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دانشکده فنی و مهندسی
بخش مکانیک- گروه مکانیک خودرو
پایان نامه کارشناسی پیوسته مکانیک خودرو 
عنوان :
بررسی سیستم تعلیق بادی
استاد راهنما 
......
مدیر گروه 

....
دانشجویان 
.....
بهار 1393

                              بدین وسیله از زحمات بی دریغ اساتید

                             راهنما و ممتحن آقایان مهندس نصیری

                            و دکتر جدیدی کمال تشکر و قدردانی

                                  را داریم.
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چکیده

هنگامی که مردم در مورد کارایی اتومبیل فکر می کنند، معمولاً کلماتی نظیر: اسب بخار، گشتاور و شتاب صفر تا صد به ذهن شان خطور می کند. ولی اگر راننده نتواند خودرو را کنترل کند، همه قدرتی که توسط موتور ایجاد می گردد، بدون استفاده است. به همین دلیل، مهندسین خودرو تقریباً از هنگامی که به فناوری موتورهای احتراق داخلی چهار زمانه دست پیدا کردند، توجهشان به سیستم تعلیق معطوف گردید.
 در این پروژه سعی شده سیستم تعلیق هوایی بهترمورد بررسی قرار بگیرد.هدف تعلیق بادی تامین کیفیت رانشی نرم و روان به منظور افزودن قابلیتی همانند سرعت اتوماتیک برای خودترازی خودرو است.یک مشخصه عینی تعلیق بادی این است که فرکانس های طبیعی ناشی از بار را که یک فنر فلزی انجام می داد، انجام نمی دهد. بنابراین این سیستم تعلیق می تواند حرکت نرمی برای شرایطی که بار کم است ،انجام دهد و فشار را به طور اتوماتیک همراه با افزایش بار افزایش دهد.همین ویژگی ها دلیل عمده انتخاب سیستم تعلیق بادی برای خودروهای مدرن به رغم پرهزینه بودن وپیچیدگی سیستم نسبت به سیستم تعلیق معمولی است.
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يك خودرو براي داشتن راحتي بيشتر، نياز به فنرهاي خيلي نرم و انعطاف‌پذير دارد. اما راحتي فقط هدف ما در ساخت يك خودرو نيست. ضمن اينكه بايد بتواند سريع حركت كند. ايمني بالايي نيز بايد داشته باشد. يعني اينكه حالت پايدار خود را حفظ نمايد. بنابراين براي اينكه خودرويي پايدار باشد تعليق آن بايد خاصيت ضربه‌گيري بالايي داشته باشد اما همين خاصيت، خود از راحتي سرنشين خودرو مي‌كاهد. به اين ترتيب مي‌بينيم كه در خودرو هميشه تضادي بين راحتي و ايمني وجود دارد.

مهندسين و متخصصين صنعت خودرو در بسياري از كشورهاي جهان تلاش زيادي كرده‌اند تا با استفاده از موادي چون فولاد، روغن و كائوچو به سطحي كه در آن الزامهاي راحتي و پايداري خودرو رعايت شده باشد برسند و در اين راه به موفقيتهايي نيز دست يافته‌اند. اما در زمينه پيشرفت در افزايش سرعت خودرو، مي‌توان گفت كه تقريباً همه خودروسازان به سطح قابل توجهي رسيده‌اند.

در مورد سرعت‌هاي بالا، بايد بين راحتي و پايداري خودرو، يكي را انتخاب كرد. شركتهاي سازنده اتومبيلهاي مسابقه، مسلماً پايداري خودرو را ترجيح مي‌دهند، اما سازندگان خودروهاي لوكس، راحتي را در اولويت كار خود قرار مي‌دهند.

شنـاور بـودن خـودرو روي بـالشتكـي از هـوا رويـاي مهنـدسـين بود. در سال 1847 ((جان‌ لوئيس)) اختراع خود را كه در مورد فنرهاي پتوماتيكي براي خودروهاي راه‌آهن، لوكوموتيوها، خودروهاي سنگين بود در مقاله‌اي به ثبت رساند. عنوان مقاله لوئيس ((الاستيسيته كامل هواي جو و كاربرد آن)) به عنوان يك جانشين براي فنرهاي فلزي بود. به اين ترتيب، لوئيس ادعا كرد كه اختراع وي اولين فنر هوايي لاستيكي است.

به كمك سيستم تعيين هوايي، دو مؤلفه راحتي و ايمني را مي‌توان يكجا در خودرو فراهم آورد.راز اين كار در جايگزين نمودن خاصيت الاستيسيته گاز فشرده به جاي فنرهاي فولادي و قرار دادن بدنه خودرو بر روي چهار بالشتك پنوماتيك موجود در بالن‌هاي تعليق مي‌باشد.

سیستم تعلیق از دودیدگاه مختلف زیر بر فرمانپذیری تاثیر می گذارد:

 دیدگاه سینماتیکی (مکانیزمی)
مکانیزم تعلیق بدلیل تغییرات هندسی ناشی از غلتش بدنه در آن شاخص پارامتر های زیر می باشد: 
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ا لف) موقعیت مراکز و محور غلت: مرکز غلت
 دارای دو تاثیر عمده زیر است:
 1- اندازه بلندی مرکز غلت شاخص جابجایی کناری بار و نیز نیروی قیچی گر
 اعمالی به بدنه بر اثر نیروهای کناری اعمالی به خودرواست. با افزایش ارتفاع مرکز غلت نیروهای قیچی گر افزایش می یابند، که این نیروها سبب بلند شدن بدنه شده و اثری نا مطلوب بر پایداری خودرو دارند.

 2- فاصله مرکز غلت تا گرانیگاه شاخص بازوی گشتاور غلتشی جرم معلق است. با افزایش این بازو خودرو تمایل بیشتری به غلتیدن بر اثر نیروهای کناری دارد.

کاهش تغییرات کناری مرکز غلت بر اثر غلت بدنه سبب افزایش پایداری است. در مدل های جدید این سیستم تعلیق تلاش می شود تا مرکز غلت بیرون خودرو قرار گیرد تا در هنگام برخورد با بر آمدگی کمبر مثبت ایجاد شود و پایداری خودرو افزایش یابد. 

[image: image4.png]Axis of roll motion

Estimated roll centre




ب) غلت فرمان: به تغییرات زاویه ای فر ماندهی چرخها به سبب تغییرات زاویه ای غلتش بدنه، غلت فرمان
 گویند. این ساز و کار با ایجاد زاویه ای فرماندهی ثانویه سبب تغییر زاویه لغزش و در نتیجه تغییر نیروی کناری و گشتاور برگردان تایرها است. 
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ج ) لغزش کناری چرخ ها: ایجاد لغزش کناری در چرخ ها به سبب سرعت غلتشی بدنه را لغزش کناری چرخ
 گویند. این ساز و کار به سبب ایجاد سرعت کناری ثانویه در چرخها سبب تغییر زاویه حمله تایر و در نتیجه تغییر زاویه ی لغزش تایر ها می باشد این ساز و کار بر رفتار مانای فرمان پذیری تاثیری ندارد.

د) زاویه کجک: تغییرات زاویه کجک
 چرخ ها به سبب تغییرات زاویه ای غلتش بدنه. این پدیده سبب ایجاد نیروی کناری ثانویه در تایرهاست. در سیستم های نوین تلاش بر این است که با بیرون قراردهی مرکز غلت نسبت به خودرو، در بر خورد با برآمدگی ها، چرخ ها کمبر مثبت یافته و پایداری چرخشی خودرو افزایش یابد.
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دیدگاه نرمی
 : 

پارامتر های سختی و میرایی سیستم تعلیق نقشی اولیه در خوش سواری و نقش ثانویه در خوش فرمانی خودرو دارد. روال مرسوم بهینه سازی این پارامترها با توجه به اثرات متضاد این پارامتر ها بر خوش سواری و خوش فرمانی، با تابع هدف خوش سواری ضمن ارضای قیود خوش فرمانی می باشد. این ضرایب از راه های زیر بر فرمانپذیری تاثیر می گذارند.

الف ) گشتاور غلتشی : گشتاور غلتشی اعمالی به جرم معلق که به سختی و میرایی غلتشی خودرو وابسته است، تعیین گر رفتار غلتشی خودرو است. و تراکنش میان حرکت غلت و حرکات سمتی سبب تغییر ویژگی های فرمان پذیری خودروست.
ب ) جابجایی کناری بار: به سبب حرکت غلت خودرو و نیز شتاب گریز از مرکز در هنگام گردش بار، تایر های درونی کم بار تایرهای بیرونی زیاد می شود. پدیده ی جا بجایی کناری بار دارای سه مولفه غلت بدنه، بلندی مرکز غلت و جرم نامعلق است. 

به سبب رفتار ناخطی نیروهای کناری تایرها نسبت به بار، افزایش جابجایی کناری بار سبب کاهش میانگین ضریب خطی کناری تایرها شده و برای جبران آن زاویه لغز ش افزایش  می یابد. اگر توزیع گشتاور غلت در محور جلو بیشتر باشد (که به این معنا است که سختی غلت جلو بیشتر است) آنگاه جابجایی کناری بار بیشتر بوده و تمایل به کم فرمانی ایجاد می شود. و بالعکس مولفه جابجایی کناری بار پایه ای برای تنظیم و بهبود ویژگی های فرمان پذیری خودرو می باشد.

ج)قرار پذیری
: یکی از اصول طراحی تعلیق ایجاد سواری خوب با کمینه تغیییرات نیروی جهشی میان تایر و جاده است. کاهش این نیرو سبب کاستی در چسبندگی تایر و جاده و ایجاد تمایل به نا پایداری است. 

د) نرخ سختی چرخ
: نرخ سختی چرح عبارت است از نسبت تغییر طول فنر یا کمک فنر به تغییر ارتفاع تعلیق (مرکز چرخ) در سواری ها نرخ سختی چرح ثابت و یا دارای افزایش آرامی متناسب با ارتفاع می باشد. که سبب پدیده ی نرخ افزاینده تعلیق است. رسیدن به این پدیده با طراحی خوب مکانیزم تعلیق به سادگی و با تغییر ساختار فنر و کمک فنر به سختی انجام پذیر است.

لزوم فنربندی خودروها
فنربندی برای خودروهایی که با شتاب نسبتا زیادی حرکت میکنند، به دلایل زیر ضروری است: 

- جذب ضربات چرخ که ا ز جاده وارد می شود وکاهش انتقال  آن به اتاق و سرنشینان. 

- استهلاک ضربات چرخها  وجلوگیری از انتقال  آن ها به اتصالات و مفاصل. 
-  فشردن دایم چرخ ها به سطح زمین و در نتیجه افزایش نیروی کششی چرخ های محرک.

- تماس چرخ ها به سطح زمین و تسلط راننده بر هدایت و کنترل خودرو.   

در شکل زیر سه وضعیت حرکت دیده می شود: 

در حالت اول خودرو فاقد سیستم  تعلیق است و ناهمواریهای جاده عینا به راننده منتقل می شود.

 در حالت دوم خودرو دارای فنربندی است، اما ارتعاش گیر ندارد. دراین سیستم خودرو به نوسان می افتد و نوسان آن قطع نمی شود و اگر ناهمواری ها زیاد و ارتفاع آنها قابل توجیه باشد، دامنه نوسانات با هم جمع شده منجر به واژگون شدن خودرو خواهد شد.

 در حالت  سوم سیسیتم تعلیق خودرو مجهز به فنربندی و ارتعاشگیر است. بنابراین نوسانات جاده به وسیله فنر و ارتعاش گیر به خوبی جذب شده است و ارتعاشات ایجاد شده فقط در قسمت فنربندی نشده سیستم به وجود می آید.

 مفهوم قسمت فنربندی شد ه و فنربند ی نشده خودرو در زیر توضیح داده می شود
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 قسمت فنربندی شده و فنربندی نشده خودرو
در طراحی خودروها اختلاف بین وزن فنربندی شده
 و وزن فنربندی نشده
 در حد  معینی محاسبه می شود تا تعادل نسبی بین ارتعاش هر قسمت پدید آید.

وزن قسمت هایی از خودرو که روی فنرها قرار دارد، وزن فنربندی شده و وزن قسمت هایی از خودرو که زیر فنرها قرار دارد، وزن فنربندی نشده نامیده می شود. به عبارت دیگر وزن محورهای نوسان کننده، چرخ ها، ترمزها، اهرم بندی فرمان و چیزهایی که بین جاده و فنر قرار دارد، وزن فنربندی شده و بقیه قسمت ها وزن فنربندی نشده می باشد. 

وزن اتاق و بار آن به فنرها منتقل می شود. وقتی خودرو به مانعی می رسد فنرها فشرده می شوند. در این موقع فاصله شاسی با محور کاهش پیدا می کند و انرژی ذخیره شده آزاد می شود و بدنه شاسی را به نوسان در می آورد. هرچه فنر خشکتر باشد انرژی ذخیره شده زیاد و در پی آن نوسانات هم زیاد خواهد بود

فنر ایده آل آن است که به سرعت ضربات جاده را جذب کند و با همین سرعت هم به حالت عادی برگردد چنین فنری وجود ندارد. زیرا یک فنر ارتجاعی  یا نرم که به سرعت ضربات را جذب کند، دارای ارتعاش زیادی پس از حذف نیرو می باشد و بسرعت مستهلک نمی شود. از طرف دیگر یک فنر سخت آرامش خودرو را می کاهد. بنابراین بهترین حالت که آرامش خودرو را افزایش داده، نوسانات  آن زودتر کاهش می یابد، فنر نرمی است که ارتعاشات آن به وسیله ارتعاش گیر کنترل می شود. 

برای سیستم تعلیق خودروها ا ز فنرهای متفاوتی استفاده می شود که مهمترین آنها عبارتند از :

- فنر های فولادی: این نوع فنر از فولادهایی با آلیاژ منگنز، سیلسیم، کرم و غیره می باشد. فنرهای فولادی به صورت شمشی، مارپیچی و پیچشی در تعلیق خودروها به کار می روند.

- فنر های غیر فولادی که بصورت لاستیکی، پنوماتیکی، روغنی و گازی مورد استفاده قرار میگرند.
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انواع فنر ها
پنج نوع عمده فنر در وسایل نقلیه مورد استفاده قرار می گیرد :

 فنر مارپیچ
 
نوع معمول و شناخته شده فنر می باشد، که یک میله پیچیده شده (حلقه شده) فولادی است، قطر و ارتفاع حلقه، قدرت و مقاومت فنر را تعیین می نماید.

افزایش قطر میله، باعث افزایش قدرت فنر می گردد، در حالیکه افزایش طول آن باعث افزایش انعطاف پذیریش خواهد شد.

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

معایب :
 این فنرها از لحاظ تحمل وزن محدودیت داشته و همچنین احتمال ضعیف شدن شان هم وجود دارد، که این امر باعث بر هم خوردن تنظیم هندسی و ارتفاع خودرو و فرسودگی تایرها و دیگر قطعات خودرو می شود. با اندازه گیری ارتفاع خودرو و مقایسه آن با میزان مشخص شده ، می توان از ضعیف شدن فنرها آگاه شد.

موارد مصرف : این نوع فنر، در اغلب خودروهای سواری امروزی، استفاده می شود.

فنرهای تخت 
فنر تخت
 در دو نوع تک ورقی و چند ورقی عرضه می شود. این فنرها مانند فنرهای مارپیچ برای جذب ضربه جمع نمی شوند، بلکه خم می شوند. نوع چند ورق شامل چند صفحه فولادی انعطاف پذیر با طول های مختلف می باشد،که بر روی یکدیگر قرار گرفته اند و در مواجه با ضربات جاده خم شده و بر روی یکدیگر می لغزند. در نوع تک ورق نیز که عمدتا از نوع باریک شونده می باشد، تنها یک ورق فلزی که در وسط کلفت تر از طرفین می باشد، مورد استفاده قرار می گیرد، این نوع از فنرهای تخت عمدتا از کامپوزیت ها ساخته می شوند، اما نوع فولادی آن نیز یافت می شوند. فنرهای تخت عمدتا به صورت مجزا برای هر چرخ استفاده می شوند که در طول خودرو و در زیر هر چرخ نصب می شوند، اما برخی کارخانجات نیز، از نوع متقاطع (ضربدری) آن برای هر دو چرخ استفاده می کنند. فنرهای تخت بوسیله یک رابط U شکل به اکسل خودرو متصل می شوند واز دو طرف نیز به شاسی وصل می گردند. فنرهای تخت، اول بار در کالسکه های اسب کش استفاده شدند و تا سال 1985 بر روی اکثر اتومبیل های آمریکایی به کار گرفته می شدند. امروزه نیز هنوز بر روی اکثر کامیون ها و خودروهای سنگین استفاده می شوند.
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محاسن : این نوع از فنرها توانایی ساپورت وزنهای زیاد را دارا بوده و سواری نرمتری را برای خودروهای سنگین به ارمغان می آورند.

معایب : نیاز به جای زیاد، وجود اصطکاک بین ورقه های فنر و ایجاد صدای ناشی از لغزش فنرها بر روی یکدیگر( با نصب ورق های پلاستیکی بین ورقه های فنر قابل حل است ) و همچنین نیاز به سرویس و نگهداری از معایب این فنرها محسوب می شود.

موارد مصرف : این نوع از فنرها بیشتر در خودرو های سنگین، وانت بارها، برخی SUV ها (در مورد وانت ها و SUV های جدید فقط برای چرخ های عقب استفاده می شود) و حتی برخی خودروهای سواری قدیمی نظیر پیکان دیده می شود.
میله پیچشی 
 :
در این نوع از فنر، میله فولادی نه جمع شده و نه خم می شود بلکه در خود می پیچد، میله پیچشیکه یک میله صاف یا L شکل استبه صورت عرضی در یک سمت به شاسی وصل شده و در سمت دیگر به قسمت مترکی از سیستم تعلیق متصل می شود، در هنگام مواجه با ضربه، میله پیچشی در خود پیچ خورده (می تابد) و رفتار یک فنر رااز خود بروز می دهد .
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میله های پیچشی برای تبدیل حرکت عمودی خودرو به حرکت پیچشی در سطح افقی خود، در یک سمت شیاردار می باشند. خودروسازان اروپایی از این سیستم به صورت گسترده ای استفاده کردند، و نیز در ایالات متحده، پاکارد و کرایسلر در طول سال های 1950 تا 1960 این کار را انجام دادند.

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

معایب : راحتی و نرمی حاصل از فنرهای مارپیچ را دارا نیست.

موارد مصرف : اصولا برای اکسل عقب خودروها طراحی شده، در خدروهای موجود در کشور بر روی اکسل عقب پژو 206 و 205 موجود می باشد.

فنرهای هوایی 
:
نوع دیگری از فنرها می باشد که در حال رواج یافتن می باشد. فنر هوا یک سیلندر لاستیکی است که با هوای فشرده پر شده و پیستونی که به اتصالات پایین چرخ متصل است با حرکت خود در این سیلندر باعث فشردگی هوا و ایجاد حالت فنریت خواهد شد. اگر میزان وزن خودرو تغییر نماید نیز، یک والو در بالای سیلندر هوا باز شده تا به مقدار هوای داخل سیلندر بیفزاید (یک کمپرسور این هوا را تامین می کند) و این امر باعث می شود تا خودرو با وجود افزایش بار وارده، در ارتفاع ثابت خود باقی بماند. طرح آن بیش از یک قرن قدمت دارد و می توان آن را در کالسکه های اسب کش یافت. فنرهای بادی در آن دوران از کیسه های چرمی پر از هوا درست می شدند، بسیار شبیه به کیسه های سازهای بادی؛ در سال 1930 فنرهای بادی چرمی-قالبی جایگزین این کیسه ها شدند.
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محاسن : نرم بسیار بالا مانند غوطه وری در هوا

معایب : پیچیدگی سیستم و قیمت بالای آن

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

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

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

موارد مصرف : اولین بار بر روی خودروهای مینی استفاده شد، اما هم اینک در کمتر خودرویی بکار می رود و تنها برای دوچرخه ها و موتورهای مسابقه و صخره نوردی استفاده می شود.

انواع سیستم های تعلیق
سیستم تعلیق خودرو های سواری دارای گونه های گوناگونی می باشد که از دیدگاه ساختار، کارکرد و کاربرد با یکدیگر تفاوت های بنیادین دارند.

این خانواده، از سیستم های بسیار ساده مثل محورهای یکپارچه آغاز شده و با سیستم های پیچیده نوین مانند سیستم های تعلیق پویای زانتیا پایان می یابد. سیستم های تعلیق بر پایه کاربردشان مانند خودروهای سنگین،سواری،مسابقه ای و غیره نیز بر پایه یک سری از محدودیت ها مانند هزینه سیستم، جایگیری زیر بخش های سیستم، آرایش زنجیره توان، جای قرارگیری موتور و محور رانش چرخ ها و ... می توانند انواع گوناگونی داشته باشند.

دسته بندی بر اساس وابستگی محوری

دسته بندی بر اساس وابستگی محوری و کنش بین چرخ های درونی و بیرونی به دسته های زیر تقسیم می گردند:
سیستم تعلیق یکپارچه

سیستم تعلیق نیمه مستقل

سیستم تعلیق مستقل(جداگانه)
 
سیستم تعلیق یکپارچه
در سیستم تعلیق یکپارچه چرخ های درونی بیرونی توسط یک محور یکپارچه به یکدیگر متصل بوده و بنابراین حرکات چرخ ها وابسته است. این ساز و کار از ساختار های آغازین تعلیق بوده و اکنون نیز در خودروهای سنگین و کامیون ها کاربرد گسترده ای دارد. در خودروهای سبک و سواری ها از تعلیق یکپارچه در محور پشت استفاده می شود. محور جلوی یکپارچه تنها در خودروهای تجاری و چهار چرخ رانش و خودروهای عمومی (اتوبوس ها، ون ها و دیگر وسایط عمومی) به کار می رود. اگر محور محرک باشد، میله ای که چرخ ها را به هم متصل می کند توخالی است و پلوس ها از درون آن گذشته و به چرخ متصل می شوند تا بتوانند گشتاور رانشی را به چرخ  منتقل نمایند. به همراه سیستم های تعلیق یکپارچه می توان از فنرهای مارپیچ یا تخت بهره برد. اگر از فنر مارپیچ استفاده شود بایستی توسط بازوهای کنترلی حرکات چرخ را کنترل نمود. این گونه فنرها سواری بهتری را نسبت به فنرهای تخت ارایه می دهند.
سیستم های تعلیق یکپارچه در دسته های محرک یا نامحرک و با فنر مارپیچ یا تخت قرار می گیرند.

    برتری ها:
- تغییرات track و زوایای چرخ ها نسبت به بازی و حرکت چرخ ها کم بوده  و بنابراین لاستیک سایی پایین است.

- تغییرات کم کمبرچرخ  در در هنگام چرخش خودرو که سبب اعمال نیروی گریزاز مرکز ثابتی به چرخ ها است.

- نیروهای کناری وارد بر چرخ ها توسط سیستم تعلیق جذب شده و معمولا در سواری ها نیاز به اهرم تعادل نمی باشد.

- پایداری سمتی خوب.

- قرارپذیری 
خوب تایر جاده سبب آسانی کنترل خودرو است.

- استحکام زیاد محور (کاربرد گسترده در خودرو های سنگین).

- ساختار ساده، ساخت آن و بهای پایین.

کاستی های این سیستم:
- کجی یکی از چرخ ها بر دیگری نیز تاثیر می گذاردو بنابراین همه شاسی دچار انحراف می شود.

- اگر محور محرک باشد، گشتاور گاردان سبب جابجایی کناری بار محور می شود و بنابراین برآیند نیروی رانشی محور نسبت به محور جداگانه کاهش می یابد.

- نیاز به فنربندی نیرومندی در سیستم تعلیق می باشد زیرا همه بخش های محور در حال حرکت و لغزش می باشد.

- به سبب فنربندی سخت و ضریب فنریت زیاد، خوش سواری خوب و نرمی نداشته و خودرو در حالت سبک می کوبد.

- سنگینی زیاد (افزایش جرم نامعلق) که سبب کاهش خوش سواری
 و فرمانپذیری
 است.
- در محورهای یکپارچه، پوسته محور با جابجایی فنرها حرکت می کند و بنابراین در این گونه خودروها صندوق پشت جای کمتری دارد. 
اثر پستی و بلندی جاده روی دو چرخ اکسل یکپارچه، یک چرخ در امتداد مسیر
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 مرتجع شده و دیگری در امتداد مسیر
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 فشرده می شود.
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هنگام در نظر گرفتن pitch غلتشی بدنه با اکسل یکپارچه، فاصله 
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 ( فنربندی F ) و 
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 ( فاصله نقاط دو سر ارتباطی میله ضد غلتش ) در معادله انتقال با فنربندی مورب آورده شده اند. 
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 مجذور شده تا نسبت 
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نسبت که بزرگتر می شود، واکنش ساپورت غلتشی بدنه کمتر می شود. فنرها و بازوهای میله ضد غلتش باید تا حد امکان روی جداره اکسل به طرف بیرون قرار گیرند ( دور از مرکز ).
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 اکسل عقب در Ford Escort  که در یک خودروی نامه رسانی با 635 kg به اضافه 75 kg برای راننده نشان داده شده است.
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فنر برگی تکی وزن اکسل را تحمل کرده وبدنه را به خوبی در چهار نقطه مهار می کند. کمک فنرهای عمودی نزدیک به چرخ واقع شده اند، درنتیجه محفظه چرخ باریک می شود. فنرهای لاستیکی اضافی هم روی جداره اکسل نصب شده است و وقتی سیستم تعلیق پایین می آید، در کناره های بدنه عمل می کند.اکسل یکپارچه در محور عقب می تواند زیر بدنه یا شاسی نصب شود. فنرهای برگی تنها بازوهای کنترل تعلیق هستند که در یک لحظه هم عمل فنربندی و هم عمل تحمل نیروها را انجام می دهند و نیروهای اعمالی در سه جهت وهمچنین گشتاورهای ترمزی و اینرسی خودرو را جذب می کنند. این نوع سیستم تعلیق اقتصادی بوده و دارای این مزیت است که بار اعمالی در شاسی کامیون ها و بدنه خودروهای سواری در دو نقطه به فنر اعمال می شود: 1-  کف صندلی عقب و 2- زیر صندوق عقب.

[image: image112.png]Trailing arm  Upper leading arm



 در اکسل های یکپارچه، پوسته اکسل گشتاورهای خمشی ایجاد شده در نتیجه نیروهای جانبی را تحمل می کند. فقط نیروی 
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 بین تعلیق و بدنه ایجاد می شود و اندازه آن به نیروهای جانبی 
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 بستگی دارد. در میله 
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 افقی، فاصله 
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ارتفاع مرکز غلتش بدنه هم می باشد. افزایش ارتفاع این نقطه باعث افزایش تغییرات نیروی چرخ با مقدار
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 می شود.

سیستم تعلیق هاچکیس

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

عیب فنرهای تخت در خودروهای سواری به سبب اصطکاک ذاتی میان لایه های فنر و نیز کاهش پایداری کناری خودرو بر اثر استفاده از فنرهای بلندتر با نرخ فنریت کمتر می باشد. استفاده از فنرهای نرمتر، به سبب نزمی زاویه ای بیشتر در راستای محور چرخ ها نیازمند استفاده از یک بازوی پیرواست تا در برابر گشتاورهای ترمزی واکنش نشان دهد. همچنین باید در برابر گشتاورهای رانشی بیشتر که در خودروهای پس از جنگ جهانی عمومیت یافته است، واکنش نشان دهد.
اولين توليد انبوه سيستم تعليق جلو برای خودروها مربوط به این سيستم می باشد . اين نوع را که Hotchkiss نيز می نامندش از يک بيم قوی و قطور فولادی تشکيل شده که دو چرخ مقابل را به يکديگر متصل می نمايد . اين سيستم که پس از موفقيت در ، درشکه ها به خودروها انتقال يافت ؛ به حدی خوب و ايده آل به نظر می رسيد که تا مدت زمان زيادی ، کسی فکر طراحی سيستمی جديدتر از آنرا در سر نپروراند . در حالی که اين سيستم اولين نوع سيستم تعليق بوده است اما بدليل قابليتهای خاصش در تحمل وزنهای سنگين ، هنوز هم در بسياری از خودروهای سنگين يافت می شود . اگر به زير يک خودروی سنگين نگاه کرده باشيد ، حتما اين بيم قطور را که بين دو چرخ واقع شده خواهيد ديد . اين سيستم ممکن است بسته به استفاده در جلو يا عقب خودرو ها با فنر تخت يا فنر لول مورد استفاده قرار گيرد ( در خودروهای سنگين غالبا از فنر تخت استفاده می شود ) .
همچنين با پيشرفت اين سيستم طی ساليان گذشته ، بر اساس ديگر اجزای تشکيل دهنده سيستم Solid Beam ( صلب ) ، ممکن است نامهای ديگری نيز به آن اطلاق شود ، از جمله زمانی که لينکهايی ( رابط يا طبق هاي باريک ) از روی بيم بصورت عرضی يا طولی به کف اتاق متصل شوند بر اساس تعداد اين لينکها سيستم را Three Link ، Four Link و ... می نامند ، در صورتی هم که در نوع ۴ لينک دو عدد از لينکها به صورت زاويه دار به سمت وسط خودرو منحرف شوند ، آنرا Angled Arm می نامند . در دو نوع ۳ و ۴ لينکی و همينطور اکثر انواع بدون لينک Solid Axle مشکلاتی در زمينه کنترل افقی خودرو وجود دارد . از اينرو ا ز يک ميله فولادی به نام Panhard Bar که از يک سمت اکسل به صورت کج به سر لينک مقابل می رود ، استفاده می کنند تا از حرکت خودرو از يک سمت به سمت ديگر به صورت افقی جلوگيری نمايد ، Panhard Bar در برخی ديگر سيستمها نيز ممکن است يافت شود .
بطور کل سيستم هايی که از Solid Axle استفاده می نمايند ، همگی از نوع غير مستقل بوده ، دارای سيستمی ساده ، قدرتی بالا در تحمل وزن و تقريبا بدون نياز به تنظيم زاويه چرخ می باشند ( در صورتی هم که تنظيم چرخها به هم بخورد ميزان کردن آنها کار مشکلی خواهد بود‌ ) . اما در مقابل در اکثر آنها بخصوص انواع غير لينکی ؛ وزن فنربندی نشده وارده بسيار بالا ، بدليل سنگين بودن اکسل ، همچنين تحت تاثير قرار گرفتن چرخ مقابل در هنگام مواجه چرخ مخالف با دست انداز که از عيوب تمامی سيستم های غير مستقل می باشد و همچنين بزرگی سايز سيستم  از عيوب سيستم های Solid Beam محسوب می شوند. 
           [image: image22]
سیستم تعلیق دودیون

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

سیستم های تعلیق مستقل در سال1878 ارایه شده اند. هر چند پیشرفت در ساخت و کاربرد آن از زمان جنگ جهانی دوم سال1935 آغاز گشته و به گستردگی به کار گرفته شده اند.

  در این گروه از سیستم های تعلیق بر خلاف سیستم های یکپاچه، حرکت و جابجایی عمودی هر چرخ بدون تاثیر بر روی چرخ دیگر هم محور با آن به آسانی امکانپذیر می باشد. بیشتر خودرو های سواری و کامیون های سبک از تعلیق جلوی مستقل بهره می برند و این به سبب جای گیری کم و خوش سواری خوب انها است. این سیستم ها در محور چرخ های جلوی خودرو به گستردگی به کار می روند، زیرا فراهم گر جای بیشتری برای موتور و تجهیزات آن فراهم کرده نیز کاهش لغزش های منتقل شده به سیستم فرمان خودرو است.
حرکت اهرم بندی تعلیق یکپارچه با لوله های سیبکی فراهم می شود. سیبک ها جایگزین محور کینگ پین در تعلیق یکپارچه شده است. سیبک ها به دو صورت سیبک پایین و بالا ساخته می شود.
مزایا:

· کاهش وزن نامعلق خودرو به سبب اتصال دیفرانسیل به بدنه
· جای گیری کم
· هدایت و کنترل خودرو به سبب تماس کامل خودرو با جاده بهتراست و بنابراین ویژگی های دینامیکی بهتری دارد
· نیرو های وارد بر یک چرخ مستقلا جذب شده و به شاسی منتقل می گردد و بنابراین از تاثیر بر چرخ دیگر جلوگیری می شود
· وزن محور که به شاسی متصل است روی سیستم فنربندی تحمل نشده و لذا حالت فنریت تعلق نرمتر و آسایش سرنشینان افزونتر می گردد
· مقاومت بهتر در مقابل لغزش های سیستم فرمان دهی
· نیاز به فضای کم
· تغییر سینماتیکی والاستوسینماتیکی زاویه toe-in تمایل دارد که کم فرمانی را ممکن سازد. 
· وزن کم
· تاثیر غیر دوطرفه جاده روی چرخ ها

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

کاستی های این سیستم:
· به سبب نرم بودن فنربندی سیستم تعلیق، حالت نوسان کنندگی چرخ زیاد بوده و لاستیک سایی بیشتر است
· هزینه ساخت و نگهداری بیشتر و طراحی پیچیده تر

این گونه سیستم ها در هنگام چرخش خودرو پایداری کمتری نسبت به سیستم تعلیق یکپارچه دارند(سرعت بحرانی کمتری دارند

· توان چرخشی خودرو به سبب خمیدگی چرخ ها بر اثر غلتش بدنه کاهش پیدا می کند
· به یک شاسی کمکی برای اهرم بندی تعلیق جداگانه نیاز می باشد
· تنظیم هندسه فرمان سخت تر میشود
· اهرم بندی تعلیق و فرمان اتصالات پیچیده تری لازم دارد که سبب افزایش بها و نیز سایش بیشتر قطعات می شود
درسیستم تعلیق مستقل، نیروی جانبی دورزدن 
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 را در اتصالات اکسل با بدنه ایجاد می کند.

گشتاورهایی هم در داخل وهم در خارج پیچ تولید می شود که به طور معکوس بر محور غلتش بدنه تاثیر می گذارند. فاصله ی موثر C بین نقاط E وG در تعلیق طبق دار دوبل باید تا حد امکان بزرگ باشد تا نیروی کمی در بدنه و یاتاقان ها به وجود آید و حرکت الاستیکی اجزای لاستیکی محدود شود.
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  اگر بدنه با زاویه 
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 در پیچ خم شود، چرخ خارجی تعلیق مستقل کمبر

مثبت  
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 وچرخ داخلی کمبر منفی 
[image: image28.wmf]i

w

.

e

-

می گیرد. توانایی لاستیک ها

درانتقال نیروهای جانبی 
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 عامل انحراف بیشتر زاویه ای

را می کاهد (شکل 2.24). 
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 وزن بدنه روی اکسل جلو و 
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نیروی گریز از مرکز وارده در سطح مرکز جرم  Sاست. هنگام پیچیدن یک چرخ مرتجع و دیگری فشرده می شود، این خودرو فنر بندی نوسانی دارد و نیروهای عمودی عبارتند از:
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سیستم تعلیق مک فرسون استرات واسترات دمپر

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

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

1- نشیمنگاه زیرین فنر مار پیچ

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

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

· نیروهای کمتر در نقاط پایه ی کنار بدنه 

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

· خواص مطلوب سینماتیکی کمتر 

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

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

· اعضای میانی بلندتر که تقریبا به مرکز می رسند، می توانند برای ایجاد کمبر بهتر و تغییر بهتر پهنای track استفاده شوند و مرکز غلتش بدنه تحت بار کمتر پایین بیاید.
· نقاط پایه خارجی می توانند به طرف مرکز چرخ کشیده شوند که فاصله b کوچکتر خواهد شد.
· صندوق عقب می تواند پایین بیاید و نیز در سیستم استرات دمپر پهن تر شود.
نمای جلو از سمت چپ اکسل مک فرسون استرات جلوی
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 با آفست کینگ پین منفی روی زمین 
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 (شعاع دوران) و میله ضد غلتش آونگی. فنر مارپیچ به طور مورب قرار گرفته تا اصطکاک بین میله پیستون 2 و گاید آن را کاهش دهد. قطعه 2 و نشیمنگاه بالایی فنر 9 از طریق پایه استرات 10 به محفظه داخلی چرخ محکم شده اند. فنر لاستیکی اضافی 11 از داخل به نشیمنگاه 9  متصل شده و از طرف دیگر گرد گیر 12 را حمل می کند، که به نشیمنگاه فنر 3 متصل است و صفحه کرومی میله پیستون 2 را محافظت می کند. وقتی چرخ پایین می رود، فنر لاستیکی 11 روی درب تیوب ساپورت کننده 1 باقی می ماند.
[image: image118.png]


براکت های 4 و 13 به بخش 1 جوش داده شده اند، که در آن سیبک بالایی میله ضد غلتش 5 از داخل محکم شده است. براکت 13، شغال دست فرمان را در بین پایه های کناریU  شکل نگه می دارد. شکاف بالایی براکت 13 به صورت یک شکاف طویل شونده طراحی شده است بنابراین کمبر می تواند در کارخانه به طور دقیق تنظیم شود(شکل a2.80 ). بلبرینگ نازک دو ردیفه ( قطعه 14) چرخ را کنترل می کند. میله توپی اتصال راهنمای G با نیروی گیره ها به شغال دست فرمان متصل شده است.  پیچ عرضی 15 در داخل شیار رینگی مهره اتصال محکم شده و آن را از لغزیدن به بیرون در حالتی که مهره شل است باز می دارد. قاب زیرین 6 به بدنه و به بازوهای کنترل عرضی بسته شده است و همچنین پایه موتور8 و پشت میله  ضد غلتش را هم نگه داشته است. امتداد کینگ پین بر خط قائم مرکزی چرخ روی زمین غیر منطبق است تا اجازه آفست منفی بدهد. (شعاع دوران)

پایه مک فرسون استرات در گلف VW و Vento  با بلبرینگ های فشاری که حرکت چرخشی مک فرسون استرات را جذب می کند، جایی که قطعات لاستیکی کار عایق صوتی را بهینه می کنند. ابتدا منحنی به صورت خطی است سپس در منطقه اصلی کار کمی انحنا می یابد که بین KN 3 و4KN می باشد. نمودار حرکت لغزشی را نشان می دهد. نیروهای فنر و کمک فنر با هم جذب می شوند، بنابر این یاتاقان های تحمل کننده زوج نیستند. 
در خط تولید پایانی خودرو، پایه استرات به طور کامل در داخل مخروط ناقص فلزی پرس می شود که در صفحه 1 محفظه چرخ قرار می گیرد. لایه لاستیکی در بیرون یاتاقان آببندی محکمی را ایجاد می کند، ولبه 3 ضرورتا در جهت عمودی می باشد. رینگ لاستیکی 5 به صفحه 4 چسبیده و وقتی چرخ بالا و پایین می رود آسایش لازمه را فراهم می کند.
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اگر فنر مارپیچ و اتصال گاید G نسبت به مرکز کمک فنر آفست نباشند. نیروی جانبی 
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 ، دائما در کناره بدنه در نقطه ثابت E مکفرسون استرات به عنوان نتیجه نیروی 
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، عمل خواهد کرد. این نیرو نیروهای عکس العمل 
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 و 
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 را روی گاید میله پیستون و پیستون ایجاد می کند که  
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 بوده و افزایش این نیرو باعث افزایش نیروی اصطکاکی 
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 در گاید میله پیستون و در نتیجه افزایش نیروی عمودی لازم برای بیرون کشیدن آن می شود. اگر قطر پیستون بزرگ باشد و کمک فنر در سیال بلغزد، نیروی جانبی 
[image: image45.wmf]y

k

F

.

 نقش کم رنگی خواهد داشت.
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، نیز با آفست کردن فنرها توسط زاویه و کاهش فاصله b می تواند کم شود. 
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اکسل عقب مک فرسون استرات در 
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، با بازوهای عرضی با طول مساوی از جنس فولاد که با فاصله نسبت به هم به عضو میانی 15 بسته شده اند. باید تا حد امکان فاصله بین نقاط 6 و14 در محفظه زیاد باشد تا حرکت مستقیم خودرو بدون نقص باشد. نقطه ثابت کننده 13، بازو طولی 16 پشت چرخ ها در حقیقت شبیه نقاط پایه 17 میله ضد غلتش می باشند. انتهای میله ضد غلتش از طریق قطعات فلزی 19 با انعطاف به بدنه وصل شده است، فنرهای اضافی 10 که به بالای مک فرسون استرات متصل شده اند، با تیوب گردگیر 20  پوشانده شده اند، عضو میانی 15 به ثابت کردن مجموعه به بدنه کمک می کند.
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سیستم تعلیق طبق دار دوبل
 
تکامل بعدی در سيستم های تعليق طراحی سيستم جناغی
 بود که در آن دو طَبَق به شکل حرف A ، با طولهايی يکسان و به موازات يکديگر در بالا و پايين مرکز چرخ قرار می گرفتند .
اين سيستم بدليل وجود دو طَبَق قوی ، کنترل بسيار خوبی را دارا بود اما اين سيستم نيز قابليت تغيير زاويه Camber را دارا نبود . همين اشکال ، باعث طراحی نوع جديد سيستم جناغی گرديد . در اين نوع برای اينکه سيستم بتواند ، در هنگام فشردگی زاويه منفی ، و در هنگام باز شدن زاويه مثبت پيدا نمايد ؛ طَبَق بالا کوتاهتر از طَبَق پايين در نظر گرفته شد ، همين امر باعث شد تا طَبَق پايين حين حرکت شعاع کمتری را پيموده و چرخ هنگام بالا رفتن دچار زاويه منفی گردد که اين امر همانطور که گفته شد از انحراف خودرو در پيچها جلوگيری می نمايد اين سيستم در اکسل جلوی بسياری از خودروهای جديد امروزی ، اکثر خودروهای مسابقه ای از جمله فِراری ، اکثر خودروهای کارخانه هوندا و ... يافت می شود و تقريبا خالی از هر اشکالی است . اين سيستم مستقل ، از فنر لول که کمک فنر نيز درونش واقع شده ، بهره می برد . اما نمی توان برای اين شکل قرارگيری فنر و کمک فنر لفظ Strut استفاده نمود ، چرا که فنر و کمک فنر خاصيت ايفای نقش يک لينک را مانند آنچه در Strut وجود دارد ، ايفا نمی کنند . و کاربرد لفظ Strut ، برای اين شکل قرارگيری ، فقط در نوع McPherson می باشد
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تعلیق طبق دار دوبل دو ویژگی آخر را به راحتی دارا می باشد. این سیستم دارای دو رابط عرضی (بازوی کنترل) در هر طرف خودرو می باشد، که روی قاب یا قاب زیرین تعلیق یا بدنه حرکت چرخشی دارند و در اکسل جلو از بیرون به شغال دست که باعث فرمان دهی چرخ می شود متصل شده اند. فاصله موثرC  بزرگتر بین رابطهای عرضی باعث، نیروهای کمتر در بازوهای کنترلی تعلیق و پایه هایشان می شود.

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

اینها دلایل استفاده زیاد از تعلیق طبق دار دوبل به عنوان اکسل عقب بدون در نظر گرفتن نوع محرک در خودروهای سواری می باشد، و دلیل اینکه چرا این سیستم به طور گسترده جایگزین اکسل شبه رابط کشنده شده است.

اکسل جلو در خودروی باری سبکVW,Lt28-35   با چهار ضلعی (square) فرمان معکوس می باشد. عضو میانی به عنوان قاب زیرین به کار می رود واز زیر به شاسی پیچ شده است. فنرها، ضربه گیرها در این مرکز نیرو ساپورت شده اند؛ میله ضد غلتش، جعبه فرمان، بازوی کنترل پایین به اعضای طولی قاب بسته شده اند.
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میله ها دارای یاتاقان های بوشی لاستیکی در جلو می باشند که سختی غلتش دینامیکی تایرهای رادیال را می گیرد.
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سیستم تعلیق بازوی کشنده اکسل عقب

این سیستم که به عنوان اکسل لنگی هم شناخته شده است دارای بازوهای کنترل می باشد که به صورت طولی در جهت حرکت خودرو قرار گرفته اند و طوری لولا شده اند که روی شاسی یا روی بدنه در دو طرف خودرو بچرخند. به بازوهای کنترلی در همه جهات نیروهای تخریبی وارد می شود و بنابراین بسیار در معرض تنش پیچشی و خمشی قرار می گیرند. همچنین تغییرات کمبر و toe-in به وسیله نیروهای جانبی وعمودی ایجاد نمی شود.

اکسل رابط کشنده نسبتا ساده بوده و عموما در خودروهای محرک جلو استفاده می شود. این سیستم دارای مزیت سطح صاف و هموار کف خورو می باشد و زاپاس یا مخزن سوخت هم می تواند بین بازوهای کنترل تعلیق قرار بگیرد.
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اگر محورهای میله موازی با سطح قرار بگیرند، ارتجاع و فشردگی چرخ ها باعث تغییر پهنای track ، کمبر یا Toe-in نمی شود و فقط فاصله بین محور جلو وعقب یعنی wb  کمی کوتاه می شود. اگر فنر پیچشی استفاده شود، طول بازوی کنترل می تواند برای ایجاد فنربندی بهتر برای ارتعاش بهتر تحت بار استفاده شود. محورهای بازوی کنترل هم قطب pitch، O را به وجود می آورند که در این نقطه هنگام ترمزگیری عقب خودرو پایین کشیده می شود .
مرکز غلتش بدنه در ارتفاع پایین عیب محسوب می شود، چنانکه هنگام دور زدن چرخ ها همراه با بدنه نسبت به دیگر سیستم های تعلیق بیشتر خم می شوند.
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 اکسل عقب بازوی کشنده در فیات 
[image: image51.wmf]Tempra

، به منظور جلوگیری از محدودیت در صندوق عقب، فنر مارپیچ زیر بازوها را ساپورت می کند و ضربه گیرها جلو آورده شده اند. میله ضد غلتش همراه فنر در معرض خمش وپیچش قرار می گیرد، و از زیر هم به بازوها بسته می شود.لوله عرضی و دو عایق رطوبتی که در جهت عقب شکاف را می گیرند، چهار چوب زیرین تعلیق را تشکیل می دهند، که همه اعضا به آن بسته شده اند و یک مجموعه واحد را تشکیل می دهند که در چهار نقطه به بدنه وصل می شود.
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 در بازوهای طولی اکسل عقب، نیروی عمودی 
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 به همراه نیروهای جانبی 
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، تنش پیچشی و خمشی را ایجاد می کند، که در نمای برش خورده ، نیرو در داخل باعث گشتاور پیچشی می شود که عبارت است از:
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اکسل عقب درخودروهای مسافری عمومی، میتسو بیشی و پاجیرو. جداره اکسل یکپارچه 1 توسط بازوهای کنترول طولی 2 نگه داشته می شود. اینها نیروهای ترمزی واینرسی را گرفته ( وگشتاورهای که نمایان می شود) وآنها را به قاب انتقال می دهند. پایه های لاستیکی 3 در نقاط ثابت جلو 1 که قطب pitch ، 
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 خودرو را ارائه می دهند. طوری طراحی شده اند که به صورت طولی الاستیک باشند، تا سختی جاده را توسط سختی غلتش دینامیکی تایر رادیال از بدنه دور نگه دارند. میله 
[image: image56.wmf]Panhard

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

سیستم تعلیق شبه بازوی کشنده اکسل عقب

این یک نوع اکسل رابط (بازوی) کشنده مخصوص است که عمدتا در خودرو های سواری عقب محرک یا چهار چرخ محرک نصب می شود، اما در خودروهای  جلو محرک هم یافت می شود.
در نمای بالا محور چرخش بازوی کنترل EG به طور مورب با زاویه  =10α تا 25 درجه قرار گرفته و در نمای عقب می تواند زاویه   β≤ 5 درجه بگیرد. وقتی چرخها فشرده یا مرتجع می شوند، باعث حرکت سه بعدی می شوند. بنابراین برای هر طرف به دو اتصال یا سیبک با حرکت زاویه ای و طول متعادل نیاز می باشد.
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وقتی که بازوی کنترل طول معینی دارد، خواص سینماتیکی زیر می توانند به طور مستقیم تحت تاثیر زوایای α و β قرار بگیرند : 

· ارتفاع مرکز غلتش

· موقعیت قطب pitch

· تغییر کمبر و Toe-in
اکسل عقب شبه رابط کشنده در BMW سری 5. قاب زیرین تعلیق 4 توسط پایه 11 در جلو به بدنه ثابت شده است. دو عایق رطوبتی رو به عقب 9 به نقطه اتصال سوم بدنه (عامل لاستیکی 12) از طریق رابط عرضی 10 وصل شده اند. برای عایق کردن بهتر صدا، محرک پایانی 7 توسط اجزای الاستیکی به قاب زیرین متصل شده است – یک پایه لاستیکی در جلو وجود دارد ( نشان داده نشده است)، در حالیکه در عقب دو پایه نیاز می باشد ( قطعه 8)
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سیستم تعلیق چند میله ای 
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تعريف دقيقی برای اين سيستم که از اوايل دهه ۸۰ رايج گرديد ، وجود ندارد . اما بطور کل هرگاه يک سيستم مستقل دارای بيش از ۲ لينک ( طبق ) باشد به آن Multi Link گويند ، در مواردی اين سيستم با سيستم Trailing Arm نيز تلفيق می گردد که مقاومت بالاتری را پديد می آورد . اما نوع مرسوم آن که دارای ۴ لينک ( رابط ) می باشد ، تقريبا همانند سيستم جناغی A-Arm است ، با اين تفاوت که دسته های هر جناغ ، به يکديگر متصل نيستند و هر يک به صورت جداگانه تنظيم پذيری بهتری را برای سيستم تعليق فراهم می نمايد
اما همانطور که گفته شد ، سيستمهای ديگری مانند سيستم ۵ لينک اکسل عقب خودروهای هوندا و سيستم Z شکل BMW های سری ۳ نيز با نام Multi-Link شناخته می شوند ، که البته بدليل دارا بودن بازو می توان آنها را تلفيقی از Semi Trailing Arm و Multi link دانست . نمونه هایی از سيستم Multi-Link را که آخرين تکنولوژی در سيستم های تعليق مکانيکی اکسل عقب برای خودروهای سواری محسوب می شود را می توانيد در اکسل عقب خودروهايی چون هيوندای ورنا ، ميتسوبيشی گالانت ، BMW های سری ۳ ، مرسدس های کلاس S و ... ببينيد .
اکسل عقب چند رابطی
 نوعی از سیستم تعلیق که به طور گسترده جایگزین اکسل شبه رابطه کشنده شده
 وبر محور کشنده درهر طرف استوار است . این رابط (link) با دو یا حتی سه بازوی کنترل عرضی هدایت می شود.
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محور کشنده حمل کننده توپی چرخ یعنی سگدست نیز می باشد و در چهار چرخ فرمان پذیر حرکت زاویه ای کمی به چرخهای عقب می دهد. مزا یای مهم خواص سینماتیکی والاستوسینما تیکی خوب آ ن می باشد . شرکت بی.ام.و طرح نشان داده شده را در سه سری نصب کرده و اکسل رابط مرکزی نامیده است. رابط کشنده 1 از چدن با گرافیت کروی ساخته شده است. رابطهای کشنده همه نیروهای طولی و گشتاورهای ترمزی را جذب کرده و از طریق نقطه 2 - مرکزی که محور چرخش عمودی هم از آن می گذرد به بدنه انتقال می دهند. نیروهای جانبی که در مرکز تماس تایر با زمین تولید شده اند از طریق بازوهای کنترل عرضی 3 و4  درقاب 5  که با چهار پایه لاستیکی به بدنه بسته شده جذب می شوند. (قطعات 6 و7) بازوی بالایی 3  فنر کوچک 11 و اتصالات میله ضد غلتش را حمل می کند. بنابراین جایی است که بیشترین نیروهای عمودی بین بدنه واکسل منتقل می شود.

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

*  زاویه toe-in  تحت نیروهای ترمزی 

*  نیروی جانبی هنگام دور زدن کم فرمانی را برآورده می کند.

*  جلوگیری از اثرات گشتاور فرمان

*  تغییرمسیر و پایداری حرکت مستقیم

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

به سبب برتری ها و کاستی هایی که در سیستم های تعلیق یکپارچه و مستقل وجود دارد، طراحان سیستم تعلیقی میان این دو گونه طراحی کرده اند، که بیشتر برتری های این دو گروه را داشته باشد. به این سبب سیستم های تعلیق نیمه مستقل طراحی شدند. این گونه تعلیق بیشتر در پشت به کار می رود.
برتری ها:

- نصب و سر هم نهی آسان

- جای گیری کم

- به بازوهای کنترل نیاز ندارد

- گام مناسب فنر

- میله پیچشی نقش میله پادغلت را نیز دارد

- تغییرات مناسب زوایای کمبر و تو چرخ

- قطعات کم و ساختار ساده

معایب این سیستم تعلیق:

- تمایل به بیش فرمانی

- محدودیت در تحمل با ر به ویژه بارهای پیچشی
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سیستم تعلیق میله پیچشی   

[image: image134.png]Twist beam axle
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اين سيستم زيرشاخه ای از سيستم Trailing Arm محسوب می گردد که در آن Trailing Arm های دو چرخ بوسيله يک ميله مشابه آنچه در Solid Axle ديده می شود‌ ، به يکديگر متصل هستند . تفاوت بيم يا ميله رابط در اين سيستم با سيستم صلب
 در اينجاست که بيم يا ميله در سيستم پيچشی
، توانايی پيچش مختصری را نيز داراست ، از همين رو آنرا ، ميله پيچشی می نامند. Twist Beam سيستمی است نيمه مستقل ، چرا که با وجود قابليت پيچش مختصر محور رابط دو چرخ ، همين اتصال ، خود باعث عدم استقلال چرخها می گردد . اين سيستم بدليل نحوه قرارگيری کمکها ، عدم نياز به ميله موج گير و عدم نياز به فضای عرضی زياد ، فضای بسيار کمی را اشغال می نمايد . همين امر باعث شده ، اين سيستم در اکسل عقب اکثر خودروهای Compact ديفرانسيل جلو ، مورد استفاده قرار گيرد . در ادامه توضيح اين نکته ضروری است که نام اصلی اين سيستم Twist Beam می باشد اما به اشتباه آنرا Torsion Beam که نام ديگر Torsion Bar ( يک نوع فنر خودرو ، که در بخش اول اين مطلب بررسی شد ) است ، نيز می نامند و همين امر نيز باعث اشتباه آن با Torsion Bar که در واقع تنها نوعی فنر محسوب می شود و نه يک نوع از سيستم تعليق ، می گردد . خصوصا در ترجمه فارسی ، که هر دو ، ميله پيچشی ترجمه می شوند و همين امر تشخيص آنها را از يکديگر مشکل می نمايد .

اين سيستم غالبا با دو نوع فنر يافت ميشود ؛ فنر لول و يا Torsion Bar . خودروهايی چون گلف ، فيات پونتو ، پرايد ، ماتيز و .... از سيستم Twist Beam با فنر لول بهره می برند و خودروهايی نظير پژو ۲۰۶ ، هيوندای Getz و بيشتر خودروهای پژو نظير ۴۰۵ نيز دارای سيستم Twist Beam با Torsion Bar می باشند که استفاده از لفظ Torsion Beam برای معرفی اين نوع سيستم تعليق ، چندان هم بی ربط نيست و به اصطلاح تلفيقی از نام لوازم بکار رفته در اين سيستم است ، اما استفاده از اين نام در انواع با فنر لول چندان درست به نظر نمی رسد  . اين سيستم ها در مقايسه با ديگر سيستمهايی که برای اکسل عقب خودروها بکار می روند کيفيت چندانی دارا نيستند ، و بيشتر بدليل اشغال کمتر فضا و همچنين ارزان بودنشان در خودروهای با سايز کوچک استفاده می شوند .
چهار میله جمع وجور اکسل لنگی مرکب توسط شرکت رنو در چندین مدل نصب شده است که دارای دو فنر میله ای پیچشی برای سمت راست وچپ اکسل می باشد.( قطعات 8 و4)

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

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

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

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

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

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

پس از آنکه مهندسين خودرو به معايب سيستم Solid Beam پی بردند ؛ کوشش ، برای ساخت اولين سيستم مستقل آغاز شد ، يکی از اين تلاشها به ساخت نوعی با نام Swing Axle انجاميد که امروزه آنرا نه مستقل بلکه نيمه مستقل می دانند . همانگونه که از نام آن پيداست ، اين سيستم اجازه می دهد تا چرخها به صورت محوری به قسمتی در وسط دو چرخ خودرو متصل شده و قابليت بالا و پايين رفتن در قوس مربوط به خود را داشته باشند .
اين سيستم که بعنوان سيستم تعليق عقب در فولکس های Beetle قديمی ( قورباغه ای خودمان ) ديده می شود با وجود سادگی نسبی ، دارای نرمی رانندگی بهتری نسبت به سيستم Solid Axle می باشد . اما با وجود مستقل بودن ، بدليل مشکلی در هندلينگ که آنرا پديده Jacking می نامند و ناشی از  بلند شدن چرخ در سر پيچها بدليل ايجاد زاويه Camber مثبت در چرخ خارج از پيچ است ( بايد منفی شود تا تعادل خودرو حفظ شود ) ، اين سيستم از مقبوليت چندانی برخوردار نشد و جای خود را به ديگر سيستمها داد .
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تحلیل ارتعاشی مدل ربع خودرو با در نظر گرفتن 2 درجه آزادی
سیستم دو درجه آزادی نشان داده شده در شکل می تواند بعنوان مدل ارتعاشی ¼ خودرو در نظر گرفت. حرکت های این مدل در راستای عمودی بصورت دو مختصه
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 با موقعیت تعادل استاتیکی به ترتیب جرم فنربندی شده و جرم فنربندی نشده می توان در نظر گرفت.
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Axle Group | Suspension | Suspension Parameters
Type
Vertical Total Roll Centre | Roll _Steer
Stiffness per | Effective | Height (m) | Coefficient
axle W/m) | Roll (deg/deg)
Stiffness per
asle
(Nm/deg)
driveaxle | air 245,200 11,000 0.65 015
mechanical | 2,500,000 | 26250 0.65 015
dolly air 250,000 14250 039 0125
mechanical | 2,500,000 | 26250 075 0125
railer air 250,000 14250 039 0125
mechanical | 2,500,000 | 26250 075 0125





مدل ارتعاشی ربع خودرو دو 

درجه آزادی

[image: image138.png]Suspension Parameters for Further Handling Simulations (Stack Triple)

Axle Group | Suspension | Suspension Parameters
Type
Vertical Total Roll Centre | Roll _Steer
Stiffness per | Effective | Height (m) | Coefficient
axle W/m) | Roll (deg/deg)
Stiffness per
asle
(Nm/deg)
driveaxle  |air  (worst | 245.200 3.000 0.65 023
case)
mechanical | 2,500,000 | 26.250 065 0.05
(best case)




با نوشتن معادلات نیوتن برای جرم فنربندی شده و جرم فنربندی نشده خواهیم داشت:
در این روابط پارامترهای بکار رفته شده بصورت زیر می باشد:
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جرم فنربندی شده
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جرم فنربندی نشده
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 EMBED Equation.3  [image: image63.wmf]s
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ضریب دمپینگ کمک فنر
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ضریب دمپینگ تایر
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سختی سیستم تعلیق
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سختی معادل تایر

حال به منظور بدست آوردن فرکانس های طبیعی معادلات بالا را بدون میرایی و نیروهای خارجی وارد بر سیستم در نظر می گیریم و بنابراین روابط زیر بدست می آید:
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با در نظر گرفتن پاسخها ی 
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 بصورت زیر فرکانس های طبیعی سیستم را بدست می آوریم:
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با قرار دادن این روابط در روابط بالا اگر دترمینان ضرایب را مساوی صفر قرار دهیم، فرکانس های طبیعی این سیستم بدست می آید:
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با حل این معادلعه، فرکانس های طبیعی این سیستم بدست می آید:
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بنابراین فرکانس طبیعی بر حسب واحد هرتز برای جرم های فنربندی شده و فنربندی نشده به صورت رابطه های زیر می باشد:
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با توجه به فرض پاسخ سینوسی و روابط بالا و با صرفنظر کردن از ضریب میرایی تایر نسبت جابجایی جرم فنربندی شده به جابجایی پروفیل جاده و همچنین نسبت جابجایی جرم فنربندی نشده به جابجایی پروفیل جاده بصورت روابط زیر بدست می آید: 
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 EMBED Equation.3  [image: image82.wmf]s
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 ) روابط فوق ساده شده و در ساده ترین حالت بصورت زیر بیان می شود:
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 رابطه بدست آمده بالا  ضریب انتقال نام دارد و بعنوان پارامتری مهم در تحلیل ارتعاشی سیستم می باشد. بعنوان مثال با در نظر گرفتن مقادیر یک خودرو سواری مطابق زیر فرکانس های طبیعی برای بدنه وجرم تایر بدست می آید:
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بنابراین فرکانس های طبیعی برای بدنه خودرودر حدود 1 تا 1.5 هرتز می باشد و فرکانس طبیعی تایر در حدود 10 هرتز می باشد.
بررسی مدل کامل خودرو
اگر مدل 4/1 انجام شده باشد، دست یافتن به یک مدل کامل ساده مشکل نیست. آنجا ارتباط بین جرم فنر بندی شده به صورت میله های صلب در نظر گرفته می شود.
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بنابراین ما می توانیم سه معادله مکانیکی برای حرکت پیچ و رول و حرکت مرکز جرم بیان کنیم :

[image: image87.png](Fag +Fay )l = (Fay +Fa, )l = Jpi,
(Fag+Fa)di = (Fay, + Fa,)de = 1,9,
Fap+Fay +Fay+Fa, = mioayir,




[image: image88.png]+ mp,, + M,
Mbody = My, + My,




 این معادلات منجر به ارتباط مدل 4/1 به مدل شبیه سازی شده می شود. برای بدست آوردن شتاب بالای هر چرخ از روابط زیر میتوانیم استفاده کنیم: 
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همچنین اگر از مقادیر غیر خطی  صرفنظر شود، یک مدل خودرو توصیف کننده ضربه های ناشی از ناهمواری های جاده به بدنه خودرو ار طریق سیستم تعلیق است.

ترمز گیری و حرکت در پیچ:

اکنون نیروهای دینامیکی که مستقیما بر روی بدنه خودرو عمل می کنند، باید معرفی شوند. به عبارت دیگر باید توجه داشت که نیروی بار در طول ترمزگیری و پیچیدن تغییر می کند. ( برای جزئیات بیشتر باید به کتاب دینامیک خودرو گیل اسپی مراجعه شود) برای توصیف تاثر ترمز گیری و پیچیدن بر نیروی بار دینامیکی، هر دو مورد می توانند به طور مجزا تحلیل شود و سپس می توان از اصل جمع آثار بهره گرفت.

معادلات برای همه ی چرخ ها مثل هم است. همچنین معادلات برای چرخ جلوی سمت چپ نوشته می شوند و دیگر چرخ ها از آن مشتق می شوند. نیرویی که به چرخ جلویی سمت چپ اثر می کند برابر است با :
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 که نیروهای ذکر شده در معادله بالا برابر است با :
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برای ساده سازی فرض شده که زاویه بدنه با نبرو های افقی متناسب است. علامت 
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تغییرات زاویه فرض شده را نشان می دهد. ثوابت  [image: image93.png]Kool



 و [image: image94.png]K piteh



  به ترتیب سختی رول و سختی پیچ بدنه هستند. برای ساختن مدلی کامل تر و پیچیده تر، زاویه 
[image: image95.wmf]j

 می تواند اندازه گیری شده و در معادلات قرار گیرد. بنابراین فرض ها برای زوایا برابر است با :

[image: image96.png]Mbody hreay

Krall = Mbodyhred”
TMibod hpeta

Fteh = e~ by

ot =
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 اگر این معادلات در مدل جایگذاری شود یک مدل کامل خودرو که قادر است حرکت خودرو را با ترمز گیری و پیچیدن شبیه سازی کند بدست می آید.










� Roll center


� -jaking force


� -roll steer


� -Tire scrub


� - camber angle


� - compliance


� - road  holding


� - wheel rate


� - sprung mass


� - unsprung mass


� - coil spring


� -Spring Rate


� - Progressive Spring


� - Leaf Spring


� - Torsion Bar


� - Air Spring


� - Rubber Spring


� - rigid suspension


� - semi independent suspension


� - independent suspension


� Road  holding


� Ride comfort


� handling


� - hotchicss


� - Anti roll Bar


� - A-Arm or Double Wishbone


� - Double Wishbones


� - anti dive


� -- Trailing Arm Rear Axle


� - Semi Trailing Arm Rear Axle


� - Multi Link


� - multi-link


� - semi trailing link


� - Twist Beam Torsion Beam


� - Solid Beam


� - Twist Beam


� - Swing Arm
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