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  خلاصه

 

کف خودرو ورد تنظیم ارتفاع در خودرو برای اهدافی از قبیل بهبود کیفیت سواری، افزایش پایداری، جلوگیری از برخ

ییر ارتفاع خودرو شود. در این مقاله، سیستم تعلیقی که وظیفه تغگرفته میو غیره بکار  به زمین، کاهش نیروی مقاومت هوا

 ای مقاله  در شود.یهای بادی استفاده مجای فنر مارپیچ از بالشتکه در تعلیق بادی ب باشد،برعهده دارد از نوع بادی میرا 

سازی مدلا راز داخل فنر است که خواص ترمودینامیکی گ شدهآورده  در مورد سیستم تعلیق بادی دو مدل تجربی و تئوری

باشد، میتاب  ورو که تغییر ارتفاع، زاویه غلت سپس با طراحی بلوک کنترلی حالت مد لغزشی رفتار دینامیکی خود کند،می

تغییر ارتفاع د موقع توانمی نروی فنرهای بادی خودرو  نامتوازن بر یعلت وجود بارها . در تنظیم ارتفاع بهکردکنترل توان می

صی باز و بسته های مشخصورت مستقل با فرکانسبرای حل این مشکل شیرهای سلونئیدی در هر فنر به به حالت تراز بماند،

میکی خودرو که در شوند که خودرو از حالت تراز بودن درحین تغییر ارتفاع خارج نشود. با مشاهده نمودارهای رفتار دینامی

رتفاع را کنترل کند اتواند این تغییر توان متوجه شد که الگوریتم کنترلی مد لغزشی میمی ،استافزار کارسیم انجام گرفتهنرم

 ماند. اقی بحالت تراز بو  خودرو در 
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 مقدمه   .1

شود نوسانات حاصل از حرکت خودرو برروی سطوح است که باعث می خودرو قسمتی از ،فنربندی یا سیستم تعلیق

 کمک ،فنر ،شده جِرم فنربندی وارد نشود. سیستم تعلیق از سرنشینان متعلقات و، شاسی ،اتاق که شامل جرم معلق ناهموار به

 و نوسانات جذب یکی که دارد برعهده را مهمسیستم تعلیق خودرو دو وظیفه . استتشکیل شده نشدهجِرم فنربندی و فنر

ها با سطح جاده است. در سیستم چرخ لاستیک و دیگری تماس مؤثر جاده هایها بر اثر ناهمواریرد به چرخاو ارتعاشات

                                                 
* Corresponding author:  دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه علم و صنعت ایران در رشته مهندسی مکانیک گرایش سیستم های دینامیکی

 خودرو
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 کنترل، که این دو مرتبا  تعلیق خودرو همیشه دو مقوله مورد بحث بوده: یکی کیفیت سواری دادن و دیگری قابلیت هدایت و 

 [6-1].شوددر تضاد با یکدیگرند. به عبارت دیگر، بهبود یکی باعث بروز اشکال در دیگری می

ها بررسی سیستم تعلیق از توان از چند دیدگاه به انواع مختلفی تقسیم کرد که یکی از این دیدگاهسیستم تعلیق را می

فعال، فعال و البته گونه غیرفعال، نیمهچهارر فعالیت به سیستم تعلیق از نظ ،نظر فعالیت آن و چگونگی فعال بودن آن است

 :شودشونده تقسیم میتنظیم

  :غیرفعالسیستم تعلیق  -

شود. های امروزی دیده میاکثر خودرو شود، درشناخته می Passive  Suspensionسیستم تعلیق غیرفعال که با نام 

کنار فنر برای جذب ضربات وارده و همچنین کمک فنر برای  این سیستم تشکیل شده از تعدادی میله صلب و اتصالات در

ارتباط با وزن و شرایط های ناشی از ورود ضربه است و چون این سیستم همیشه در یک وضعیت ثابت و بیمیرا کردن تکان

نوع تعلیق تنظیمات ترین راه برای معرفی این سیستم در این است که این گویند. سادهفعال میکند، به آن غیرخودرو عمل می

ها در این ترین ایراد این سیستمکند. مهمشود، تغییراتی میهای مختلف آن وارد میندارد و بر اساس فشاری که به بخش

تواند در کارکرد آنها و هندلینگ خودرو اثر منفی بگذارد. اما کنند و این تغییر میشده تغییر میاست که با توجه به فشار وارد

 ]1-6[های تعمیر و طراحی و نگهداری پایینی دارند.ده بوده و هزینهدر عوض سا

 :شوندهتنظیمخود تعلیق سیستم -

هایی که دارند، بر اساس فشاری که توانند با کمک سنسورها در این است که میترین ویژگی موجود در این سیستممهم 

تواند اقدام به ها راننده نیز میشود، ارتفاع خودرو را در یک حالت پایدار نگه دارند. ضمن اینکه در این سیستمبه آنها وارد می

یستم در ابتدا با کمک نیرو و تجهیزات پنوماتیکی روی کار آمد و بعد از اینکه مشکلات این تنظیم ارتفاع خودرو کند. این س

های ترکیبی از هیدرولیک و پنوماتیک که هیدروپنوماتیک نام شونده به سمت مدلهای تنظیمها پدیدار شد، تعلیقسیستم

و هم دریافت و میرا شدن ضربات در آنها به  ی دارندبیشتر کنترل نیز قابلیتهای هیدروپنوماتیکی سیستمدارند، پیش رفت. 

شود. امروزه این سیستم در خودرو می فرمانی گیرد که منجر به افزایش لذت سواری و همچنین خوشنحو بهتری صورت می

 nsionSuspe  Leveling-self  منا این سیستم تعلیق به  ،شودسازی دیده میهای خودروشرکتهای لوکس بسیاری از خودرو

 [6-1].شودشناخته می

  :فعالنیمه تعلیق سیستم -

شونده بوده با این تفاوت های تنظیماست، شبیه به نمونه Semi Active Suspensionاین سیستم تعلیق نیز که نام آن 

تواند هایی برای تنظیم سیستم تعلیق در آن مهیا شده است. به این معنی که راننده میفرضکه امکان استفاده از پیش

سفتی و نرمی ریزی شده سیستم تعلیق کند تا به این صورت های مختلف برنامهبراساس خواست خود اقدام به انتخاب حالت

های سواری روز دنیا موجود است که منجر به یک سواری خوب ها تنظیم شود. این سیستم امروزه در اکثر خودروکمک فنر

که میزان  شودروپنوماتیک استفاده میهای هیدشود. در این سیستم تعلیق نیز از کمک فنرهای راننده میمنطبق با نیاز

ها، فعالیت سیستم تعلیق بر گونه خودرو ط یک پردازشگر مرکزی کنترل خواهد شد. در اینفعالیت و نحوه کارکرد آنها توس

کند و معمولا متناسب با آن، اسپرت تنظیم شده است، تغییر می اساس اینکه روی چه میزان از رانندگی راحت یا رانندگی

دگی یا در مقابل آن حس یک رانندگی شود تا حس اسپرتی راننشدت و حساسیت عملکرد فرمان نیز دچار تغییراتی می

 [6-1]سازی و القا شود.راحت بیشتر شبیه

 فعال:سیستم تعلیق  -
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شوند، بررسی ، به طور مداوم نیروهایی که از بیرون به سیستم وارد میActive  Suspension در سیستم تعلیق فعال یا

داشته باشد، سیستم تنظیم شده و براساس آنها به نحوی که کنترل و پایداری خودرو همیشه در وضعیت مطلوبی قرار 

تواند شود. به این معنی که حتی نحوه فعالیت و میزان سفتی یا نرمی یک کمک فنر از بین چندین کمک فنر خودرو میمی

 مدرن بسیار که سیستم این در متفاوت با بقیه باشد تا به این شکل سیستم تعلیق خودرو همیشه در حالتی فعال باقی بماند.

 [7].است هیدرولیکی نیروی همان عملگر نیروی است، پیشرفته و

باشد های تعلیق میباشد. تعلیق بادی یک نوع از سیستم، تعلیق بادی مینیمه فعال یکی از زیرشاخه های سیستم تعلیق

های مرتجعی که کمپرسور، هوا را به سمت بالنشود. که توسط یک کمپرسور از طریق موتور الکتریکی یا احتراقی تغذیه می

تواند بدنه شود و میها میفشار هوا باعث باد شدن این بالن کند،یت میاند، هداشدهمعمولا از الیاف مقاوم پلاستیکی ساخته

طور به طور رایج نگیرد و همیهای سواری قرار میفنر بادی بجای فنر معمولی تعلیق در ماشینها بلند کند. را از روی محور

گیرد. هدف تعلیق بادی تامین راحتی کیفیت های سنگین، اتوبوس، کامیون، تریلر و قطار مورد استفاده قرار میدر ماشین

 [6-1]و تنظیم ارتفاع است. سواری
 

 تنظیم ارتفاع با استفاده از سیستم تعلیق بادی:  .2

آورد و کمپرسور، هوا را از درون میبینید که یک موتور الکتریکی کمپرسور را به حرکت در، میزیر با توجه به شکل

گذارد هوا به صورت وارونه این شیر نمی گذرددهد، سپس از شیر یکطرفه میگیرد عبور میفیلتر که رطوبت هوا را مییک 

گیرند، هوا فرمان می مرکز کنترل خودرونوئیدی که توسط وارد کمپرسور هوا شود. با توجه به باز و بسته بودن شیرهای سلو

شود و این شود و یا به هوای آزاد تخلیه میشود یا وارد مخزن هوا میطور مستقیم وارد فنر بادی میاز طرف کمپرسور یا به

تفاع بدنه تا ردارد تا اکاملا بستگی به شرایط باز و بسته بودن شیرهای سلونوئیدی دارد. یک سنسور ارتفاع روی بدنه قرار 

سیگنال ورودی از سنسور ارتفاع را  مرکز کنترل خودرودهد. می مرکز کنترل خودروزمین را محاسبه کند و این مقدار را به 

 [7]رساند.کند و با باز و بسته کردن شیرها وضعیت خودرو را به حالت مطلوب میپردازش می

 
 شمای کلی سیستم تعلیق بادی .1شکل
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 روابط حاکم برسیستم بادی:  .3

شده بر روی گاز محبوس شده در فنر رابطه بین فشار هوای داخل فنر و تغییر شکل فنر را در شکل  آزمایشات انجام

خطی است بلکه تفاوت در تنها این سیستم غیرنه برد،پیخطی بودن سیستم ان به غیرتومی دهد. در شکل زیرزیر نمایش می

 [9].این سیستم دارای هیسترزیس استبنابراین  ،استشدن آن فنر هم محسوس  شدن یا آزاد مسیر فشرده

 
 فنر در فشارهای مختلف اولیه نمودار تغییرات فشار برحسب تغییر طول .2شکل

(1) 𝑃(𝑥, 𝑡) = [
𝑃0𝑉0

(𝑉0 − 𝐴𝐸(𝑥)𝑥(𝑡))
]        

,P(x (فرمول بالادر  t) ای، فشار لحظهP0  ،فشار اولیه گازV0  ،حجم اولیه گازAE  سطح مقطع موثر پیستون وx  تغییر طول

 فنر است.

 [9]بینید.ضرب فشار نسبی در سطح مقطع موثر است که در رابطه زیر میحاصل ،نیرو وارده از فنر بادی

(2) 𝐹 = (𝑃 − 𝑃𝑎)𝐴𝐸 
 بینید.است که در شکل زیر میشده جدول تغییرات سطح مقطع نسبت به تغییر طول آورده



 

 

 
www.mechconf.com         5 

 
 تغییرات سطح مقطع موثر برحسب تغییر طول فنر. نمودار 3شکل

 [9]است. های استخراج شده بدست آمده ای با دادهجمله فرمول زیر با استفاده از مطابقت چند

(3) 𝐴𝐸 = 0.045 + 0.000748𝑥 − 0.0003𝑥2 + 0.0000437𝑥3 
 [9]است.دهد که در شکل زیر آورده شدهمینشان ضرب دو نمودار فشار و سطح مقطع موثر نمودار، نیرو فنر را شکل  حاصل

 
 نمودار تغییرات نیرو برحسب تغییر طول فنر .4شکل

 روش تئوری: .4

های مربوط به فرآیند کند. فلذا فرمولتروپیک پیروی میمورد استفاده در فنرهای بادی از قانون پلیدر مدل تئوری، گاز 

کنند که نسبت تروپیک عمل میباشد. گازهایی در فرآیند پلیسازی، خطی میاست. این نوع مدل شده تروپیک آوردهپلی

تروپیکی آن توسط آزمایش بدست بیاید. فرآیند یب پلیبایست ضرانتقال گرما به کار روی آن سیستم ثابت باشد و می

افتد که گرما فرصت دهد و یا بقدری سریع اتفاق میباشد و به گرما اجازه خروج نمیآدیاباتیک فرآیندی است که ایزوله می

 [10]است.کند. روابط حاکم بر روی فنر آورده شدهانتقال را پیدا نمی
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(4) 𝑃1𝑉1
𝑚 = 𝑃0𝑉0

𝑚 

(5) 𝐹 = (𝑃1 − 𝑃𝑎)𝐴 = [𝑃0 (
𝑉0

𝑉
)

𝑚

− 𝑃𝑎] 𝐴 

(6) 𝐾0 =
𝑑𝐹

𝑑𝑠
= (𝑃1 − 𝑃𝑎)

𝑑𝐴

𝑑𝑠
+ 𝐴

𝑑𝑝1

𝑑𝑠
+

𝐴0
2𝑚𝑃0

𝑉0
 

 باشد.فشار هوا می 𝑃𝑎سطح مقطع موثر و  𝐴تروپیک، ضریب پلی 𝑚حجم گاز،  𝑉فشار گاز،  𝑃که در آن 

 روش کنترلی برای تنظیم ارتفاع  .5

است نیاز است با که روابط بین خواص ترمودینامیکی هوای داخل فنر و رفتار دینامیکی خودرو برقرار شدهبعد از آن

 تغییر خواص ترمودینامیکی فنر رفتار دینامیکی خودرو را کنترل کرد.

و  بینش حالت مد لغزشی، فازی، شبکه عصبی، پیشرود: روهای کنترلی که برای تنظیم ارتفاع بکار میاز جمله روش

 .باشد. در این مقاله مود کنترل استفاده شده استغیره می

پذیری بهتر خودرو استفاده سیستم کنترلی تعلیق بادی با تغییر دادن ارتفاع بدنه در جهت خوش سواری و فرمان

داد.  بایست در شرایط مختلف ارتفاع خودرو را تغییربرای ایجاد حالت مطلوب برای راننده در هنگام رانندگی می شود،می

ای شد ارتفاع آن زیاد شود یا اگر در اتوبان وارد شد و سرعت خودرو هم جادهطور مثال اگر خودرو وارد یک محیط بیرونبه

بینید که ارتفاع مطلوب را در هر حالتی رتفاع نیز باید کم شود در جدول زیر مینیز زیاد بود برای حفظ تعادل بهتر خودرو ا

 [11]دهد.شرح می

 های متفاوتارتفاع دلخواه محورها خودرو در حالت. 1جدول

 ارتفاع محور عقب ارتفاع محور جلو حالت

 مترمیلی 0 مترمیلی 0 عادی

 مترمیلی -15 مترمیلی -15 اتوبان

 متر+ میلی15 متر+ میلی15 ایجادهبیرون

 مترمیلی -30 مترمیلی 0 هنگام بارگذاری

 مترمیلی -10 مترمیلی -10 پارکینگ

خودرو تغییر داد. بنابراین چون نیروها در چهار طرف  مذکور، ارتفاع خودرو را نیزهای در نتیجه باید هنگام تغییر حالت

رود و که فنرهای بادی قرار دارند متغیر می باشد. در هنگام تغییر ارتفاع، بدنه خودرو به موازات سطح افقی بالا یا پایین نمی

فنرهای بادی را پر و خالی کرد که در  ،شدهگیرد. بنابراین می بایست به یک حالت کنترلیک زاویه غلت و تاب نامطلوب می

است و تاب نزدیک به صفر باشد. بنابراین یک روش الگوریتمی کنترلی به نام مد لغزشی طراحی شدهاین فرایند زاویه غلت 

تواند بر شرایط غیرخطی بودن و عدم قطعیت سیستم غلبه کند. علاوه بر این الگوریتم، یک الگوریتم مجزا دیگری هم که می

زند. تغییر ارتفاع در دو حالت دستی و اتوماتیک انجام ن میاست که مقدار فشار هوا در هر سیلندر بادی را تخمیشده طراحی

داشت و علاوه بر حفظ های بالا برای حفظ پایداری بیشتر بایستی مرکز جرم را نزدیک به سطح زمین نگهشود. در سرعتمی
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است نیاز به این است ای در حرکت جادهرساند و زمانیکه خودرو در مسیرهای خارجپایداری نیروی پسا را به حداقل خود می

پذیری رابطه عکس با یکدیگر که ارتفاع خودرو زیاد شود که سطح جاده به زیر خودرو برخورد نکند. کیفیت سواری و فرمان

کند. بنابراین سیستم تعلیق دارند؛ بنابراین با تغییر ارتفاع یکی از مشخصه ها وضعیت بدتری و دیگری وضعیت بهتری پیدا می

ر ارتفاع خودرو با تغییر طول فنرهای نقطه بهینه برای نگه داشتن دو وضعیت در حالت مطلوب پیدا کند. تغییفعال باید یک 

ای پیچیده علت پیچیدگی رفتار سیال و غیرخطی بودن پارامتر های آن کار بسیار. کنترل تنظیم ارتفاع بهپذیر استبادی امکان

می  کنترلی مد لغزشیشود، الگوریتم اهد. الگوریتم کنترلی که پیشنهاد میخوباشد فلذا الگوریتم کنترلی قدرتمندی میمی

باشد. شیرهای سلونوئیدی که در اینجا بکار رفته اند یا بطور کامل باز هستند یا کاملا بسته و حالت بینابین ندارند بنابراین 

دهد. با ن آنها را به آنالوگ بودن تغییر میمیبایست از تکنیک مدولاسیون پهنای فازی استفاده کرد که رفتار دیجیتالی بود

کنیم. تغییر مساحت باز بودن شیرها با تکنیک مدولاسیون پهنای سه پارامتر فرضی مساحت باز بودن شیرها را تعیین می

 [12-11]بینید.فازی امکان پذیر است. در شکل زیر بلوک کنترلی مربوطه را می

 
 مد لغزشیبلوک کنترلی . .5شکل

سری مقادیر فرضی وارد بلوک شده و  باشد که بعد از تعیین یکخروجی این بلوک کنترلی رفتار دینامیکی خودرو می

زاویه دید که در حین تغییر ارتفاع در زمان قابل قبول  کند. در تصاویر آورده شده خواهیدرفتار دینامیکی خودرو را کنترل می

است و با  شده آورده غلت و تاب بسیار کمی در خودرو ایجاد می شود و این کنترل در خودرو واقعی و در نرم افزار کارسیم

 [11].است شده هم مقایسه
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 نمودار غلت، تاب و ارتفاع خودرو برحسب زمان .6شکل

انجامد . اگر نگاهی به زاویه غلت و تاب بیاندازید ثانیه به طول می 26از صفر به دو سانتیمتر در حدود  افزایش ارتفاع

باشند. در شکل زیر نحوه فعال شدن عملگرها خواهید دید این زوایا در حین افزایش ارتفاع، بسیار کوچک هستند و مطلوب می

 [11]توان دید.را می

 
 نمودار تغییرات فشار و فعال و غیرفعال شدن عملگرها .7شکل

 گیرینتیجه  .6

کنند. نحوه عملکرد سیستم باشند از سیستم تعلیق بادی استفاده میخودروهایی که دارای تنظیم ارتفاع می طورکلیبه

شد. تغییر خواص ترمودینامیکی گاز داخل  صورت تجربی و تئوری آوردهتعلیق بادی بحث شد و روابط ترمودینامیکی فنر به

با هندسه  مرتبطشود که این زاویه غلت و تاب می ،ارتفاعتغییر از قبیل فنر باعث تغییر در میزان پارامترهای دینامیکی خودرو 

کند. شیرهای سلونئیدی بکار رفته در سیستم های مختلف ارتفاع خود را تنظیم میو مدل خودرو دارد. خودرو در حالت

ادی را نیز کنترل کند تا شود فنریت فنر بچنین فعال بودن تعلیق باعث می. همکنندصورت دیجیتالی عمل می ق بهتعلی

باشند و هرکدام مزایا و معایب خاص های زیادی معرفی شدند که فعال میدامنه ارتعاشات را محدود کند. تاکنون سیستم

 آید. حساب میخود را دارند. در سیستم تعلیق بادی ارزان بودن یک مزیت به
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