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مقدمه

وادهجناهمواریهایازعبورترمزگیری،شتابگیری،حینخودرومناسبعملکردومیآیدحساببهخودروسیستمهایزیرمهمترینازتعلیقسیستم

.استتعاملدرفرمانسیستمباهمچنین.میشودحاصلتعلیقسیستممناسبطراحیازسفرراحتی.استامکانپذیربخشاینطراحیباسریعمانورهای

:تعلیقسیستموظایف

جادهناهمواریهایازبدنهجداسازیوجادهناهمواریهایازچرخهاپیرویبرایعمودینرمیایجاد•

.دمیباشرانشیگشتاورهایو(چرخش)کنارینیروهای،(ترمزوشتاب)طولینیروهایشاملکهتایرتوسطایجادشدهنیروهایبرابردرواکنش•

جادهسطحبهنسبتکمبروفرمانمناسبزوایایدرچرخهانگهداری•

بدنهغلتشبرابردرمقاومت•

)چرخباردرتغییراتکمینهباجادهباتماسدرتایرقراردهی(مناسبقرارپذیری•

:استزیرقراربهگرددلحاظتعلیقسیستمطراحیدربایدکهویژگیهایی

هزینه•

جانماییوسنگینی•

(مونتاژ)سرهمبندیسادگیوساختقابلیت•
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بر اساس نیاز و کارایی خودروطراحی سیستم تعلیق 
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تعلیق اکسل صلب

بنصچرخ،جفتیککردنمتصلبرایروشراحتترین

صلباکسل.استصلباکسلیکرویبرآنهاکردن

ندبتواکهنحویبهشودمتصلبدنهبهبایدسپس

حولپیچشوzمحورراستایدرپائینوبالاجابجایی

.سازدممکنراxمحور

برایفنرهاومکانیزمهاازاستفادهبابسیاریراههای

یکی.تاسدینامیکیوسینماتیکینیازهایساختنمیسر

ازکهاستورقیفنرهایازاستفادهاولیهروشهایاز

صلمتبدنهسردوازواکسلبهگیرهیکتوسطمیان

درzمحورحولچرخشوعرضیجابجاییهیچ.شود

.بودنخواهدمیسرحالتاین
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Hotchkissتعلیق 

بهیهلاچند(فویلی)ورقیفنردوفقطباصلباکسلتعلیقسیستم

شدهفنربندیجرمسیستمایندر.استمعروفهاچکیسدرایوسیستم

نیزخودروبدنهجرمشاملوفنرهاسترویبرشدهسوارجرمهایشامل

.بودخواهدترمزهاواکسلچرخ،شاملنشدهفنربندیجرمهای.میشود

اییجابجاینکهوآنهاستانعطافپذیری(فویلی)ورقیفنرهایمشکل

دبایفنرها.میشودچرخهاواکسلجابجاییسبببارگذاریتحتآنها

رهایفنطبیعتولیباشندداشتهانعطافعمودیجهتدرفقطبارتحت

گیریشتاببارتحملبراینتیجهدر.استبارتحتخمشوپیچشورقی

تغییرشکلSشکلبهبارهااینتحتونمیباشندمناسبترمزگیریو

.میدهدرخاکسلجابجاییومیدهند

.دارندبیشترسفرراحتیطویلترفنرهای

همینبهودارندراستوچپبهچرخشبرایفضابهنیازجلوچرخهای

.نیستمناسبجلواکسلبرایتختفنرهایدلیل

حالتشتابگیری

ترمزگیریحالت

ایستاحالت



مکانیزموات

میلهپنهارد
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افزودن اتصالات دیگر

فویلیفنرشدنشکلSازجلوگیریوافقیبارهایاثرکاهشبرای

مدل.شدافزودهسیستماینبه(anti-tramp)ترمپآنتیمیله

شکلدرکهاستمیلهای4مکانیزمیکمعادلسیستماینسینماتیکی

.استشدهدادننشانروبرو

.شدهاستفادمثلثیمکانیزهایازپیچشیوعرضیمقاومتایجادبرای

Panhard)پنهاردمیلهازفنریتنرخکاهشبرای Arm)و.شداستفاده

.شدجایگزینمدرنمکانیزمهاینهایتاً

مکانیزممثلثی

افزودنمیلهآنتیترمپ

مکانیزمروبرت

استفادهازفنرسیمی

میلهای4مکانیزم
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 Damper ،Shock Absorber،Strutتفاوت 

Damper

یاجزئیکهقابلیت(جامدوغیرجامد)هرماده

میتواندازفلز،.جذبارتعاشراداشتهباشد

.اشدپلاستیکیاترکیبیازهردوساختهشدهب

ها،واشرهایفنری،همانندلاستیکدوردرب

...دستهموتورهاو

Shock Absorber

کهیکدستگاهمکانیکییاهیدرولیکیاست

تمسیسبرایجذبضرباتوارتعاشاتناشیاز

واعطراحیشدهوبستهبهنوعآنهاازانتعلیق

البتهدربرخیخودروها.آناستفادهمیشود

.بهعنواندستهموتورهمکاراییدارد

Strut

شودیجزئیازسازهگفتهمکلیاستراتبهبهطور

حملمحورش،فشارراتیکهبتوانددرراستایطول

ازیکضربهگیراستراتدرمبحثخودرو.کند

(Shock Absorber )تویکفنرتشکیلشدهاس.



Camber)کمبرزاویه Angle)

.کندمیکمکپیچیدنومستقیمخطگیریشتابحیندرجادهسطحبهخودروچسبندگیبهکمبرزاویهکردنتنظیم•

.داردمستقیمتاثیرپذیریفرماندینامیکرویبرکهشودمیجادهباتایرتماسسطحتغییرباعثکمبرزاویهتغییر•

.شودمیتایرهابیشترسایشباعثکمبرزاویهکردنزیادتر•

.کندمیتغییر(Travel)چرخعمودیجابهجاییباکمبرزاویه•
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Positive Camber

یکندممتمایلخارجبالایتایررابهمثبتکمبر•

کاهشتیزفرمانی•

کاهشتعادلدینامیکیخودرو•

ترافزایشتعادلمحوربابارگذاریسنگین•

Zero Camber

جلوگیریازسایشتایر•

افزایشعمردیوارهتایر•

افزایشلیزخوردنخودرونسبت•

بهحالاتدیگر

Negative Camber

کندکمبرمنفیبالایتایررابهداخلمتمایلمی•

کاهشکٌندفرمانی•

هاافزایشچسبندگیخودرودرپیچ•

ممستقیگیریخطشتابدرچسبندگیکاهش•



Caster)کسترزاویه Angle)

.شودمینامیدهکسترزاویهسازدمیقائمخطباکهایزاویهو(Caster)کستراکسلمحورحولچرخواکسلپیچش•

رمانبهاینگشتاورباعثمیشودتاباحرکتخودرووبارهاکردنفرمان،ف.باعثاعمالکردنگشتاوربرویچرخدرحالپیچیدناستمثبتزاویهکستر•

.حالتصافبرگرددوخودروبهحرکتمستقیمادامهدهد

.دارندمثبتکسترزاویهجلومحوردرخودروهاتمامی•

.آوردمیپدیدرافرمانیکنٌدآن،ازایبهولیشودمیبالاسرعتهایدربیشترتعادلباعث+کسترزاویه•

.شودمیفرمانیتیزباعثصفرکسترزاویه•

.استنیواژگومستعدوبودهنامتعادلبسیارحالتیهردرسرعتیهرباخودروکنیم،بررسیاگرفرضبهطورولیشودنمیاستفادهمنفیکسترزاویه•
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های کنترلیبندی سیستم تعلیق از جهت سیستمدسته

(Active Suspension)تعلیق فعال 

هایکنترلیدارایانواعسنسورهاوسیستم•

وماتیکاتدستیوقابلیتتنطیمسفتیونرمیسیستمتعلیقبهصورت•

بهصورتدستیواتوماتیکقابلیتتنظیمارتفاعخودرو•

هایمغناطیسیوپنوماتیکیshock absorberمجهزبه•

قابلیتاستفادهازسنسورهابرایپیشبینیرفتار•

قابلیتجلوگیریازصدماتواردهبهسیستمتعلیقوشاسی•

باردرثانیه4000تا100قابلیتآنالیزسطحجادهاز•

دارایراحتیبالادراکثرشرایط•

هایعادیمناسببرایرانندگی•

گرانقیمت•

(Passive Suspension)فعال  تعلیق غیر 

کنترلیبدونهرگونهسنسوروسیستم

ورتدستیقابلیتتنطیمسفتیونرمیسیستمتعلیقبهص•

تنظیمارتفاعخودروبهصورتدستیقابلیت•

هایهیدرولیکیshock absorberمجهزبه•

بینیویاآنالیزهررفتاربدونقابلیتپیش•

مناسببرایرانندگیدرمسابقات•

ارزانقیمت•
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Passiveغیرفعالتعلیقسیستم Suspension

.اندغیرفعالنوعازتعلیقهایسیستمبیشتراقتصادیصرفهعلتبه•

.دارندزمانازمستقلحرکاتیوبودهکنندگیامیریافنریتهایمشخصهدارایکهباشندمیرایجاجزایازتعدادیشاملغیرفعالهایعلیقت•

.نمایندتلفدیگرقسمتیدریاوجذبتعلیقسیستمکاریسیکلازقسمتیدرراانرژیازبخشیتوانندمیتنهاغیرفعالاجزایعبارتیبه•

.دهدمینشانالعملعکسفنرکردنبازیافشردهباتعلیقسیستمصورتدراین.بدهددستازجادهسطحباراتماسشاستممکنتایریمثلاً•

.دشومینیزخودرواتاقبهلرزشوضربهانتقالباعث،استگذارتاثیررانندگیوسفرکیفیتبرکههمانطورسیستماینعملکردیشیوه•
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بندی و انواع تعلیقدسته



مستقلتعلیقسیستم

رتبهصوچرخحرکتوجابهجاییقائمهرچرخمستقلاانجاممیشودودرعملهردراینسیستم

.شودنمیوارتعاشاتیکچرخبهچرخدیگرمنتقلمیکندجداگانهومستقلارتعاش

برایمثالسیستمهای.استمهمترینقطعاتآناتصالاتومفصلهایسیبکی

.مستقلهستندتعلیقدوجناقیسیستممکفرسونو

:مزایا

کمتروزنوکمترفضایاشغال•

بیشتراتکاسطح•

فرمانسیستمکمترآسیب•

هاجادهپیچدرفرمانتعادل•

:معایب

چرخزیادنوسانات•

چرخزاویهزیادتغییرات•

بیشترلاستیکسایی•

.گیردمیقرارتاثیرتحتخودروخطیشتاب،RWDخودروهایعقبمحوردراستفادهبا•
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MacPhersonتعلیقسیستم

فرسون،مهندسارشدکمپانیشورولتطراحیتوسطارلمک1945اینسیستمدرسال

.کندجانبیراکنترلمیشدکهدرآنازیکبازویپایینیتشکیلشدهکهحرکاتطولیو

.رودبیشتردرماشینهایسواریبهکارمی

:  مزایا

ودروخساختپایینوپخشبارهایواردبرسیستمتعلیقرویبدنههزینهقطعاتکم،•

.استقابلاستفادهFWDبرایخودروهایمناسبباجانماییاینسیستم•

رویجادهخودروپایداریحصولراحتیسفروحفظ•

:  معایب

برایکمیاختیارهمچنینطراح.نصبرانداردپسازعرضیخودروپذیریامکانتنظیم•

.واژگونیخودروداردکمبروارتفاعنقطهمحاسبهطراحیتغییرات

هکمبرایجادبهعلاو.استتغییراتکمبرآنهاکمآیند،بالامیاینسیستموقتیتایرهادر•

.دهدمیافزایشواژگونیرابودهکهامکاننامطلوبشدهدرچرخخارجپیچ

ایینبودنتوجهبهلزومپبا.شودمنتقلمیزیادیتوسطاینسیستمبهبدنهارتعاشات•

.کاهندهصداتحمیلخواهدکردهایسیستمهزینهاضافیرابرایهاخودروصدایاین
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Chapmanتعلیقسیستم

طراحی Lotus F1توسطکالینچپمنبریتانیاییبرایتیم1956اینسیستمدرسال

...وSUVشدوپسازموفقیتآنمستقیماًازانواعمختلفآنبرایخودروهایاسپرت،

.استفادهشد

یازفرسوننمکاستکهاستراتدرفرسوناینتفاوتاینسیستمباسیستممک

مکپایینیدارد،درحالیکهسیستمچپمنبررویدرایوشفتباک control armبه

.شودیکمیلهسوارمی

:مزایا

نهساختپایینوپخشبارهایواردبرسیستمتعلیقرویبدهزینهقطعاتکم،•

.خودرو

دوایشاسیبلنای،جادهقابلیتاستفادهبررویانواعزیادیازخودروهایمسابقه•

کوتاهباکمترینتغییرات

:معایب

.ازراحتیکمتریبرخورداراست•

.کاربردداردRWDفقطبرایخودروهای•

Lotus 12



SLAدوجناقیتعلیقسیستم (short long arms)/Double Wishbone

Aبازویازدو.شدسیتروئنمعرفیکمپانیتوسط1934اینسیستمکهدرسال

دنهرابرقراروارتباطمیانتایربابشوندشکلتشکیلشدهکهبهسگدستمتصلمی

.شوندمیفنرهابهصورتعمودیرویسگدستنصبکنندومی

:مزایا

.استیکدیگرازطرفینهایچرختاثیرپذیریعدم•

.ناهموارسطوحرویماشینپایداریوراحتیمناسببودن•

فرسونمکبهنسبتبدنهبهکمترارتعاشانتقال•

شتربیجانبینیرویوپایدارینتیجهدروپیچخارجچرخدرمنفیکمبرایجاد•

فرسونمکبهنسبتبهتردهیفرمانبرای

rollوtravel،camber،casterتادهدمیراامکاناینطراحبهسیستماین•

centerکندتنظیمرا.

:معایب

.دشومیفرمانپذیریدرتعادلعدموتایرسایشباعثکهtrackتغییراتمشکل•

.کردجبرانتعلیقبرایمناسبهندسهایجادباتوانمیرااثراینالبته•

استشتربیآنساختهزینهوبودهترپیچیدهفرسونمکسیستمازسیستماین•
16



Multi-linkتعلیقسیستم

امروزتاوشدمعرفیC111خودرویبرویمرسدسبنزکمپانیتوسط1960دههدرسیستماین

.شودمیاستفادهکمپانیاینمحصولاتاکثرروینیز

دادتعدارایکهشودمیاستفادهمستقلسیستمهایبرایمتداولبهطورMulti-linkطراحی

دارایوماًلزبازوهااین.استطولیبازوهایبیشتریایکتعدادوعرضیبازوهایبیشتریاسه

.بگیرندفاصلهبسیارخودعادیحالتزوایایازتوانندمیونیستندیکسانطول

:مزایا

.استهاستمسیسایربهنسبتآنعالیپذیریفرمانوبالابسیارراحتیسیستماینمزیت•

دادنرتغییبدونراپارامتریکتوانمیسیستماینطراحیدرهاسیستمسایربرعکس•

.استمتعددهایلینکبخاطرفقطموضوعاینودادتغییرپارامترهاسایر

رانندگیبرایراآنکهاتصالاتمختلفزوایایوسیعتغییراتبرایسیستماینقابلیت•

.سازدمیهاسیستمسایرازمناسبترحتیناهمواربسیارسطوحدر

:معایب

.هاسیستمسایربهنسبتسیستماینپیچیدگیوبالایبسیارساختهزینه•

.استدشواربسیارکامپیوتریمدلسازیبدونسیستماینبهینهسازیوکردنهماهنگ•

.دشومیسیستماینبودنمطلوبوکاراییکاهشباعثسیستماینرویبارگذاری•
17

Mercedes-Benz C111



18

غیرمستقلتعلیقسیستم

فنرهاکمکیمیرایضرایب.بودخواهددیگرچرخازمتأثرچرخهرحرکتنتیجهدر.شوندمیمتصلبههماکسلیکطریقازتایرهاتعلیق،سیستمنوعایندر

نیروهاتحملبهقادرتعلیقسیستمنوعاین.رودمیکاربهبارتحملبرایسنگینباریهایخودرودرتعلیقسیستمنوعاین.استثابتفنرهاسختیو

.کنندتحملراچرخ(Travel)عمودیحرکتراستایدرنیروهایتوانندمیفقطوبودنخواهندطولیوجانبیدرراستای

:مزایا

.شدهتمامهزینهودهندهتشکیلاجزایکمتعدادمونتاژ،سادگی•

.دارندراسنگینبارهایتحملقابلیت•

:معایب

دروشوندیمبدنهبهزیادینیروهایاعمالباعثشوند،میمحسوبتعلیقسیستموزنازجزییهاپلوسودیفرانسیلاینکهدلیلبههاسیستمایندر•

.استاضافیهایهزینهصرفمستلزمکاراینکهاست،نیازجادهرویتایرهاداشتننگهبرایبزرگیفنرهایبهنتیجه

تاثیرتحتجهنتیدروشودمنتقلدیگرچرخبهنیروشودمیباعثگردد،میناهمواریواردماشینهایچرخازیکیوقتییکدیگر،بههاچرخاتصالدلیلبه•

.دهدمیکاهشهاپیچدرراخودروپایداریوشدهفرمانیخودباعثکهگردد،میفرمانمحورحولژیروسکوپیممانیکشدهایجادارتعاشات

.داشتنخواهدوجودطراحنظرموردپارامترارضایبرایهاچرخپذیریتنظیمامکانتعلیقنوعایندر•

.دارندجانماییمشکلاتکنندمیاشغالکهزیادیفضایوزیادوزندلیلبه•

.شودمیحداقلکمبرچرخهازاویهبودنثابتخاطربهلاستیکهاسایش•

قلمستسیستمبهنسبتبهترشتابگیریوصافهایجادهدرفرمانتعادل•
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Solidتعلیقسیستم Live Axle (Coil Spring)

shockازاستفادهوپیدایشباتقریباسیستماین absorber4بلندشاسیخودروهایدرعمدتاًوشداختراعهاWDناصافبسیارسطوحبرایکهمیشوداستفاده

.استمناسب...وصخرهکوه،مانند

:مزایا

.استمناسببسیارپایینهایسرعتدروناهموارسطوحدر•

.استبهتریجایگذاریقابلیتدارایمستقلسیستمهایسایربهنسبت•

سنگینکاربردهایبرایآماده•

:معایب

جرمزمرکارتفاعگیرد،میقراردندهجعبهوموتورزیردرعملاًسیستماینچون•

.شودمیجادهپیچدرتعادلعدمباعثکهرفتهبالاخودرو
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DeDionتعلیقسیستم

احیطرمختلقیشکلهایبهاماداردکمیکاربرداینکهوجودباسیستماین.ساختهشدباتونجرجودیوندوتوسط1894سالدرتعلیقسیستماین

رانسیلدیفوپلوسمیلومحرکچرخدوبینکهمیباشدعرضیلولهییکشاملکهمیشودمشاهدهسیستماینازنوعیکزیرشکلدر.استشده

.استگرفتهقرارشاسیبهنصبشده

.شدجایگزینرد،کارائهپنهاردکمپانیکهسیستمیباکهنپائیددیریولیگرفتقراراستقبالموردبسیارشدتولیدکهزمانیدرگرچهسیستماین

کندبرقراربهترییعرضتعادلاکسل،برویمیلهیککردناضافهباصرفاًبودتوانستهپنهاردکمپانیوبودبرخوردارزیادیبسیارتعادلعدمازسیستماین

.شدسیستماینشدنمنقرضباعثهمینو
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Solidتعلیقهایسیستم Live/Beam Axle (Leaf Spring)

همنظامیمصارفبرایداشتکهپایینیقیمتوبالااستحکامبهعلتتجاریمصارفبرعلاوهوشدارائهPanhardفرانسویکمپانیتوسطباراولینسیستماین

.استمشغولهمامروزتاوآوردروینظامیصنایعبهکاملاPanhardًکمپانیکهبهطوریشد،استفاده

:مزایا

پایینبسیارقیمتوبالااستحکام•

قطعاتمونتاژوتولیددرسرعت•

بالابارگذاریقابلیت•

:معایب

باریسبکهنگامخوشآیندچنداننهسواری•

زمینبهتایرهاکافیچسبندگینداشتن•

Solid Live Axle Solid Beam Axle
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Trailingتعلیقهایسیستم Arm

میلهیکالاتصباهستند،متصلهاچرخبهطرفیندرکهبازودوکهاستصورتاینبهآنساختار.شودمیاستفادههمهواپیماییصنعتدرحتیسیستماین

قرارتفادهاسموردعقبهایچرخبرایوکوچکخودروهایدربیشترسیستماین.شوندمیمتصلبیشتراستحکاموعرضیتعادلایجادبرایهمدیگربهمیانی

.شدمعرفی1970دههدر((Renaultرنوکمپانیتوسطبااولینسیستماین.گیرندمی

:مزایا

عقبهایچرخبرایکوچکخودروهایدراستفادهقابلیتوکمبسیارجاگذاری•

کمهزینهوآسانتعمیرات•

غیرمستقلتعلیقهایسایربهنسبتکمبسیاروزن•

:معایب

نداردراسنگینهایبارگذاریتحمل•

زمینبهتایرهاکافیچسبندگینداشتن•

تنظیماتاعمالقابلیتنداشتن•

Torsion Bar SpringsCoil Springs
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Peugeot 206 class

Top speed 210 km/h

0-100 9.5 sec

Layout front wheel drive front engine

Power output 108 hp

Curb weight 1120 kg

Length 3,835 mm 

Width 1,652 mm

Height 1,428 mm

Ride Height: 133 mm

Wheel Base 2,442 mm

Camber: 0º @ all wheels

Castor: +3º18’ Front

Suspension type: Macpherson on Front, passive

Trailing Arm with Torsion bar and Dampers on Rear, passive
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Ford Festiva (KIA Pride & Mazda 121)

Top speed 180 km/h

0-100 9.5 sec

Layout front wheel drive front engine

Power output 75 Hp

Curb weight 740 kg

Length 3,475 mm 

Width 1,605 mm

Height 1,460 mm

Ride Height 160 mm

Wheel Base 2,295 mm

Camber: +0.5º @ all wheels

Castor: +1º Front

Suspension type: Macpherson on Front, passive

Trailing Arm with Torsion bar and struts on Rear, passive
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Peugeot RCZ

Top speed 250 km/h

0-100 5.9 sec

Layout Front wheel drive Front engine

Power output 266 Hp

Curb weight 1394 kg

Length 4290 mm 

Width 1845 mm

Height 1359 mm

Ride Height: 111 mm

Wheel Base 2612 mm

Camber: -0º24’ @ Front , -1º42’@Rear

Castor: +5º24’ Front

Suspension type: Macpherson on Front, passive

Trailing Arm with Torsion bar and Dampers on Rear, passive



s
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ابعاد خودرو از نمای جانب

A Wheelbase

B Overall length

C Front overhang

D Rear overhang

H1 Height with tailgate open (unladen)

J Unladen boot sill height

K Ground clearance

L Knee room in 2nd row

P/P1 Headroom at 14° in 1st/2nd row (front/rear seats)

Z Max. loading length bench seat folded up/down

R/R1 Approach Angle/Departure Angle in degrees

S Break-over angle
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نمایش فیلم
یقسیستم تعل



جلسه دوم سیستم تعلیق

28
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هاهایمتداولدرسیستمتعلیقبادرجهآزادیآنانواعمکانیزم
درجات آزادی

یزموجودمفصلهادرهرمکانیزمقیودیدربرابرحرکتمکان

ائزایجادمیکندونوعآندرتعییندرجاتآزادیسیستمح

درجهآزادیهرسیستمبااستفادهازمعادله.اهمیتاست

:گروبنرمحاسبهمیشود

Dof= N×6 - (R×5 + Q×4 + S×3)

تعدادمفصلهایلولاییوRتعدادعضوها،Nکهدرآن

تعدادQتعدادمفصلهایکرویوSمفصلهایکشوی،

.مفصلهاییونیورسالاست
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آنالیز نیروهای چرخ و فنر

.تغییرشکلفنرباچرخرابطهغیرخطیاسترابطهبین•

:سختیفنرتفسیرکردضریبتوانضریبسختیچرخراباکمکولیمی•

Wنیرویچرخ
Sنیرویفنر
u تغییرشکلفنر
v تغییرشکلچرخ

نسبتتعلیق

ضریبسختیفنر

:براساساصلکارمجازی

سختیچرخ

:آیدپسازجاگذاریروابطضریبسختیفنربهصورتروبرودرمی



فرکانس طبیعی با بارگذاری متغییر

:ترینحالترابراییکنوسانمیرانشدهساده

:جابجاییاستاتیکی

:،جابجاییاستاتیکیبایدثابتباشد،پسباترکیبروابطبالاωnبرایبهدستآوردن

:بعدازانتگرالگیریازرابطه

:آیدبدستمیkwبعدازجاگذاریمقدار

31



تعلیقمرکزغلتسیستم1-3شکل

32

Roll)غلتمرکز center)

.رگرفتمیتوانبدنه،چرخوزمینرابهعنوانسهجسممستقلدرنظ.استوزمین(بدنه)غلتسیستمتعلیقمرکزآنیجرمفنربندیشدهمرکز•

.وازاتصالمراکزغلتسیستمتعلیقجلووعقببهدستمیآیدمحورغلتخطآنیاستکهبدنهخودروحولآنمیغلتد•

ییکندآنیچرخوزمیندرمحلتماسچرخبازمینقرارداردکهبابهدستآوردنمرکزآنیچرخوبدنه،مرکزآنیبدنهوزمیننیزطبققضیهمرکز•

.رویخطواصلقراردارد

.خودرواستمرکزغلتهمانIbgدستخواهدآمدکهبهIbgوIwb،Iwgسهمرکزآنی1-3شکلطبق•
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Roll)غلتمرکز center)مک فرسون

.یکمکانیزملنگولغزندهواژگوناستمکفرسونتعلیقمکانیزم•

.دادهشدهاستنشانرا3-3مرکزآنییکمکانیزملنگولغزندهدرشکل•

(2وعض)مرکزغلتسیستمتعلیقاستکهمرکزآنیچرخشچرخI12نقطه•

.است(1عضو)نسبتبهبدنه

نشان4-3مکانیزممعادلسینماتیکیسیستمتعلیقمکفرسوندرشکل•

.دادهشدهاست

.مرکزغلتسیستمتعلیقومرکزغلتبدنهمشاهدهمیشوند•

زبرایبهدستآوردنمرکزغلتنیمهجلووعقبخودرو،مرکزغلتهریکا•

تعلیقهایجلووعقبرامشخصنمودهوسپستقاطعخطوطمراکزغلت

.تعلیقهاومرکزچرخهاتعیینمیشوند

طرحمکانیزمیسیستمتعلیقمکفرسون3-3شکل

تعلیقمکفرسونمرکزغلتسیستم4-3شکل
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Double)جناغیدوتعلیقسیستمغلتمرکز A-arm)

رانشان(Double A-arm)مکانیزمسیستمتعلیقدوجناغی5-3شکل•

.میدهد

.مکانیزممعادلسینماتیکیاینسیستمرانشانمیدهد6-3شکل•

Double A-arm تعلیقمرکزغلتسیستم6-3شکل

Double A-arm سیستمتعلیق5-3شکل
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مرکزغلتسیستمتعلیق8-3شکل

مرکزغلتسیستمتعلیق7-3شکل

Double)جناغیدوتعلیقسیستمغلتمرکز A-arm)

برایچرخ(Double A-arm)مدلمکانیزمیسیستمتعلیقدوجناغی7-3شکل•

.میدهدنشانرامحورجلوچپ

.میآیدمرکزغلتبهراحتیازتقاطعامتدادلینکهایجناغیبالاوپایینبهدست•

.مرکزغلتداخلیمیباشد،یعنیبهطرفبدنهخودرونزدیکاستaدرحالت•

.دوراستبدنهخودروازمیباشد،یعنیغلتخارجیمرکزbدرحالت•

دیدهمیشود،مرکزغلتسیستمتعلیقدوجناغی8-3همانطورکهدرشکل•

یزرویبههمینترتیبمرکزغلتخودرون.میتواندرویزمین،بالایازیرآنباشد

.زمین،بالایازیرآنخواهدبود

.شدهاستمرکزغلتبهزیرسطحزمینرفتهچونارتفاعخودروزیادcدرحالت•

.همراهداردمرکزغلترویزمینتماسبهترتایربازمینرابه•
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مدلسینماتیکیسیستمتعلیقدوجناقی9-3شکل

جناقیدوتعلیقسیستمسینماتیکیمدل

.میدهدنشانراجناقیدوتعلیقسیستمسینماتیکیمدل9-3شکل•

.باشدخودروبدنهآنزمینلینککهمیلهایست4مکانیزممعادلمکانیزماین•

درنظر،میدهدلینکمربوطبهزمینرانشانآنxمحورکهبهطوریمختصاتدستگاه•

.میشودگرفته

.باراستایعمودایجادمیکندراθ0ثابتزاویهیxمحور•

dلینکمربوطبهزمینوcلینکپایینیوbکنندهلینکمتصلوaبالاییلینکطول•

.است

ساختهxراستایدیگرزاویههایکهباوθ0،θ2،θ3سیستمتعلیقبازاویهپیکربندی•

.شناختهمیشودمیشود،

میگویندکهحالتیاستکههیچباریبرrest positionتعادلسیستمتعلیقراحالت•

.خودرواعمالنشدهاست

.نامیدهمیشودθ10،θ20،θ30اینزاویهاست،وقتیکهسیستمتعلیقدرحالتتعادل•
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کمبرزاویه یاندازه گیری

درzراتابعیازθ3اندازهگیریزاویهیکمبردرنوساناتتایربایدبرای

:برابراستباcمختصاتنقطهیبنابراین.بهدستآوردcنقطهی

:zراستایواحددربردار

:zجابهجاییدرراستایبنابراین

2
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(3-6)

(3-8)

مدلسینماتیکیسیستمتعلیقدوجناقی9-3شکل

:درحالتاولیهازمعادلاتزیرحاصلمیشود cمختصاتنقطه
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:جابهجاییعمودیچرخازرابطهزیرمحاسبهمیشود

θ0اولیهیلینکمتصلکنندهباراستایعمودبرابرزاویه -θ30است،بنابراین

:زاویهیکمبربرابراستبا

:برابراستباxزاویهلینکمتصلکنندهباراستای

وz،رابطهبین5-3و10-3بینθ0حذفو10-3و11-3باجایگذاری

.میآیدبهدستزاویهیکمبر

0 3 0 30 30 3( ) ( )             (3-10)

0h z z  (3-9)

2
1

3

4
 2 (  )

2

E Df
tan E

D
  

   (3-11)

5 1 4 2

2

5 1 4 2

 1  

2 

1  

( )

( )

D J J J cos

E sin

F J J J cos







   

 

   

1

2

2 2 2 2

3

4

2 2 2 2

5

2

2

d
J

a

d
J

c

a b c d
J

ac

d
J

b

c d a b
J

ab





  




  


(3-12)
مدلسینماتیکیسیستمتعلیقدوجناقی9-3شکل



تابعیاززاویهیکمبر10h-3شکل
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:زیرسیستمتعلیقدوجناقیبامشخصاتسینماتیکی: مثال

a = 22.4 cm

b = 22.1 cm

c = 27.3 cm

d = 17.4 cm

θ0= 24.3°

:درحالتتعادلو

θ20 = 121.5°

θ30 = 18.36°

θ40 = 107.32°

:کردهامحاسبهتوانباجایگذاریدرفرمولمیبنابراین

xC0 = -22.73 cm

yC0 = 9.23 cm

z0 = 16.92 cm

.تابعیاززاویهیکمبرنشانمیدهدرابهصورت 10h-3شکل.کردمحاسبهθ2برایراhوγمیتوانهمچنین

:cمختصاتنقطهی

e = 14.8 cm

α = 54.8°



مینی باجافیلم -1

گروه دانشجویی خودرو

دانشگاه صنعتی اصفهان

1383-1384

40
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Activeفعالتعلیقسیستم Suspension

وهاچرخبهتوجهباخودروعمودیحرکتکنترلها،سیستمازدستهاینعمدهکار•

.شودمیانجامعرضیوطولیهایشتابمیزانخودرو،سرعتجاده،سطحباشاسی

ابابتداآنهایهمهولیدارد،وجودهاسیستماینبرایبسیاریهایمکانیزمگرچه•

هندسهردتغییراتی،مختلفهایمکانیزمکمکباسپسوفنرهاکمکمیراییتغییر

.کنندمیایجادتعلیقسیستم

.استکنترلیهایسیستمزیربرینمبتسیستمنوعاینکاراساس•

طیشرایهرتحتنیزراخودروهدایتراحتی،ایجادعیندربایستی،هاسیستماین•

اریانحصحلراهسازیخودروکمپانیهرمشکلاینحلبرایتقریباًوکنندحفظ

.داردراخودش

واتتصادفاززیادیبسیارمیزانبهراحتیایجادبرعلاوههاسیستماینازبرخی•

.کنندمیجلوگیریخودروکنترلشدنخارج

1Pure Active.:داردبندیدسته2کلیطوربهسیستماین•

.2Adaptive/Semi-Active
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SkyHook Theory

.گویندمیSkyhookخطاینبهکهشودصافخطیکبهمحدودآنجابجاییاگرکندحفظراپایدارحالتیکتواندمیجسمیکگوید،مینظریهاین•

.(1شکل)کندمیپیداتماس(Strut)دمپروفنرطریقاززمینسطحباخودروییهر•

مپردبدنه،فنر،ترتیببهآندرکهفرضیخطیکطریقاززمینسطحباخودروبایستیبرسد،skyhookنظریهدرمدنظرپایداریبههمانخودرواینکهبرای•

.(2شکل)کندبرقرارتماساند،گرفتهقرارسریبهصورت

دربدنهوتهنداشلرزشیکمترینحتیپیمایدمیزیرشسطحدرکهناهمواریهرباخودرویعنیرسد،مینهایتبیبهدمپرضریب،نظریهاینالایدهدیدگاهاز•

.دهدمیادامهحالتیهردرحرکتشبهفضادرصافیخط

شتابسنجیکابتدا.سازدمحققرانظریههدفبتواندتاشودمیاضافهسیستمبه(actuator)عملگریکهمینبراینیست،ممکنچیزیچنینعملدر•

(accelerometer)یشفرضپهایالگوریتماساسبررامحاسباتکنترلکنندهواحدبعدوکندمیگیریاندازهراهاشتابانواعمیزانخودرو،سقفدرشدهنصب

.(3شکل)دهدمیرالازمهایفرمانعملگرواحدبهودادهانجام

3شکل2شکل1شکل
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Active Rollover Protection System

انحرافلغزش،ایجادباعثنهایتدرکهشودمیجادهسطحبهتایرهاچسبندگیرفتندستازباعثباشد،زیادبسیارفنرهاسختیاگرکهگفتبایدنیزرانکتهاین•

.شودمینامتعادلالعادهفوقخودروشوندنرمبسیارفنرهاراحتیبرایاگروشودمیکندفرمانیومسیراز

Activeسیستممهندسان،Gripرفتندستازیاوواژگونیازجلوگیریبرای• Rollover Protection Systemجاسازیفعالتعلیقدارایخودروهایاکثردررا

.کندمیکمکخودروبهترکاراییوایمنیبهراحتی،برعلاوهکهکردند

میزاناینکهیبهطورمیکند،جلوگیریواژگونیازدارند،قرارفشردگیحالتدرکهخودروطرفیکهایتعلیقارتفاعافزایشویاکردنسفتباتنهاسیستماین•

.نشودخودروGripرفتندستازباعثارتفاعافزایشوسفتی

کردننیروهایواردهبرخودروازسطحاصلیخنثیهدفتعلیقفعالهایدرتمامیسیستم•

شودچهنیرهایبزرگیکهباعثچهنیروهایکوچککهباعثلرزشخودرومی.مسیراست

.شوندخودرومی(rollover)واژگونیشودکهدرنهایتباعثایجادگشتاورهاییمی

چراکهاند،کهباسرعتبالاطیشدهافتدطولانیومورباتفاقمیپیچهایدرواژگونیهااکثر•

زغلبهتواندبرنیرویگریزازمرکخودروبسیارازوضعتعادلخارجشدهودرنهایتخودرونمی

.شودکندکهدرنهایتباعثواژگونیخودرومی

گردرحالیکهطرفدیشده،هایجلووعقببسیارفشردههنگامواژگونییکطرفتعلیق•

ردگیبیشازتوانستنددرمقابلفشهایتعلیقمیبسیارکشیدهشدهاستوتنهااگرسیستم

.شدحدفنرهاجلوگیریکنند،ازبسیاریازحوادثجلوگیریمی
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واژگونیآمار 

ااوردرقیاسبکهدرصدتصادفاترولآنعلیرغم

،امامرگومیر(8%)سایرتصادفاتخیلیکماست

(21%)هایجدیواردبهمسافرینوآسیب(%31)

هاوایرادرآسیباور،سهمعمدهدرپدیدهرول

.دهدمیایبهخوداختصاصتلفاتجاده
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Year
Manufacturer Model

Roll-over

risk

Grip

g
Type Seats

2011 Chevrolet Tahoe 24.6% 0.79 SUV 8

2011 Ford F-150 19.8% 0.71 Truck 4

2013 Toyota Hilux 19.1% Truck 4

2011 Audi Q7 18.5% 0.85 SUV 4

2013 Mercedes-Benz M-Class 17.9% SUV 5

2013 Volvo XC90 17.9% 0.77 SUV 5

2013 BMW X5 17.4% SUV 5

2013 Lexus RX 16.4% SUV 5

2012 Chrysler Town & Country 16.4%[ Minivan ?

2013 Toyota Sienna 14%[ Minivan ?

2011 Toyota Prius 12.1%[ 0.79 4

2011 Chevrolet Impala 11.3%[ Sedan 4

2014 Mercedes-Benz E-Class 9.9% 0.87 Sedan 4

2011 Chevrolet Volt 9.4% 4

2011 BMW 535 9.3% Sedan 4

2013 Chevrolet Camaro 8.7% 0.98 Sedan 4

2013 Tesla Motors Model S 5.7% 0.92 Sedan 5

مختلفخودروهایهایrolloverآمار

ستلیایندرخودروهایازبرخیباشیدداشتهنظردررانکتهاین•

هادهراننحدازبیشاعتمادبهعلتولیبودهاندفعالسیستمدارای

اژگونیوبهمنجرکافیتجربهیامهارتنداشتنوهاسیستماینبه

.استشده

 NHTSA (National Highway Traffic Safetyآمارتوسط•

Administration)آمریکاارائهشدهاستدر.

https://en.wikipedia.org/wiki/Tesla_Model_S
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BENZفیلم شرکت -2

سیستم تعلیق ضد غلتش

Active Body Control
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Pure Active Suspension

کننداعمالچرخهربرویجداگانهبهطوررانیروهاتوانندمیکهکندمیاستفادهمجزا(actuator)عملگرهاازفنرهاکمکمیراییتغییربرعلاوهسیستماین

.شودمینسرنشیناراحتیباهمراهخودروهدایتپیشرفتباعثامرهمینکهدهندتغییرزمینوشاسیبهنسبتراچرخهرارتفاعتوانندمیعملدریعنی

:دارداصلیبندیدسته2سیستماین

.1Hydraulic Actuated

.2Electromagnetic Recuperative

:مزایا

ایمسابقهولوکسخودروهایبرایمناسب•

هاسیستمهمهبینسواریکیفیتبهترین•

خودروبهواردهارتعاشکمترینباناهموارسطوحانواعپیمودن•

رانندگیاشتباهرفتارهایکردنتصحیح•

بالاهایسرعتدرخودرودینامیکیتعادلداشتننگه•

...وکوهستانیراحتی،عادی،مسابقه،مختلفشرایطتنظیمقابلیت•

:معایب

بالاقیمت•

اجزایپیچیده•

وزنزیاد•

هانیازبالایتعمیراتونگهداریبرخیسیستم•

سیستمنیازبهابزارخاصبرایکالیبرهکردنواسمبلکردن•

خودرومصرفبالایبرق•
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Hydraulic actuated

•Shock AbsorberمشابهبااینسیستمدارایساختارShock 

Absorberرونسیالدکهفشاربااینتفاوتغیرفعالاست،سیستم

.میشودیکپمپهیدرولیکتنظیمآنتوسط

تعلیقصنعتبهآنهاهایبیشبینیاینسیستم،دربهعلتقابلیت•

.شودهمگفتهمیخودران

.داردثانیهبرتغییر3000ایجادقابلیت•

.استممکنسیستمایندرخودروارتفاعدائمیکاهش/افزایش•

:کارکردروند

ECUبهرا...وزمینسطحازارتفاعخودرو،بدنهحرکتسنسورها1.

.کنندمیاعلام

.شودمیتامینهیدرولیکیقویفشارپمپیکتوسطهیدرولیکفشار2.

.3ECUتعیینراچرخهرسختیمیزانواردهاطلاعاتاساسبر

.میکند

.گیردمیراخودبهمختصسفتیECUدستوربهتوجهباچرخهر4.
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Hydraulic:مثال actuated
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Electromagnetic Recuperative

د،میکننجذبودفعراهمدیگرکهآهنرباناهمناموهمنامقطبدوهمانندصرفاًسیستماین•

سواریبهنیازیاوباشدstrutاندازهکردنکوتاهبهنیازجاییدراگرکهبهطوریمیکند،عمل

.برعکسومیکندعملهمنامهایقطبمانندسیستماینباشد،نرمتری

.داردکمتریانرژیمصرفهیدرولیکیسیستمبهنسبتسیستماین•

الگوریتمهایاساسبرکهالکتریکیجریانشدتدرتغییراتیایجادباتنهاتعلیقنوعاینکارکرد•

.شودمیاعمالآنبههستند،پیشفرض

قابلیترضش،پیشفهایالگوریتمازتابعیتبهعلتکهاستتعلیقیسیستمتنهاسیستماین•

.داردنیزرا(Regeneration)انرژیبازیابی

.داردهمراموانعرویازپرشقابلیتحتیسیستماین•

ورالسیسریعقطارهایفضاپیما،هایشاتلپرتابدرسیستماینمشتقاتازدیگریانواع•

.استشدهاستفادهمغناطیسیهاییاتاقان

:کارکردروند

.کنندمیاعلامECUبهرا...وزمینسطحازارتفاعخودرو،بدنهحرکتسنسورها1.

.2ECUدمیکنحسابراهاچرخازیکهرتعلیقمیراییوارتفاعمیزانهاالگوریتماساسبر.

.شودمیاعمالهاچرختعلیقازکدامهربهالکتریسیتهجریانمیزان3.
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Electromagnetic:مثال Recuperative
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BOSEفیلم شرکت -3

سیسیستم تعلیق الکترومغناطی
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Adaptive/Semi-Active Suspension

داشتهباشدوقابلیتاعمالنیروبرویpure activeوpassiveهایتواندرفتاریبینسیستمایننوعسیستمتنهاباتغییردادنمیزانمیراییکمکفنرهامی

اندیداشتههاپیشرفتزیادامروزهایننوعازسیستم.تراستهامطلوباینسیستمدررفتاررانندگیتاثیرمحدودیداردکهبرایبرخیازراننده.هارانداردچرخ

:بندیدارددسته2اینسیستم.کنندعملمیpure activeهایبهطوریکهدربرخیمواردحتیبهترازسیستم

.1Solenoid/valve actuated

.2Magnetorheological damper

:مزایا

مناسببرایخودروهایهرخودروازهرکلاس•

passiveهایکیفیتسواریبهترازسیستم•

هایبالانگهداشتنتعادلدینامیکیخودرودرسرعت•

قابلیتتنظیممیزانسفتیتعلیقخودرو•

هایخودروقیمتنسبتاًمناسببرایاکثرکلاس•

مصرفبسیارکمبرقخودرو•

:معایب

پیچیدهاجزای•

passiveهایسیستمبیشترنسبتبهوزن•

passiveهایبهتعمیراتونگهداریبیشترنسبتبهسیستمنیاز•

نیازبهابزارخاصبرایکالیبرهکردنواسمبلکردنسیستم•
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Solenoid/valve actuated

.استSemi-Activeهایترینسیستمتعلیقازمیانتعلیقاینسیستممقرونبهصرفه•

سیستمدبیشودکهمیزانانجاممیsolenoid valveاساسکاراینسیستمبایک•

.شودکهباعثتغییرحالتسیستمتعلیقمی.دهدهیدرولیکراتغییرمی

ایناستکهاینسیستمصرفاًباHydraulic Actuatedتفاوتاینسیستمباسیستم•

.دهدهارابهطوریکسانتغییرمیshock absorberتوجهبهسرعتخودرومیزانمیرایی

:کارکردروند

.شودمیاعلامECUبهخودروسرعت1.

.2ECUندمیکتنظیمیکسانبهطورهاچرخهمهبهالگوریتماساسبررادبیمیزان.

سیستمپس.بیشترمیشودتعلیقسختیمیزانباشدبالاترخودروسرعتچقدرهر:نکته

لتعادبهنیازبالاهایسرعتدرخودرو.کندمیعملترنرمپایینهایسرعتدرتعلیق

آمدنترینپایوآیرودینامیکبهینهشدنبهعلتبالاسرعتدربنابراین.داردطولیوعرضی

حسطبابالاسرعتدرخودرواگرحینهمیندروشودمیکمترخودروارتفاعثقل،مرکز

زمینحسطباخودروکفبرخوردازبتواندبایستیکند،برخوردگیرسرعتمانندناهمواری

.کندجلوگیری
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Solenoid/valve actuated: مثال 



4- Mercedes-Benz

Airmatic Suspension

56
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Magnetorheological damper

استفادهSupersportخودروهایاکثردرکهاستMagneRideسیستماینتجارینام•

.شودمی

pureهایسیستمازبسیاریازبهترحتیبعضاًسیستماین• activeچراکهداشتهکارایی

دررانندهبهخودرودینامکیتعادلکردنبهترباتنهاونکردهدخالتخودروهدایتدر

.کردهکمکخودروهدایتوتعادلحفظ

ینپایهایسرعتدرضرباتوارتعاشاتکردنمیراقابلیت:سیستماینتمایزوجه•

عرضیوطولینیروهایوسرعتبینعالیتعادلایجاد

ثانیهبرتغییر450ایجادوسریعبسیارگوییپاسخ

آنهاستکهبهجایروغنهیدرولیکShock Absorberدراینسیستمتفاوتدر•

.شودمعمولیازیکمادهسیالرئومغناطیسیاستفادهمی

یبهرئومغناطیسینوعیسوسپانسیوناستکهدرآنذراتریزجامدمغناطیسسیال•

.شناورهستند(معمولاًروغن)نانومتردرمایعی10قطرتقریبی

Shockبااعمالجریانالکتریسیتهمناسبرفتاراین• Absorberتغییرمیکندکهدر

.کندعملآنهادرمقابلضربهمحکمویانرممی
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دستهموتورالکترومگنتورئالوژیکال

IUTدستهموتورالکترومگنتورئالوژیکالساختهشدهدر

مگنتوریالوژیکموتوردسته

مکانیکمهندسیدانشکدهساخت

1390اصفهانصنعتیدانشگاه
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Magnetorheological:مثال damper
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6-Corvette C5 

Magnetic Ride - GM 


