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کلیدی واژگان ◀

سری نوع فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم
خودرو تعلیق سیستم

خودرو دینامی
جاده چسبی

سواری راحت

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٨٫٠٨٫١۵ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠٩٫١۶ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

م گیرند. قرار مطالعه مورد آن معایب و مزایا و م گیرد قرار بررس مورد فعال تعلیق سیستم اهمیت ابتدا مقاله این در
گرفته قرار بررس مورد آن ها دینامی مشخصات تغییر قابلیت با خودرو برای تعلیق سیستم داشتن به نیاز موارد این در
لزوم و م شود بررس آن ها زیاد انرژی به نیاز و سنگین و فعال تعلیق سیستم تولید بالای هزینه ل مش آن از پس و م شود
هندسه تعلیق سیستم های از کوتاه تاریخچه سپس م شود. مطرح امروزی خودروهای در تعلیق سیستم نوع این وجود
همینطور و آن مختلف انواع و م شود معرف کامل طور به فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم آن از پس م شود. مرور متغیر
دولینک و تک لینک سری فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم های به مورد این در م گیرد. قرار بررس مورد آن کارکرد نحوه
این اثر مهم موارد از غلت زاویه روی بر آن زیاد تأثیر که تعلیق سیستم این از استفاده نتایج به ادامه در م شود. پرداخته
متغیر هندسه تعلیق سیستم زمینه در آینده مطالعات برای پیشنهادی موارد به آن از پس م شود. صحبت است تعلیق سیستم

م شود. پرداخته فعال

مقدمه ١

فعال؟ تعلیق سیستم چرا ١. ١

بدنه به چرخ اتصال دارد اختیار در که کاری ای فضای در باید تعلیق سیستم

م شود: برده نام ادامه در تعلیق سیستم وظایف از مورد چند دهد. انجام را

خودرو وزن مهار برای .١

قبول مورد محدوده در سرنشینان راحت نگهداری برای .٢

خودرو بدنه و چرخ حرکات کنترل برای .٣
غلت١ زاویه و پیچ زاویه در پایداری آوردن بدست برای .۴

تایر نیروی تغییرات کردن حداقل با چسبی جاده آوردن بدست برای .۵

اتصال نقطه در

مثال به طور م کند. فرق تعلیق سیستم وظیفه اهمیت خودروها از مدل هر در

است. برخوردار بیشتری اهمیت از سواری٢ راحت سواری خودروهای در

بودن کم همچنین و خودرو کنترل و چسبی جاده اسپورت، خودروهای در

.[١] دارد بیشتری اهمیت چرخ جابه جایی 

است، تعلیق سیستم وظیفه که خودرو عمودی حرکت کنترل طرف از

ویژگ ٣ حداقل دارای سرنشین راحت افزایش بر علاوه که چرا است حیات

م باشد: ر دی مهم

زدن. غلت و تاب از ناش حرکات کردن حذف یا کم .١

حین جلو محور و عقب محور بین وزن جابه جایی بین تعادل کنترل .٢

زدن. دور

. لاستی دینامی نیروی کنترل بهبود .٣

شرایط بودن محدود هنگام در دارد را این قابلیت دوم مورد، ٣ این بین از

.[١] ببخشد بهبود را پذیری کنترل میزان پایداری،

خودروهای در شده ذکر موارد اهمیت روزافزون حساسیت سبب به

دهه های در است. بهبود حال در خودروها تعلیق سیستم تکنولوژی امروزی،

خودروهای بین در استفاده بیشترین دارای غیر فعال٣ تعلیق سیستم گذشته

عادی تعلیق سیسستم همان غیرفعال تعلیق سیستم از منظور بوده است. موجود

مشخصات تغییر توانایی و است معمول کم فنر و فنر شامل که خودروها

سیستم آن به اصطلاح در که م باشد ندارد، را خودرو تعلیق سیستم دینامی

بیشتر تعلیق سیستم نوع این از عمده استفاده اما م گویند. غیر فعال تعلیق

دینامی انیزم م نه و م باشد آن ها شده تمام قیمت بودن مناسب خاطر به

آن ها. قدرت مند

ماشین های در تکنولوژی صعودی روند و باتری ها تولید در پیشرفت

زیادی تعداد بخشیده اند. بهبود فعال۵ تعلیق سیستم برای را شرایط ۴ تری ال

م باشد. ساخت یا مطالعه حال در هیدرولی فعال عمل گر برای زین جای

ل مش ی با که است نیاز فعال تعلیق سیستم قوت نقاط بهتر درک برای

است این ل مش این بود، آشنا تعلیق سیستم زمینه در خودرو سازندگان جدی

در حیات پارامتر چند میان تعامل برقراری به نیاز خودرو تعلیق سیستم که

تعلیق سیستم در پارامترها این هستند. باهم تقابل در معمولا که دارد را خودرو

سیستم های م شوند. خلاصه جاده چسبی۶ و سواری کیفیت در عمده طور به

تعلیق، سیستم نیازمندی های بین بهتر تعامل برای نیمه فعال٧ و فعال تعلیق

1vehicle roll 2ride comfort 3passive suspension 4electric cars 5active suspension 6road holding 7semi-active suspension
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هستند. مناسب

برای برای زیادی دلایل خودرو صنعت روزافزون ارزش افزایش به توجه با

کاهش که همینطور دارد، وجود فعال تعلیق سیستم های این محبوبیت افزایش

استفاده کنندگان درخواست افزایش و ترونی ال قطعات و سنسورها قیمت

است. آن ها بودن محبوب دلایل از

فعال تعلیق سیستم ایرادات ١. ٢

م شود، نیمه فعال یا فعال تعلیق سیستم شامل که مدرن  تعلیق سیستم های در

و ٨ سفت ضریب در تغییر خودرو، ارتفاع تغییر مانند جذابی توانایی های

این که است ذکر به لازم دارد. وجود کم فنر١١ و فنر١٠ میرایی٩ ضریب

پیچ ها سر در و دست اندازها روی خودرو رد عمل بهتر تطبیق باعث توانایی ها

م شود است، خودرو بهتر فرمان پذیری باعث که خودرو چسبی جاده بهبود و

سازندگان مدرن تعلیق سیستم های عمده تمام شدۀ بالای هزینه ل مش اما .[٢]

م کند تردید دچار خود اقتصادی محصولات در ویژه به آن ها از استفاده در را

.[٣]

متغیر هندسه تعلیق سیستم تاریخچه ٢

اما است اخیر سال های به متعلق اینکه با فعال١٢ متغیر هندسه تعلیق ایده

مدل ی مثلا است. بوده قدیم ایده هایی از برگرفته آن از زیادی بخش

که داشت بازوهایی عقبش تعلیق برای میلادی ١٩۵۶ سال در لت موتورسی

فنر حرکت به چرخ حرکت نسبت اینکار با ردند، می عوض جهت تاب همانند

سپس و رد می آزاد را انیزم م ابتدا آن اوپراتور بود. متغیر دست صورت به

م کرد. قفل را آن دوباره و میداد تغییر را جهت

کرد عنوان زمان م توان را فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم جدی شروع

تعلیق سیستم نمونه نمود. معرف را آن شارپ١٣ میلادی ١٩٩٨ سال در که

م شود. مشاهده ١ ل ش در او پیشنهادی

.[۴] شارپ سوی از پیشنهادی تعلیق سیستم :١ ل ش

میزان تغییر برای شده است. استفاده مخروط انیزم م از طرح، این در

فنر با را مجازی مخروط ی واقع در سیستم این تعلیق، در فنر نیروی شرکت

است همراه درجه ٣۶٠ چرخش با مخروط پهن سر طوری که به م کند درست

میلادی ١٩٩٨ سال در که مقاله ای در شارپ است. ثابت مخروط نوک اما

بود این کل هدف .[۴] کرد معرف کامل به طور را سیستم این کرد، چاپ

کنترل قابل آن مقدار که شود وارد خودرو بدنه به زاویه با میرایی نیروی که

عین در و م برد بالا را تعلیق سیستم روی کنترل میزان سیستم این باشد.

پیشرفت از خلاصه ای نم باشد. خطرآفرین سیستم ست ش صورت در حال

م شود: مشاهده زیر در تعلیق سیستم زمینه در تکنولوژی

فعال و فعال نیمه تعلیق سیستم روی مطالعات میلادی ١٩۵٠ سال در •

شد. شروع

صورت به نیمه فعال و فعال تعلیق سیستم های میلادی ١٩٨٠ سال تا •

نشد. استفاده خودروها روی عمل

از ژاپن و اروپایی خودروساز های میلادی ١٩ قرن ٩٠ تا ٨٠ دهه در •

کردند. استفاده خود مدل های از برخ در نیمه فعال و فعال تعلیق

واشرها ساخت زمینه در خوبی پیشرفت که میلادی ٢٠٠٠ سال تا •

استفاده پیش از بیش نیز فعال تعلیق سیستم شد، انجام سنسورها و

و ضدشیرجه١۴ روی تعلیق سیستم اهداف برهه این در م شد.

مقدار آوردن پایین و راحت سواری و خودرو بودن ضدچمباتمه١۵

.[۵] داشت تمرکز مجاز طبیع فرکانس

سیستم روی مطالعه و استفاده میلادی ٢٠٠٠ سال از بعد دهه ٢ در •

.[۶] کرد پیدا چشم گیری افزایش نیمه فعال حدی تا و فعال تعلیق

حدود که شد مشخص اروپا در مطالعه ی در میلادی ٢٠٠٧ سال در •

حداکثر مبلغ پرداخت به حاضر اروپا در خودرو ان مال درصد ٢٠

بر فعال نیمه تعلیق سیستم از برخورداری جهت اضافه یورو ١٧٠٠ تا

.[٧] هستند خودروهایشان روی

و گران قیمت دلیل به فعال تعلیق سیستم از استفاده هم هنوز تاکنون •

.[۴] است محدود آن ها سیستم بودن پیچیده

فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم ٣

است مدرن تعلیق سیستم های همین از ی فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم

سواری سب خودروهای زمینه در تحقیقات مورد اخیر سال های در که

زین جای برای زیادی پتانسیل دارای تعلیق سیستم این گرفته است. قرار

و زیاد قوت نقاط بودن دارا آن هم علت م باشد. عادی تعلیق سیستم های

م شود. دیده ٢ ل ش در تعلیق سیستم این شده ساخته نمونه است. کم هزینه

.[٧] نوع فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم اه آزمایش نمونه :٢ ل ش

8stiffness 9damping coefficient 10spring 11damper 12active variable geometry suspension 13Sharp 14anti-dive 15anti-squat
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و غیر فعال تعلیق سیستم مشخصات تمام متغیر هندسه تعلیق سیستم

پیشنهاد دو این مابین سیستم ی و م باشد دارا را نیمه فعال تعلیق سیستم

١ عدد با ٢ ل ش (در ١۶ انی ‐م تری ال عمل گر ی آن در که م دهد

حال در تعلیق سیستم کم فنر و فنر با موازی صورت به شده است) مشخص

م باشد. کارکرد

سری نوع فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم کار نحوه ٣. ١

تصویر به را [٨] سری نوع فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم نمونه ٣ ل ش

بدنه به G نقطه م کند. عمل θ زاویه در تغییر طریق از سیستم این م کشد.

م یابد. اتصال تعلیق سیستم بالایی نقطه به F نقطه و م شود متصل خودرو

است، کم فنر سر ی حرکات کنترل به قادر تعلیق سیستم این انیزم م

تعلیق سیستم ارتفاع در تغییر و زاویه گیری نحوه تغییر باعث حرکات این که

.[٩] م شود

.[۵] سری نوع فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم نمونه :٣ ل ش

طور به زاویه تغییر این که است این متغیر هندسه تعلیق برای اصل ایده

عبارت اند ایده این بالقوه نتایج .[١٠] پذیرد انجام دائم صورت به و خودکار

توانایی داشتن عین در پایین انرژی مصرف و میراگرها شدن کوچ و سب از

اگر و خودرو١٧ پیچ کنترل خودرو، رول کنترل همینطور و تعلیق سیستم زیاد

برای سریع روش ی .[١١] خودرو بدنه ارتعاشات رفتار بهبود بود لازم

خط عمل گر ی به کم فنر و فنر انتهایی نقطه اتصال هدف این تحقق

کند. کنترل افق مسیر ی در را آن موقعیت م تواند که است

پارامتر چند روی باشد، که ل ش هر به تعلیق سیستم هندسه در تغییر

از: عبارت اند که م گذارد تأثیر

آن؛ طول در تغییر سبب به کم فنر موثر نیروی در تغییر •

بدنه به آن اتصال زاویه تغییر اثر بر کم فنر مؤثر مشخصات در تغییر •

خودرو.

نام نوع، این دارد. نام آن سری نوع که دارد وجود تعلیق سیستم این از نوع

.[١٢] گرفته است خود کم فنر و فنر با خود عمل گر بودن سری از را خود

و سریع  انیزم م فعال، متغیر هندسه تعلیق سیستم از مدل این اصل ویژگ

م باشد. آن کم  جای گیری

فنریت موثر میزان تغییر قابلیت سری نوع فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم

و معمول فنر های با که درحال م باشد، دارا را میرایی نیروی موثر میزان و

قابلیت این فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم م کند. کار معمول کم فنر های

بتواند انرژی کم تر درخواست و بودن سب تر و بودن ارزان تر عین در که دارد را

.[١٣] دهد انجام خوبی به را فعال تعلیق سیستم ی وظایف

سری نوع فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم انواع ٣. ٢

ساخته دولینک١٩ و تک لینک١٨ صورت دو به فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم

مدل چپ سمت ل ش تصویر، این در م شوند. دیده ۴ ل ش در که م شود

م باشد. تعلیق سیستم این از دولینک مدل راست سمت تصویر و تک لینک

که است متصل G نقطه و بدنه به گردنده عمل گر ی مورد دو هر در

وظیفه عضو ی فقط تک لینک حالت در م کند. اعمال را دوران حرکات

کار این عضو دو دولینک، حالت در اما م دهد انجام را دوران حرکت انتقال

.[١۴] م دهند انجام را

.[۵] سری نوع فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم نوع دو :۴ ل ش

فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم حالت دو هر در که خودتنظیم ویژگ

از ی که م شود بارگذاری از ارتفاع استقلال باعث دارد وجود سری نوع

.[١۵] است خودرو در تعلیق سیستم نیازهای مطلوب ترین

به نسبت فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم برتری های ٣. ٣
غیرفعال و فعال تعلیق سیستم های ر دی

که است مطلوب که شده است پذیرفته اصل ی عنوان به این دهه  چند برای

کنترل باشند. داشته متغیری مقادیر فنر و کم فنر سفت و میرایی میزان

طریق از معمول کم فنر های در کم فنر میرایی نیروی مقدار لحظه ای

با فنرهایی برای ر، دی طرف از دارد. احتیاج بالایی تکنولوژی به واشرها

اما م باشد هوایی فنرهای در حاضر حال تکنولوژی بهترین متغیر، سخت
16electro-mechanical actuator 17vehicle pitch 18single-link 19dou-link
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م برند رنج تجهیزات سنگین و کند پاسخ مانند ضعف هایی از همچنان آن ها

.[١۶]

دارد را غیر فعال تعلیق سیستم المان های همان نیمه فعال تعلیق سیستم

آرایش در تغییر طریق از را میرایی نیروی میزان تغییر توانایی که فرق این با

ار راه فعال تعلیق سیستم های دارد. را میراگر مایع غلظت تغییر یا واشرها

.[١٧] هستند انعطاف پذیرتری و صرفه تر به مقرون بسیار

خریداران از بسیاری توسط هم اکنون نیمه فعال تعلیق سیستم های قیمت

تجهیرات گران سبب به فعال تعلیق سیستم اما است پرداخت قابل خودرو

از فعال تعلیق سیستم است. استفاده قابل لوکس خودروهای در فقط خود

بهره غیر فعال و نیمه فعال تعلیق سیستم به نسبت بهتری دینامی مشخصات

عمل کرد جاده چسبی و سواری کیفیت بین تضاد به بخشیدن بهبود با و م برد

جانمایی لات مش و پیچیدگ ساخت، هزینه عمل گر ها، قیمت اما دارد بهتری

.[١٨] م آیند به حساب تعلیق سیستم این لات مش از هم هنوز

به نسبت سری نوع فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم عمده برتری های

شده اند. جمع آوری ادامه در فعال و عادی تعلیق سیستم های

نشده فنربندی جرم صرف نظر قابل افزایش .١

کم فنر و فنر با سری صورت به کارکرد .٢

تعلیق سیستم ست ش صورت در سیستم به اطمینان .٣

پایین انرژی به نیاز .۴

بودن. انی ‐م تری ال کامل به طور .۵

.[١٢] بودن موجود ترونی ال سیستم های به متک .۶

نتیجه گیری ۴

فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم از استفاده نتایج که داده است نشان تحقیقات

تأثیر مختلف تست های در خودرو عمل کرد روی عمده ای طور به سری نوع

م شوند: ذکر تحقیقات نتایج از مورد چند ادامه در داشته است. مثبت گذاری

میزان که است توانسته سری نوع فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم •

میزان در زمین گرانش شتاب ٠٫٩ شتاب با گردش در را غلت زاویه

ازای به غلت زاویه میزان گردش، بالاتر شتاب های در دارد. نگه صفر

م باشد. درجه ١٫٣ میزان به گردش، شتاب افزایش g ی هر

از اما نم کند تغییر خودرو دینامی رفتار ،٠٫٩g شتاب گیری میزان تا •

سیستم رفتار رسیده است، خود انتهای به لینک اینکه سبب به بعد به آن

.[١٩] م باشد غیرفعال تعلیق سیستم مانند فعال متغیر هندسه تعلیق

در اما کرده عمل خوب بسیار غلت زاویه کنترل در تعلیق سیستم این •

م تواند اما است نکرده عمل غلت زاویه خوبی به تاب زاویه کنترل

دارد. نگه درجه ٠٫٢ زیر شرایط همه در را تاب میزان

ندارد. افق شتاب گیری میزان از جلوگیری در تأثیری •

است. کرده جلوگیری شیرجه و چمباتمه از درصد ٣٠ میزان تا •

.[٢٠] م کند جلوگیری لاستی ل ش تغییر میزان از درصد ٢١ تا •

پیشنهادها و جمع بندی ١ .۴

به خودروسازی صنعت نیاز به توجه با که داده اند نشان تحقیقات نتایج

تعلیق سیستم روی تحقیقات انجام تعلیق، سیستم از پیشرفته تری تکنولوژی

باشد داشته خودروسازی صنعت در مهم آینده م تواند فعال متغیر هندسه

.[۴]

کار که م شود پیشنهاد مانده باق کارهای و آت تحقیقات برای طرف از

در تحلیل و آزمایش انجام و تعلیق سیستم این مدل سازی مختلف انواع روی

.[٢١] پذیرد انجام جاده مختلف شرایط و خودرو مختلف گونه های

سیستم نوع این با سیستم کردن کنترل نحوه روی کردن کار همچنین

و چرخ مختلف شرایط در سیستم این روی کنترل کننده انواع تحلیل و تعلیق

.[٢٣ ،٢٢] م شود پیشنهاد جاده و خودرو

م تواند مختلف خودروهای در عمل گر نوع از استفاده مسئله طرف از

.[٢۴] باشد فعال متغیر هندسه تعلیق سیستم تحلیل برای خوبی زمینه

متغیر هندسه تعلیق سیستم اتصلات جنس روی مطالعه سازه ای موارد در

آینده برای مناسبی تحقیقات زمینه م تواند آن پوسته جنس همینطور و فعال

.[١٨] باشد تعلیق سیستم این
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مقاوم کنترلر با خودرو پایداری بهبود منصور. بقائیان، و اکبر عل اکبری، [٢۴]
،۴۶ –٣٧ صفحات متغیر. هندسه تعلیق سیستم جدید مدل و فازی تطبیق
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