيستم تعليق هيدروژني 1
سيستم تعليق هيدروژني از دسته سيستم‏هاي تعليق يك‏پارچه جلو و پشت مي‏باشد، كه توسط مولتن دانلوپ2 طراحي شده است و بيشتر در خودروهاي انگليسي استفاده شده مي‏شود.

در اين طرح تعليق چرخ‏هاي طرفين خودرو توسط لوله‏هاي جريان سيال با يكديگر در ارتباط مي باشند. اين تعليق نيز مانند سيستم‏هاي ديگر شامل فنر و لرزه‏گير مي‏باشد واحد فنر ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Hydrogen Suspension                        2.Moultan Dunlop 

شامل يك محفظه كروي است كه به يك محفظه دوتايي جابجايي مخروطي شكل جوش داده مي شود. 

لرزه‏گير به شكل يك جفت بلوك فشاري لاستيكي كه فنر كروي و محفظه‏هاي فشاري را از هم جدا مي‏كند. كاربرد لرزه‏گير كنترل جريان سيال در هنگام حركت سيال در محفظه‏ها پر مي‏باشد. محفظه جابجا كننده در انتهاي پاييني خود، به وسيله يك نايلون جذب كننده بار آب‏بندي مي شود. نايلون جذب كننده، دريچه لاستيكي را وقتي كه بين پيستون مخروطي و حاشيه محفظه جابجا كننده مخروطي به علت ناهمواري‏هاي جاده بالا و پايين حركت مي‏كند تقويت مي كند.
داخل محفظه فنر كروي يك دريچه (ديافراگم) لاستيكي از جنس بوتيل1 قرار دارد كه مرز بين محفظه نيتروژن و ناحيه پاييني را كه با سيال پر مي‏شود از هم جدا مي‏كند در اين محفظه نيتروژن در فشار 5/17 بار قرار دارد.

در اين فنر سيال را به داخل محفظه جابجا كننده تا رسيدن به فشار نيتروژن پمپ مي كنند به خاطر همين موضوع (برابري فشار نيتروژن و سيال در دو طرف ديافراگم) ديافراگم جداكننده تحت بار نمي‏باشد  در واقع تنها كاربرد ديافراگم جدا كننده اين است كه ديوار منعطف براي جدا كردن سيال و گاز مي‏باشد. سيال فنر شامل 50 درصد الكل صنعتي و درصد كمي ماده ضد خوردگي با فشار 23 بار به داخل سيستم پمپ مي‏شود.

مزيت استفاده از نوع ديافراگم غلتشي جابجا كننده به جاي يك پيستون و سيلندر اين است كه در سيلندر پيستون روغن به كار برده شده داراي مشخصه هاي ويسكوزيته ثابتي نمي‏باشد در حاليكه در اين سيستم ويسكوزيته سيال به كار رفته ثابت مي‏باشد. در اين سيستم به وسيله حركات داخلي سيال و پيستون مقامت فنر بالا مي رود و به عبارت ديگر نرخ فنر نسبت به تغيير شكل فنر افزايش مي‏يابد.
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Butyl

ساختار فنر و كاركرد فنر

در اين قسمت كار فنر، در واقع كار تعليق را به هنگام فشرده شدن و باز شدن فنر (وقتي كه چرخ روي دست انداز مي‏رود يا در چاله مي‏افتد) را بررسي مي‏كنيم.

· فشردگي فنر
وقتي كه چرخ به يك دست‏انداز در جاده برخورد مي‏كند چرخ به صورت يك‏پارچه براي بالا بردن تعليق، سريعا عمل مي‏كند اين عمل باعث مي‏شود كه پيستون جابجا كننده حركت بيشتري به داخل محفظه جداكننده داشته باشد در نتيجه سيال در محفظه جداكننده از طريق دريچه انتقال و دريچه رفت به داخل محفظه كروي وارد مي‏شود. انتقال سريع سيال به محفظه فنري ديافراگم جداكننده را مقابل گاز نيتروژن فشرده مي‏كند بنابراين 

شوك‏هاي ضربه‏اي را جذب مي‏كند. در واقع مي‏توان گفت اگر هيچ وسيله الاستيكي بين بدنه و تعليق وجود نداشته باشد هر حركت ناگهاني به سمت بالا مستقيما به بدنه منتقل مي‏شود و سرنشينان احساس ناراحتي زيادي مي‏كنند. به طور كلي حركت سيال از محفظه جابجاكننده به داخل فنر مي‏توان به مراحل زير دسته بندي كرد:

اگر دست اندازهاي جاده خيلي كوچك باشند و خودرو آهسته حركت كند، جريان‏هاي سيال كافي دائما موجب تعادل فشار در هر دو طرف اين قيدها به وجود مي‏آيد.

اگر تعداد دست اندازهاي جاده زياد باشد فشار در محفظه جابجا كننده براي بالا بردن دريچه‏ها در سوپاپ رفت كافي مي‏باشد در نتيجه سيال اضافي در زمان كوتاهي مي‏تواند به داخل محفظه فنر وارد شود.

اگر ناهمواري‏هاي سطح جاده بدتر شود يا سرعت حركت خودرو خيلي بالا برود، بالا رفتن مداوم فشار سيال، سيال را در محفظه جابجا كننده، حبس مي‏كند در نتيجه فشار افزايش مي‏يابد. سوپاپ لاستيكي رفت، دائما از نشيمنگاهش بالا مي‏رود تا اجازه دهد سيال بيشتري به محفظه فنر وارد شود. بنابراين در مجموع سيال بيشتري از محفظه جابجا كننده به محفظه فنر منتقل مي شود اما كاهش مقاومت در مقابل جريان سيال يك مقدار استهلاكي به وجود مي‏آورد كه بالا رفتن شديد را به هنگام برخورد چرخ با مانع در جاده، كند مي‏كند.

· بازشدگي فنر
بعد از اينكه چرخ از روي ناهمواي‏ها عبور كرد گاز نيتروژن مقداري را از محفظه فنر به محفظه جداكننده (محفظه پاييني)وارد مي‏كند.

برگشت سيال از محفظه فنر به محفظه جداكننده در دو مرحله زير اتفاق مي‏افتد:

اگر ناهمواي‏ها در جاده كوچك باشد يا خودرو خيلي آهسته حركت كند براي برگشت به حالت تعادل سيال كمي از محفظه بالا به محفظه پايين وارد مي شود.

اگر ناهمواي‏هاي در جاده بزرگتر باشد و سرعت خودرو نيز بالا باشد، سيال فشرده در محفظه فنر سوپاپ برگشتي لاستيكي را باز كرده و سيال بيشتري به محفظه پاييني وارد مي‏شود به خاطر همين موضوع حركت سيال به پايين كند مي‏شود زيرا مقاومت سيال (مايع) در مقابل سيال (مايع) بيشتر از مقاومت سيال (مايع) با گاز مي باشد.

به همين دليل (بند 2) است كه مي‏گويند پايين رفتن پيستون كندتر از بالا رفتن آن مي‏باشد كه اين شباهت خيلي زيادي به كار نوسان گيرها دارد.

· ارتباط فنرهاي جلو و پشت 

در اين سيستم دو واحد  در هر دو طرف خودرو از جلو به عقب كار مي‏كنند به عنوان مثال وقتي كه چرخ جلو سمت چپ روي يك دست‏انداز قرار مي‏گيرد قسمتي از سيال از واحد جلوي سمت چپ از طريق يك لوله به واحد عقب سمت چپ ارسال مي‏شود اين عمل چرخ عقب سمت چپ تقسيم مي‏شود كه اين باعث بهبود راحتي سفر مي‏شود.

بررسي غلت زني، كله زني و جهش

همانطور كه در بررسي اوليه سيستم هاي تعليق متصل به هم ذكر شد هدف اصلي استفاده از اين سيستم ها جلوگيري از كله زني و غلت زني خودرو مي‏باشد.

در حالت كله زني فنرهاي جلو يا عقب فشرده شده و در مقابل پايين رفتن جلو يا عقب از خودرو از خود مقاومت نشان مي‏دهند و همچنين سيال بيشتري به جلو يا عقب فرستاده مي‏شود تا بدنه خودرو بتواند حالت افقي بودن (موازي بودن با سطح زمين) را حفظ كند. در حالت غلتش خودرو، تعليق هاي عقب و جلو با همديگر منحرف مي‏شوند و جابجايي سيال بطور همزمان فشار سيال را افزايش مي‏دهد و به صورت ديناميكي فنرهاي نيتروژني را فشرده و منقبض مي‏كند در نتيجه فنرهاي جلو و عقب در اطراف بدنه سخت مي‏شوند و مقاومت تعليق را در مقابل غلتش افزايش مي‏دهند.

در حالت جهش نيز همين اتفاق‏ها مي‏افتد يعني وقتي كه خودرو به سمت پايين حركت مي‏كند نرخ سختي فنرها افزايش مي يابند و از جهش جلوگيري مي‏كنند.

پس مي‏توان نتيجه گرفت كه در اين سيستم ها با جابجا شدن پيستون در نتيجه تغيير نرخ فنر مي‏توان به نتايج مطلوب دست يافت.
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شکل 2-9 تعلیق هیدروژنی و ساختمان درونی آن
سيستم تعليق هيدرولاستيك

سيستم تعليق هيدرولاستيك1 به وسيله دانلوپ مولتون به وجود آمد كه در آن از خاصيت جابجايي مايع و خاصيت ارتجاعي لاستيك استفاده مي شود در تعليق هيدرولاستيك واحد هيدرولاستيك چرخ جلو سمت راست (و همين طور واحد هيدرولاستيك چرخ هاي جلو و عقب سمت چپ) به واحد هيدرولاستيك چرخ عقب سمت راست از طريق لوله هاي جريان و همين طور براي سمت چپ خودرو به هم متصل مي‏باشند.

لاستيك به شكل ديافراگمي كه از يك طرف به اهرم چرخ و از طرف ديگر به لاستيك تراكم پذير اتصال دارد، روي ديافراگم يك صفحه فلزي قرار دارد و بين صفحه فلز ديافراگم يك سوپاپ دوطرفه به كار رفته است. در موقع اصابت چرخ با مانع فشار روغن مدار بالا مي‏رود. افزايش فشار  روغن سوپاپ را باز كرده و روغن تحت فشار به پشت لاستيك ارسال مي‏شود.

بين سيستم تعليق جلو و عقب، لوله روغن به كار رفته است كه تعادل دو قسمت را برقرار مي‏كند. وقتي چرخ جلو به مانعي اصابت كند، ديافراگم به طرف بالا حركت كرده و روغن از مجراي بزرگتر سوپاپ عبور مي‏كند و به سيلندر چرخ عقب مي‏رود. نفوذ روغن اضافي به سيلندر چرخ عقب موجب بلند شدن قسمت عقب شاسي و بالا رفتن انرژي پتانسيل تعليق مي‏شود. به محض عبور چرخ از مانع، فشار روغن در مدار كاهش پيدا مي‏كند، كه پايين آمدن شاسي نيرو به سيلندر عقب و روغن مدار وارد نموده و روغن را به سيلندر چرخ جلو ارسال مي‏كند براي آنكه مانند نوسان گير، عمل ارتعاش گيري صورت پذيرد عمل برگشت روغن از مجاري كوچكتري انجام مي‏شود. اين نوع تعليق در سواري‏هاي ليلاند به كار رفته است. 

سيستم تعليق پيش بين2
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Hydro Lastic Suspension                   2.Preview Systems

كاركرد سيستم تعليق پيش بين بر پايه سنجش وضعيت ناهمواري جاده پيش از عبور چرخ از روي آن مي باشد و همراه يكي از سيستم‏هاي تعليق فعال يا نيمه فعال براي افزايش كارايي به 
كار مي‏رود.‏

راهكار كنترلي اين سيستم به دو گونه زير تقسيم مي شود:

· پيش بيني فاصله محورها1 : در اين سيستم با استفاده از شتاب سنج‏هايي كه در جلوي چرخ نصب مي‏شود مقدار ناهمواري جاده هنگام عبور چرخ‏هاي جلو از آن اندازه‏گيري شده و از اين مقادير براي بهينه كردن تعليق پشت هنگام عبور از آن ناهمواري استفاده مي شود.
· پيش بيني پيش خوراند2:در اين روش با استفاده از حسگرهايي كه در جلوي خودرو نصب مي‏شوند مقدار پستي و بلندي‏هاي پيش روي خودرو اندازه‏گيري شده و عملكرد تعليق براي روبرويي با اين ناهمواري‏ها كنترل مي‏شود.
سيستم تعليق تطبيقي

Ferrari و  Maserati از استفاده كنندگان عمده سيستم تعليق با ميرايي تطبيقي3 مي باشند كه در آن از لرزه‏گيرهاي قابل تنظيم به جاي لرزه‏گيرهاي معمولي در سيستم تعليق استفاده شده است. از محصولات Ferrari مدل‏هاي F355,456GT,550M‌ و از محصولات Maserati مدل‏هاي Shamal,Quattroporte و 3200GT همگي از اين روش در سيستم تعليق خود استفاده كرده‏اند.اين لرزه‏گيرها بيشتر در حالت آرام4  قرار دارند تا راحتي سفر خودرو افزايش يابد. در حالتي كه خودرو در سرعت بالا و با مانورهاي زياد حركت مي‏كند اين لرزه‏گيرها در حالت سخت5 قرار مي‏گيرند تا خودرو حركتي پايدار داشته ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Wheel Base Preview                        2.Look Ahead Preview

3.Adaptive Damping                           4.Soft

5.Stiff

باشد و زاويه غلت آن به حداقل برسد.

انجام اين تنظيم معمولا ساده بوده و از طريق تغيير مساحت كلي دريچه ها در لرزه‏گير انجام مي‏پذيرد. در محصولات اوليه فراري انتخاب حالت لرزه‏گير توسط راننده انجام مي‏گرفت و راننده  مي‏توانست  با توجـه به شـرايط حـركت  از سه حالت آرام،‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏ معمولي و سـخت يكـي را 
انتخاب كند اما در مدل‏هاي جديدتر مانند 456GT  و F355 اين انتخاب توسط كامپيوتر انجام مي‏گيرد. 

در اين سيستم‏ها شتاب‏هاي طولي وعرضي، سرعت، فشار ترمز و زاويه فرمان توسط حسگرها اندازه‏گيري مي‏شود و با بررسي اين اطلاعات انتخاب وضعيت مناسب لرزه‏‏گيرها توسط كامپيوتر انجام مي گيرد.
از كاستي‏هاي اين سيستم تنظيم يكسان هر چهار چرخ مي‏باشد و امكان تنظيم لرزه‏گير هر چرخ به طور مستقل وجود ندارد. نيز اين سيستم‏ها كند مي‏باشند و قادر به واكنش سريع نسبت به تغييرات جاده نمي باشند.

سيستم تعليق هيدروپنوماتيك

سيستم تعليق هيدروپنوماتيك توسط كارخانه سيتروئن ابداع شده و در سوراي‏ها به كار مي‏رود. در اين روش از خاصيت تراكم پذيري گاز و انتقال روغن استفاده شده است.

سيستم‏هاي هيدروليك سيتروئن عليرغم اينكه به پيچيدگي مشهور مي‏باشند از اصول ساده‏اي پيروي مي‏كنند. اين سيستم‏ها از اين واقعيت كه مي‏توان يك گاز را متراكم ساخت اما مايع تراكم ناپذير مي‏باشد بهره مي‏گيرند. به اين ترتيب كه گاز به عنوان فنر عمل كرده و قسمت هيدروليكي عمليات هوشمند سيستم همچون تأمين خاصيت ميرايي و تنظيم ارتفاع را انجام مي‏دهد. انرژي مورد نياز براي رانش پمپ در اين سيستم‏ها توسط موتور خودرو تأمين مي‏گردد. با معرفي خودروي مدل XM توسط سيتروئن تجهيزات الكترونيكي نيز به سيستم فوق اضافه گرديد و مجموعه آن هيدرواكتيو نام گرفت.

سيستم هاي تعليق هيدروپنوماتيك نخستين بار در سال 1952 در تعليق عقب خودرو مدل 15CVH Traction Avant‌ به كار گرفته شد كه در حقيقت آزمايشي براي به كارگيري كامل اين سيستم در تعليق خودرو مدل DS19  در سال 1955 بود. انواع مختلف اين سيستم تعليق سپس در مدل‏هاي GS و SM  در سال 1970 مورد استفاده قرارگرفت. مدل‏هاي ديگري كه درآنها از اين سيستم استفاده شد عبارتنداز مدل‏هاي CX, BX, XM, Xantia, M35 و GZ Birotor .

در اويل به كارگيري سيستم تعليق هيدروپنوماتيكي اين سيستم ها به عدم اين سيستم ها به عدم قابليت اطمينان شهرت يافتند، علت آن هم به كارگيري سيستم تكميل نشده آن در مدل DS بود. چرا كه در آن زمان سيستم هنوز از نظر درزگيري با مشكل مواجه بود. همچنين مايعي كه در ابتدا در مدار هيدروليك آن مورد استفاده قرار گرفت(LHS ) داراي خاصيت شديد جذب آب بودكه باعث اكسيداسيون سيستم مي‏گرديد. با معرفي LHS2 اين مشكل تا حدي برطرف گرديد اما حل نهايي اين مشكل با به كارگيري مايع جديدي تحت عنوان LHM كه يك نوع روغن معدني مي‏باشد در اواسط دهه 60 ميسر گرديد.
در سيستم هيدروليكي سيتروئن به جاي استفاده از چند سيستم مجزاي هيدروليكي يك سيستم اصلي به كار گرفته شده است كه جريان سيال را به زير مجموعه‏هاي سيستم تعليق منتقل مي‏كند. 

در تعليق هيدرو پنوماتيك، تعليق هاي جلو مك فرسون با دو طبق و تعليق‏هاي بازوي پيرو پشت مي باشند. براي هر چرخ يك محفظه بسته كروي شكلي كه حاوي گاز نيتروژن مي‏باشد به كار رفته است. قسمت حاوي گاز نيتروژن به وسيله ديافراگمي از قسمت پايين كه داراي روغن است جدا مي‏شود در پايين اين مجموعه، سيلندري وجود دارد كه در داخل آن پيستون لولا شده به اهرم چرخ حركت مي‏كند.
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شكل 2-10 مدار سيستم تعليق هيدرواكتيو

وقتي چرخ روي دست‏انداز قرار مي‏گيرد پيستون به سمت بالا حركت مي‏كند و سيال را از سيلندر به داخل كره جابجا مي‏كند در نتيجه ديافراگم لاستيكي و نيتروژن را در داخل فضاي كوچكي فشرده مي‏كند وفتي چرخ از مانع عبور كند پيستون را نيز به طرف پايين مي‏كشد در نتيجه فشار سيال ( روغن) پايين ديافراگم كم مي‏شود كه در اين حالت انرژي متراكم شده گاز نيتروژن آزاد شده و سيال را ازكره به داخل سيلندر هدايت مي‏كند.

با اين روش تغيير حجم سيالي كه وارد كره مي‏شود، در نتيجه آن گاز نسبت به فشار شارژ اوليه فشرده يا منبسط مي‏شود به خاطر همين حالت ارتجاعي گاز، از وارد شدن نيروهاي ضربه جاده به بدنه جلوگيري مي‏كند.

زير‏ بخش‏ها

اجزاي اصلي اين سيستم هيدروليكي به شرح زير مي‏باشد:

· مخزن پمپ و تنظيم گر1
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Pump Accumulator &Pressure Regulator
فشار اوليه سيال به وسيله پمپ هيدروليكي، كه جريان دائم سيال را در فشار معين شده فراهم فشار اوليه سيال به وسيله پمپ هيدروليكي، كه جريان دائم سيال را در فشار معين شده فراهم مي‏كند، به وجود مي‏آيد. پمپ، مخزني كروي شكل را تغذيه مي‏كند. مخزن كروي شكل از نيتروژن به عنوان مايع داخل فنر استفاده مي‏كند و يك ديافراگم لاستيكي براي تنظيم حجم سيال ذخيره شده،‌ به كار مي‏رود.مخزن، سيال را در فشار بالايي ذخيره مي‏كند و سريعا مي‏تواند سيال را به سيستم وارد كند يا از سيستم پس بگيرد كه پمپ به طور مكرر در سيستم قطع و وصل شود.
وقتي پمپ ضعيف كار مي‏كند تنها فشار توليد شده براي برگشت به مخزن از طريق تنظيم كننده فشار كافي مي‏باشد.

تنظيم كننده فشار و مخزن، فشار مينيممي را كه براي كار سيستم ضروري است و همين طور فشار ماكزيممي كه براي پر كردن مخزن لازم است را كنترل مي‏كند.

لازم به ذكر است كه در اين سيستم پمپ در فشار bar  150-140 وارد سيستم مي‏شود و در فشار بين bar 175-165 از مدار خارج مي‏شود.

مخزن : يكي از اجزاي اصلي سيستم هاي هيدروليكي مخزن مي‏باشد كه سيال مورد نياز در سيستم آنجا نگهداري مي‏شود.

· سوپاپ تنظيم ارتفاع1
تنظيم ارتفاع اتوماتيك به وسيله تغيير حجم سيال غير قابل تراكم بين ديافراگم كروي و پيستون به دست مي‏آيد. افزايش وزن خودرو، بدنه را به پايين مي‏آورد و موجب حركت بازوهاي تعليق مي‏شود و حركت بازوهاي تعليق باعث دوران ميله پادغلت مي‏شود. دوران ميله پادغلت موجب حركت ميله كنترلي پيچشي (كه از يك طرف به ميله پادغلت و از طرف ديگر به سوپاپ تنظيم ارتفاع متصل شده) مي‏شود. حركت ميله كنترلي پيچشي موجب ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Height Correction Valve
حركت سوپاپ قرقره‏اي (كه در داخل محفظه سوپاپ تنظيم ارتفاع قرار دارد) شده و با حركت سوپاپ قرقره‏اي تغيير در راه‏هاي ورودي و خروجي سوپاپ تنظيم ارتفاع صورت مي‏گيرد و بنابراين عمل تنظيم ارتفاع اتوماتيك انجام مي‏شود.

· دريچه كنترل ارتفاع 
دريجه هاي كنترل ارتفاع ابزار ساده‏اي هستند كه عملكرد آنها توسط يك بازوي مكانيكي كه از آنها منشعب شده كنترل مي شود.

وقتي كه بازو به داخل دريچه فشرده مي‏شود مسيري بين سيال فشار بالا و عملگر سيستم تعليق ايجاد مي‏گردد. وقتي كه اهرم به طرف خارج كشيده شود مسير بين عملگر و مخزن ايجاد مي‏گردد و وقتي بازو در موقعيت طبيعي خود قرار داشته باشد هيچ سيالي جابجا نخواهد شد و اتصال مناسب بازو به سيستم تعليق مي‏توان به يك سيستم تنظيم خودكار ارتفاع ايجاد كرد. 

به عنوان مثال هرگاه بار سنگيني در قسمت انتهايي خودرو قرار گيرد سيستم تعليق موجب فشرده شدن بازو به سمت داخل دريچه مي‏گردد و سيال فشار بالا به عملگرهاي عقب سيستم تعليق را وارد مي‏شود و اين مرحله تا زماني كه بازو به موقعيت مناسبي برسد دست خواهد يافت.

· پمپ فشار بالا
پمپ وظيفه تأمين فشار لازم براي سيستم تعليق و همچنين تنظيم ارتفاع خودرو را دارد. انرژي لازم براي پمپ به وسيله موتور و به واسطه يك پمپ تأمين مي‏گردد.

· كره‏هاي فشار
كره‏هاي فشار1كه از اجزاي اصلي سيستم‏هاي هيدروليكي مي‏باشند. تعداد آنها در مدل‏هاي مختلف متفاوت مي‏باشد. به عنوان مثال در مدلDS19    شش عدد از اين كره‏ها مورد استفاده قرار گرفته است. در هر كره ديافراگمي قرار دارد كه در پشت آن مقداري گاز ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Pressurized Sphere                        
نيتروژن ذخيره شده است. سمت ديگر ديافراگم از طريق اوريفيسي كه در سطح كره وجود دارد به مدار هيدروليك متصل مي‏شود. با ورود سيال از طريق اوريفيس به اين بخش از كره ديافراگم به طرف بالا فشرده شده و باعث متراكم شدن گاز نيتروژن مي‏گردد. بالعكس هنگامي كه فشار خارج كره كاهش مي‏يابد فشار نيتروژن و سيال به حالت تعادل برسند.

· جمع كننده اصلي1
يكي از مهمترين كاربردهاي كره‏هاي فشار به كارگيري آنها به عنوان جمع كننده اصلي مي باشد. سيال با فشار بالا در آنها ذخيره شده و سپس بين زير مجموعه‏هاي سيستم توزيع مي‏گردد. جمع كننده توسط پمپ و از طريق يك رگلاتور فشار تغذيه مي‏گردد. در ابتداي شروع به كار سيستم كه فشار پايين مي‏باشد سيال تحت فشار از پمپ به جمع كننده فرستاده مي‏شود. هنگامي كه فشار به حد مناسبي مي‏رسد يك سوييچ جريان پمپ را به سمت مخزن منحرف مي‏كند. هر يك از زيرمجموعه‏هاي سيستم به نحوي فشار مورد نياز براي انجام وظايف خود از كره‏هاي فشار دريافت مي‏كنند. جمع كننده نيز به عنوان يك بافر عمل مي‏كند تا جريان فشار ثابتي به جاي فشار متغيري كه پمپ ايجاد مي‏كند در اختيار زير مجموعه‏ها قرار گيرد.

· Load-Bearing Shocks

مجموعه‏اي از سيلندر و پيستون مي‏باشند كه به كره‏هاي فشار متصل مي‏باشند و سيال مي‏تواند بين كره‏هاي فشار و پيستون جابجا شود.

محفظه نيتروژن در كره فشار وزن خودرو را تحمل مي‏كند و از اين جهت همانند فنر در سيستم تعليق معمولي عمل مي‏كند. جريان سيال از طريق اوريفيسي كه بين كره فشار و پيستون 
وجود دارد باعث ايجاد عملكردي همچون يك لرزه‏گير مي‏گردد.

سيستم تعليق هيدرواكتيو
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Main Accumulator

سيستم تعليق هيدروپنوماتيك يك سيستم تعليق ايستا بود كه در آن هيچ وسيله الكترونيكي يا حسگري به كار گرفته نشده بود.سيتروئن با افزودن سيستم‏هاي الكترونيكي به اين مجموعه سيستم تعليق نيمه فعال خود را تحت عنوان هيدرواكتيو1 عرضه كرد. اين سيستم نخستين بار در سال 1989 بر روي مدل XM از محصولات سيتروئن به صورت انتخابي عرضه گرديد.
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شكل 2-11  مدارسيستم تعليق هيدرواكتيو
اين سيستم بر مبناي سيستم تعليق هيدروپنوماتيك سيتروئن كه در بالا چگونگي عملكرد آن توضيح داده شده بنا گرديده است با اين تفاوت كه علاوه بر كره‏هاي فشاري كه در بالاي هر چرخ قرار گرفته است كره‏هاي ديگري نيز بين هر يك از دو محور و همچنين بين چرخ‏هاي جلو و عقب قرار گرفته است.

به عبارت ديگر در اين سيستم كليه چرخ‏ها توسط سيال تحت فشار با يكديگر مرتبط هستند. با افزايش كره‏هاي فشار حجم كلي گاز و سيال افزايش يافته و سيستم تعليق مي‏تواند ميرايي و خاصيت فنري نرم‏تري را به منظور تأمين راحتي سفر ايجاد كند.
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Hydr Active 

مركزي بسته مي‏شود و به اين ترتيب چرخ‏ها در سيستم تعليق مجزا شده و با كاهش حجم گاز و سيال خاصيت ميرايي و فنري سخت‏تري در سيستم تعليق پديد مي‏آيد.

البته تنظيمات سيستم تعليق به دو حالت نرم و سخت محدود نمي‏شود چرا كه دريچه‏هاي زيادي در كره‏‏هاي فشار مركزي تعبيه شده است و با تغيير تعداد دريچه‏هاي باز و بسته مي‏توان ويژگي‏هاي مختلفي را براي سيستم تعليق ايجاد كرد كه البته چگونگي انتخاب باز و بسته بودن دريچه‏ها توسط واحد ECU انجام مي‏پذيرد.

آنچه كه نقطه قوت سيستم هيدرواكتيو به شمار مي‏رود قابليت واكنش سريع آن مي‏باشد. يك كامپيوتر سريع اطلاعات دريافتي از حساسه‏هاي مربوط به سرعت، دريچه گاز، ترمزها و سيستم انتقال قدرت را آناليز كرده و بهترين حالت تعليق براي خودرو را انتخاب مي‏كند و سپس بر اساس اين انتخاب دريچه‏هاي سلنوئيدي را به وسيله سيستم الكترونيكي فعال مي‏كند.

سيستم تعليق هيدرواكتيوII

سيستم تعليق هيدرواكتيو رول بدنه را با سخت‏تر كردن خاصيت فنري و ميرايي و در قبال از دست دادن سواري خودرو، كاهش مي‏دهد. اگر اين سختي تا حد خودروهاي مربوط به مسابقات فرمول1 افزايش يابد در اين صورت مي توان به حالتي نزديك به رول صفر در دور زدن‏هاي شديد دست يافت. اما از آنجا كه براي خودروهاي شخصي مسأله راحتي سفر نيز از اهميت به سزايي برخوردار مي‏باشد اين روش مورد استفاده قرار نمي‏گيرد. در مقابل سيتروئن سيستم پادغلت پويا1 را طراحي كرده و به سيستم هيدرواكتيو افزوده است كه اين مجموعه هيدرواكتيوII يا اكتيوا2 نام دارد و در مدل زانتيا اكتيوا از محصولات سيتروئن مورد استفاده قرار گرفته است.
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.Active Anti Roll Bar                             2.Activa
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شكل 2-12 سيستم تعليق هيدرواكتيو II
در سيستم تعليق اكتيوا يك كره پر شده ازگاز در وسط ميله پادغلت قرار گرفته است. قطر اين ميله نيز بيشتر از اندازه‏ آن در مدل هيدرواكتيو يعني 28 ميليمتر براي محور جلو و 25 ميليمتر براي محور پشت در نظر گرفته شده است (قطر ميله در هيدرواكتيو 23 ميليمتر مي‏باشد). در حركت عادي خودرو دريچه‏هاي كره پر شده از گاز باز بوده كه اين موجب مي‏شود ميله پادغلت بتواند بيشتر و راحتر بپيچد. در اين حالت ميله 28 ميليمتري در عمل مانند ميله 23 ميليمتري رفتار مي‏كند. هنگامي كه خودرو به حالت دور زدن سريع مي‏رسد رول زياد بدنه به وسيله كامپيوتر تشخيص داده مي‏شود و دريچه‏هاي كره بسته مي‏شوند. بسته شدن دريچه‏ها موجب افزايش سختي ميله پادغلت شده به نحوي كه در اين حالت ميله پادغلت شده به نحوي كه در اين حالت ميله پادغلت همانند يك ميله به قطر 28 ميليمتر عمل خواهد كرد.
عملكرد سيستم در اين مرحله پايان نمي‏يابد. اگر شتاب جانبي خودرو به قدري افزايش يابد كه غلت بدنه به بيش از نيم درجه برسد سيال به پيستون‏هايي در جلو و عقب خودرو جريان يافته و اين پيستون‏ها با فشار به ميله پادغلت آن‏را به گونه‏اي ثابت نگه مي‏دارند كه تحت هر شرايطي خودرو حداكثر 0.5 درجه دوران داشته باشد. اين ويژگي موجب شده است تا مدل زانتيا قادر به چرخش در سرعت‏هاي بالاتري باشد. بر پايه گزارش مجله فرانسوي Lautumobile شتاب جانبي بيشينه براي خودرو از خودروهاي لوكس به قرار زير است:
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شكل 2-13 مدار  سيستم تعليق هيدرواكتيو II
· خودروي زانتيا Activa ــ شتاب جانبي 0.98 g

· خودروي Ferrari 512TR ــ شتاب جانبي 0.92 g

· خودروي Toyota supra ــ شتاب جانبي0.95 g 

· خودروي Ferrari F40 ــ  شتاب جانبي 1.01 g 

بايد توجه داشت كه مدل زانتيا اكتيوا از تاير 205/53R15 استفاده مي‏كند و بيشتر خودروهايي كه از چنين تايري استفاده مي كنند حداكثر مي‏توانند شتاب جانبي معادل 0.8g داشته باشند. 
سيستم تعليق هيدرواكتيوIII 

سومين نسل از سيستم‏هاي تعليق هيدرواكتيو در اوايل سال 2001 در مدل C5 از محصولات سيتروئن به كار گرفته شد كه نوع بهبود يافته‏اي از سري‏هاي قبل اين سيستم بود. برخلاف هيدرواكتيو در اين سيستم از ميله پاد غلت پويا1 كه به نظر گروهي موجب احساس رانندگي غير طبيعي مي‏شد استفاده نشده است و در عوض به آن سيستم variable ride Height function افزوده شده است. با بكارگيري اين سيستم در سرعت‏هاي بالا به منظور كاهش نيروهاي آيروديناميكي و افزايش پايداري خودرو ارتفاع آن به نحوي كاهش مي‏يابد كه جلو آن نسبت به عقب چند ميليمتر پايين‏تر قرار گيرد. در سرعت‏هاي پايين براي عبور راحتر خودرو از روي ناهمواري‏هاي جاده ارتفاع آن افزايش مي يابد.
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شکل 2- 14 مدار سیستم تعلیق هیدرواکتیوIII
سيستم كنترل پوياي بدنه2 (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
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Active Anti Roll Bar

2.Active Body Control
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 حد اعلی و آسایش در حد قابل قبولی و نه بهترین حالت قرار می گیرد.)

برای دستیابی به این اهداف استرات ها (مجموعه کمک فنر و فنر) به میکروپروسسورهایی مجهز شده‏اند که کاملاً حركات roll, yaw  و pitch  خودرو را کنترل و تا حد زیادی آنها را از بین می برد. کامپیوتر اطلاعاتی درباره حالت رانندگی از سنسورهای شتاب سنج نصب شده در سراسر خودرو دریافت می کند، سپس این اطلاعات را با اطلاعات دریافتی از سنسورهای فشار (این سنسورها بر روی استرا‏ت‏ها نصب شده اند) و سنسورهای کنترل سطح (این سنسورها بر روی بازوهای فرمان قرار دارند) مقایسه می‏کند. سیستم ABC  این اطلاعات را به سیگنال تبدیل می‏کند تا به وسیله آنها جریان روغن را به دقت اندازه گیری کند. کنترل جریان روغن به وسیله سوپاپ های عملگر 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 خوردو کاملاً پایدار می شود و این پایداری در کسری از ثانیه به وجود می آید.
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شكل 2-16  مقایسه دو خودرو با سیستم ABC و بدون آن
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 محدوده‏های ارتعاشی بیشتر از hz5 کمک فنرهای گازی وظیفة دمپینگ و حدف حرکات نامطلوب را بر عهده دارند.
شرکت مرسدس بنز سیستم‏های ABC به کار رفته در مدل‏های 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 گروه‏هایی طبقه بندی کرده‏اند. 

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 وارده 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.

راحت (Comfort ): 

در این حالت سیستم انتقال قدرت به طور اتوماتیک دنده ها را در پایین ترین سرعت ممکن قرار می دهد. در این حالت آسایش و راحتی سرنشین 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 شتاب‏سنج‏ها 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 دارای 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 ببرد. 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 بر روی مدلهای جدید سري CL coupe نشان داد که می توان 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 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. 
[image: image29.png]



شکل 2-15 استرات های به کار رفته دز سیستم ABC
کنترل پویای بدنه در حال حاضر به صورت یک سیستم استاندارد در مدل های جدید سری CLاز محصولات مرسدس بنز(مدل 0CL60و بعد از آن ) نصب می شود. در این مدل ها راننده می تواند حالت رانندگی را با فشردن دکمه ای که در برابرش قرار دارد، در یکی از دو حالت آرام  و کوبان قرار دهد. در حالت کوبان میزان غلت بدنه نسبت به حالت آرام حدود 27% کاهش می یابد که میزان قابل ملاحظه ای می باشد. در حالت آرام نیز میزان راحتی سفر خودرو معادل با مدل های کلاس  Sکه در آنها سیستم تعلیق هوایی به کار رفته است می‏باشد.
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شکل 2-17نمایی از سیستم تعلیق ABC
دیدگاه خریدار از سیستم های تعلیق ایستا و پویا 

سیستم تعلیق پویا 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 ایستا، 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


جدول 2-1نتایج 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
	


جدول 2-2 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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