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ABSTRACT: The suspension system plays a critical role in off-road vehicles, exerting a considerable 
influence on control, stability, handling, and the ability to adjust the spring response with variations of 
the vehicle’s weight. This study investigates the effect of adding an air spring to a double wishbone 
suspension system, which is further augmented by a shock absorber and a torsion bar. Initially, the 
differential equations governing the air suspension system—characterized by nonlinear parameters—
are simplified to calculate the air spring’s coefficient. Subsequently, a model of the double wishbone 
suspension system, including two hydraulic shock absorbers, a torsion bar, and an air spring, is modeled 
in Adams Car and TruckSim software. The model analyzes the force-displacement relationship of the air 
spring based on the main input data, such as the stiffness coefficient of the torsion bar, the force-velocity 
characteristics of the shock absorbers, the suspended and unsuspended masses, and the tire stiffness 
coefficient. The performance of the vehicle is studied for the suspension system with and without an 
air spring. The kinematic and Compliance tests are conducted utilizing Adams Car, while handling, 
stability, and comfortability evaluations are performed employing TrackSim software. The results show 
that the suspension system’s performance is enhanced regarding stability and handling when utilizing air 
springs, resulting in reduced vertical acceleration of the vehicle and a more seamless driving experience 
on curved and sine-wave roads.
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1- Introduction
In a vehicle suspension system, two objects are always 

discussed: ride quality and handling/control capability, and 
these two are constantly in conflict with each other. The 
stability and safety require a stiff suspension; on the other 
hand, passenger comfort requires soft damping. Designing 
vehicle suspension systems requires a compromise between 
ride quality and vehicle stability. Air spring suspension 
systems are developing in a new generation of cars to obtain 
both comfort and handling [1]. In 2001, Quaglia and Sorli [2] 
investigated the formulation of air spring suspension systems. 
The effects of pressure on the stiffness of the air spring are 
modeled by a nonlinear mathematical model. Xiao et al. [3] 
in 2014 presented a force-deformation relationship based 
on experimental data for a nonlinear air spring model, and 
optimized the spring’s performance with a genetic algorithm. 

In this paper, a double wishbone independent suspension 
system is designed using hydraulic dampers, an air spring, 
and a torsion bar. The system will be analyzed, and the results 
of the study will be compared before and after adding the 
air spring by modeling the suspension system in analytical 

software such as AdamsCar and TruckSim. The aim is to 
examine the effect of using air springs instead of coil springs 
(presence or absence of an air spring system) on vehicle 
performance in aspects such as ride height adjustment, 
stability, maneuverability, ride comfort, suspension softness, 
and the ability to change the spring rate with varying vehicle 
weight.

2- Air Spring Formulation
The air spring has thin, flexible walls that are subjected to 

internal pressure. The formulation of the air spring is complex 
and is presented comprehensively in reference [5]. The 
force applied by the spring to the sprung mass, according to 
equation (1), is a function of the pressure difference between 
the spring and the ambient environment and the effective area 
of the spring.
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(1)  1z a aF P P A   

The effective spring level is a function of the 
positions of the two ends of the spring, and the gradient 
of the vertical force on the spring is obtained as relation 
(10). 

(2)        1 1z aF PA h t P P A h t    

The formulations of air spring systems show 
nonlinearity between the applied force and vertical 
displacement. To solve this nonlinear system, the 
equation must be converted from its parametric form 
with influential air-spring parameters, such as spring 

pressure, into parameters that can be defined via Adams 
software inputs or outputs. Therefore, considering the 
actual behavior of the air spring near equilibrium points, 
it is linearized so the system can be analyzed more 
easily; hence, by substituting the values of air spring 
parameters, the spring force gradient is obtained in 
linearized form as equation (3). 

(3) 266738.83zF h c   

The torsion bar is also installed on this type of 
suspension system, and a preload is applied to the 
torsion bar. So, it is assumed that no preload is applied 
to the air spring. The linearized stiffness coefficient of 
this air spring was calculated as 266,738.83 N/m. 

3. Modeling in Adams Car and TruckSim software 
The purpose of modeling is to examine the dynamic 
behavior of suspension systems with and without an air 
spring. Adjustment of the wheel angles is a very 
important factor in vehicle safety and tire life. Changes 
in wheel angles (camber, caster, and toe angle), kingpin 
angle, and changes in the roll center height are among 
the most important factors studied. The analysis has 
been carried out in Adams Car software. 

For analysis of vehicle stability, comfort, and 
controllability, three different tests were simulated in 
the TruckSim software: the double lane change test, 
braking while passing a turn, and driving on a sinusoidal 
road. The double lane change test (Figure 1) was carried 
out according to the ISO 3888 standard, which is a 
maneuver of two immediate successive shifts to avoid a 
suddenly appearing obstacle or vehicle. The movement 
speed was 100 km/h. Another test is the movement on a 
road with a sinusoidal wave profile. In this test, the road 
has a sinusoidal form where the wavelength varies 
gradually from 2m to 50 cm. The purpose is to assess 
the ride comfort of the suspension system on a rough 
road with varying frequencies. 

 

Fig. 1. Double lane-change test (red vehicle: without air 
suspension and green vehicle: equipped with air suspension) 

 (1)
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of the two ends of the spring, and the gradient of the vertical 
force on the spring is obtained as relation (10).
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To evaluate the vehicle movement along the designated 
path in the double-lane-change test, the lateral deviation 
from the path was plotted in Figure 3. The vehicle with 
air suspension can produce quicker changes compared 
with the vehicle without air suspension, indicating better 
maneuverability. However, it may travel a longer 
distance when returning to the original lane. 

 

Fig. 3. Lateral deviation from the path versus longitudinal 
distance in the double lane-change test according to ISO 

3888 standard 

The vertical displacement analysis on the sinusoidal 
road is shown in Figure 4. At low frequencies (the 
beginning of the road with long wavelength), the 
vertical displacement of the vehicle equipped with air 
springs is less than the vertical displacement of the 

vehicle without air springs; however, at higher 
frequencies, the vertical displacement of the vehicle 
equipped with air springs is greater than that of the 
vehicle without air springs. Therefore, it is concluded 
that on roads with higher frequencies, the comfort and 
performance of the vehicle without air springs are 
better, whereas on roads with widely spaced bumps, the 
performance and comfort of the vehicle equipped with 
air springs are better. 

 

Fig. 4. Vertical displacement of the vehicle over time while 
traveling on a sinusoidal road 

5. Conclusion 

This paper studied the effect of implementing the air 
spring in a double-wishbone suspension system. The 
results show that adding the air spring improves camber, 
caster, and toe angles and enhances suspension system 
performance. Using the air spring reduces the lateral 
deviation of the vehicle while following the target path 
of a sinusoidal trajectory. The stability and comfort of 
the vehicle equipped with the air spring are improved 
compared with the vehicle without the air spring, 
yielding better overall performance. 
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widely spaced bumps, the performance and comfort of the 
vehicle equipped with air springs are better.

5- Conclusion
This paper studied the effect of implementing the air 

spring in a double-wishbone suspension system. The results 
show that adding the air spring improves camber, caster, and 
toe angles and enhances suspension system performance. 
Using the air spring reduces the lateral deviation of the vehicle 
while following the target path of a sinusoidal trajectory. The 
stability and comfort of the vehicle equipped with the air 
spring are improved compared with the vehicle without the 
air spring, yielding better overall performance.
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مقدمه-1 
سیستم تعلیق بخشی از خودرو است که باعث می‌شود نوسانات حاصل 
از حرکت خودرو بر روی سطوح ناهموار به جرم معلق شامل اتاق، شاسی، 
متعلقات و سرنشینان وارد نشود. سیستم تعلیق خودرو دو وظیفة مهم را برعهده 
دارد که یکی جذب نوسانات و ارتعاشات وارد به چرخ‌ها در اثر ناهمواری‌های 
جاده و دیگری تماس مؤثر لاستیک چرخ‌ها با سطح جاده است. در سیستم 
تعلیق خودرو همیشه دو مقوله موردبحث بوده یکی کیفیت سواری و دیگری 
قابلیت هدایت و کنترل که این دو مرتباً در تضاد با یکدیگرند. طراحی سیستم 
تعلیق یک کار چالش‌برانگیز برای طراحان خودرو از نظر پارامترهای کنترلی 
توزیع  )با  اتفاقی  نویزهای  و  با هم  اغلب در تضاد  و  پیچیده  اهداف  متعدد، 
تصادفی( ناشی از شکل جاده است. ازیک‌طرف پایداری و ایمنی نیازمند یک 
سیستم تعلیق سخت است درحالی‌که احساس راحتی سرنشین نیازمند یک 
بین  مصالحه  مستلزم  خودرو  تعلیق  سیستم‌های  طراحی  است.  نرم  میرایی 

کیفیت سواری و پایداری خودرو است. 

را  جدیدی  تحلیلی  روش   ]1[ پارلاکتاش  و  تانیک   2015 سال  در 
سینماتیکی  مدل  ابتدا  در  دادند.  ارائه  جناغی  دو  تعلیق  مکانیزم  آنالیز  برای 
شده  ارائه  سینماتیکی  آنالیز  روش  سپس  و  شده  ایجاد  جناغی  دو  مکانیزم 
تاو و  پارامترهای اساسی و ضروری: کمبر، کستر، کینگ پین، زاویة  است. 
تغییرات عرض خودرو باتوجه‌به مدل سینماتیکی تعریف شده است. تغییرات 
پارامترهای ضروری و مهم چرخ برحسب حرکت چرخ رسم شده است. ژاوو 
و همکاران ]2[ در سال 2014 با درنظرگرفتن اشکالات قبلی از روش‌های 
بهینه سازی سنتی در بهینه سازی ساختار تعلیق، یک الگوریتم ژنتیک را بر 
اساس طراحی بهینه ی کلی سیستم تعلیق دو جناغی طرح ریزی کرده تا 
عملکرد خودرو بهبود یابد و از نتایج این تحقیق می‌توان به بهبود پایداری 

سمتی خودرو اشاره کرد. 
دو  تعلیق  یک‌چهارم  مدل  یک   2014 سال  در   ]3[ همکاران  و  تاندل 
بر  و  داد  ارائه  سیمولینک  و  مکانیک  سیم  نرم‌افزار  دو  به‌وسیلة  را  جناغی 
مینیمم  برای  را  تناسبی-انتگرالی-مشتقی1  کنترل‌کننده  یک  دو  هر  روی 

1. Proportional–Integral–Derivative (PID) Controller
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کردن شتاب عمودی بدنه اجرا و سپس نتایج حاصله را با هم مقایسه کرد. 
پیاده‌سازی  که  داد  نشان  مکانیک  سیم  و  سیمولینک  با  شبیه‌سازی  نتایج 
کنترل‌کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی PID  بر روی سیستم موجب کاهش 

شتاب عمودی بدنه نسبت به سیستم تعلیق غیرفعال می‌شود.
براي  جديدي  روكيرد  كي   1999 سال  در   ]4[ همكاران  و  تويوفوکو 
بهينه‌سازي مشخصات فنر بادي معرفي كردند. اين سيستم شامل كي فنر 
بادي كه به كي محفظه كمكي توسط كي خط لوله متصل شده و به‌وسیله 
كي شير روشن/خاموش الكترومغناطيسي براي كنترل حجم فنر بادي، کنترل 
می‌شود. كي سيلندر نيوماتكيي با كي سطح مؤثر ثابت به‌عنوان فنر بادي 
براي مطالعه مورداستفاده قرار گرفته است. ميلة سيلندر به محرك ارتعاشات 
متصل شده بود. ارتعاشات سينوسي با فركانس‌هاي مختلف توليد مي‌شد. از 
یک مبدل فشار برای اندازه‌گیری فشار در راستای طولی استفاده شد. در این 
مقاله چهار فركانس متفاوت )1، 5، 11، 20 هرتز( تولید شد که هر یک مربوط 
به یک وضعیت سیستم است. در زمان اعمال فشار كي هرتز، فنر و محفظه 
كمكي با یکدیگر هم فاز خواهند بود. در فركانس 5 هرتز، فشار پايين در فنر 
بادي و فشار بالا در محفظه كمكي به‌گونه‌ای است كه لوله با محفظه كمكي 
در حالت تشديد قرار می‌گیرد. در فرکانس 11 هرتز، دامنه‌هاي فشار سيلندر 
هوا و محفظه كمكي، مقدار بزرگی است كه نشان مي‌دهد كه كل سيستم در 
حالت تشديد قرار گرفته است. فشار ثابت محفظه كمكي در 20 هرتز نشان 
مي‌دهد كه فشار در فركانس‌هاي بالا ارسال نمي‌شود. در سال 2001، گواگليا 
و سورلي ]5[ اثرات فشار بر مساحت مؤثر، حجم و سفتي فنر بادي را بررسي 
نمودند. آنها كي مدل غيرخطي رياضي ارائه دادند و اثرات مقاومت اريفيس 
را بررسي نمودند و نتيجه گرفتند كه كمترين مقاومت براي نوسانات كوچك 

و بيشترين مقاومت براي نوسانات بزرگ مناسب است.
چوی و همکاران ]6[ در سال 2014 یک دمپر مغناطیسی جدید برای 
کنترل ارتعاشات یک خودرو ارائه دادند. سیستم تعلیق متشکل از فنر بادی، 
دینامیکی  مدل  باتوجه‌به  می‌باشد.  غیرفعال  دمپر  و  مگنتورئولوژیکال1  دمپر 
دمپر مگنتورئولوژیکال و با درنظرگرفتن افت فشار ناشی از گرانروی و تنش 
خودرو  ارتعاشات  کنترل  موجب  سیستم  این  مگنتورئولوژیکال،  مایع  تسلیم 
می‌شود. ژیائو و همکاران ]7[ در سال 2014 رابطة نیرو-تغییرشکل را بر پایه 
ی داده های تجربی یک مدل فنر بادی غیرخطی ارائه داد که از کنترل‌کننده 
مد لغزشی برای مدل یک چهارم خودرو استفاده کرد و عملکرد این فنر را با 

الگوریتم ژنتیک بهینه کرد.

1. Magnetorheological Damper

کاویتا و همکاران ]8[ به ارائه یک روش برای بهبود فرمان‌پذیری خودرو 
روش  این  در  پرداختند.  تاو3  زاویه  و  کمبر2  زاویه  تطبیقی  کنترل  به‌وسیله 
ابتدا یک مدل یک‌چهارم از سیستم تعلیق دو جناغی در نرم‌افزار سالیدورکز 
طراحی شد و سپس با کمک بخش سیم مکانیک4 در نرم‌افزار متلب مورد 
تحلیل قرار گرفت و مشخصه‌های سیستم غیرفعال با کمک نرم‌افزار آدامز 
تعیین شد. سیستم کنترل تطبیقی طراحی شده با کمک دو بازوی تلسکوپی 
فراهم می‌نمودند  را  تاو  و  زوایای کمبر  در  تغییر  قابلیت  و یک عملگر5 که 
شامل  تطبیقی  کنترل  سیستم  نماید.  ایجاد  را  مانورپذیری  بهترین  توانست 
سیستم  یک  و  بسته  حلقه  سیستم  برای  سنسور   ،PID کنترل‌کننده  دو 
کنترل‌کننده جداگانه بود. نتایج نشان‌دهنده بهبود قابل‌توجه در کنترل‌پذیری 
از استراتژی تطبیقی در سیستم تعلیق بود. بررسی رفتار  با استفاده  سیستم 
سیستم تعلیق دو جناغی باتوجه‌به ماهیت غیرخطی آن بسیار پیچیده است 
سفتی  ریاضی  مدل  یک   ]9[ لی  و  ژانگ  دارد.  خاص  روش‌های  به  نیاز  و 
نمودن  لحاظ  با  آدامز  نرم‌افزار  در  با کمک یک مدل سینماتیکی  غیرخطی 
اثر میله پیچشی و سفتی بوش لاستیکی بر رفتار سیستم تعلیق ارائه نمودند 
این  قابل‌قبول  دقت  نشان‌دهنده  عددی  شبیه‌سازی  و  تحلیلی  حل  نتایج  و 
تعیین  برای  غیرخطی  سفتی  مدل  از  می‌توان  و  است  بوده  غیرخطی  مدل 

مشخصه‌های دینامیکی سیستم تعلیق بادقت قابل‌قبول استفاده نمود.
ترکیب فنر بادی با سیستم‌های تعلیق فعال می‌تواند موجب تثبیت وضعیت 
شاسی و کاهش ارتعاش شاسی نیز شود موضوعی که توسعه مهمی در وسایل 
تغییرات فشار هوا  الکتریکی و خودروهای خودران محسوب می‌شود.  نقلیه 
جاده‌ای  در  می‌تواند  می‌شود  کنترل  الکترونیکی  به‌صورت  که  بادی  فنر  در 
در  راحتی سفر  قابل‌توجه  بهبود  به  است  تصادفی  ناهمواری‌های  دارای  که 
خودروهای لوکس منجر شود ]10[. پراستییو و فیبیگ ]11[ به بررسی رفتار 
سیستم تعلیق بادی در یک خودرو رالی آماتور با کمک تکنیک شبیه‌سازی 
دینامیکی بدنه در نرم‌افزار آدامز پرداختند و به مقایسه سیستم فنر خطی و 
فنر بادی و تأثیر آن بر فرمان‌پذیری، راحتی سفر و باقی‌ماندن در جاده در 
مسیرهای ناهموار رالی پرداختند. نتایج نشان داد که هر دو نوع سیستم تعلیق 
از نظر ویژگی‌های باقی‌ماندن در جاده و راحتی سواری برتری قابل‌توجهی 
نسبت به یکدیگر ندارند؛ بنابراین، سیستم تعلیق معمولی با نرخ خطی بهترین 
انتخاب برای کاربرد در کلاس‌های پایین‌تر رالی خواهد بود، زیرا عدم وجود 

2. Camber Angle
3. Toe Angle
4. SimMechanics platform
5. Actuator
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لینک‌های اضافی، موجب کاهش هزینه‌های ساخت و نگهداری این خودروها 
تعلیق ماشین‌های  به بررسی تبدیل سیستم  می‌شود. ژائو و همکاران ]12[ 
از حالت یکپارچه غیرمستقل به سیستم تعلیق دو جناغی مستقل و  معدنی 
اثرات آن بر پایداری، فرمان‌پذیری و راحتی پرداختند. مدل دینامیکی سیستم 
و  تهیه  آن  کاری  و شرایط  معدنی  ابعاد خودرو  اساس  بر  جناغی  دو  تعلیق 
دو  تعلیق  سیستم  که  داد  نشان  نتایج  شد.  داده  تطابق  سینماتیکی  مدل  با 
جناغی می‌تواند علاوه بر بهبود عملکرد سیستم تعلیق، باعث لغزش جانبی 
کمتر، حرکت نرم‌تر، پایداری بهتر و راحتی بیشتر شود. تاپیا و همکاران ]13[

جناغی  دو  تعلیق  سیستم  به  مک‌فرسون  تعلیق  سیستم  تبدیل  مقایسه  به 
در خودرو الکتریکی پرداخته و تأثیر استفاده از سیستم تعلیق دو جناغی بر 
پارامترهای  سایر  و  کستر  و  کمبر  زوایای  مانند  تعلیق  سیستم  ویژگی‌های 
مرتبط موردبررسی قرار گرفته است. نتایج آزمایش و شبیه‌سازی نشان‌دهنده 
اثربخشی سیستم تعلیق دو جناغی از جمله فرمان‌پذیری بهتر خودرو، ایمنی 

بیشتر و کاهش میزان سایش لاستیک می‌شود.
باتوجه‌به تحقیقات و پژوهش‌های پیشین، نتايج حاصل از مطالعات اوليه 
فنرهاي بادي نشان می‌دهد که حالت مطلوب در ايزولاسيون ارتعاشات حدود 
فركانس طبيعي، نسبت میرایی نزدكي 1 و سفتي بالا بوده و در فركانس‌هاي 
بالاتر از فركانس طبيعي عكس اين حالات مي‌باشد. اوريفيس دمپينگ را به 
سيستم وارد ميك‌ند. قابليت انتقال اوريفيس در فركانس‌هاي بالا‌، كم و در 
فركانس‌هاي پايين، زياد است يعني در فركانس¬هاي بالا تغيير فشار محفظه 
قبل از اوريفيس به محفظه بعد آن انتقال نميي‌ابد ولي در فركانس‌هاي پايين 

منتقل مي‌شود. سفتي با حجم نسبت عكس و با فشار رابطه مستقيم دارد.
جناغی صورت  دو  تعلیق  سیستم‌های  زمینة  در  که  مطالعاتی  باتوجه‌به 
انجام شده ترکیب چهار عضو )سیستم دو  از تحقیقات  گرفت در هیچ‌کدام 
جناغی، میله پیچش، کمک‌فنر هیدرولیکی، فنر پنوماتیکی( برای خودروهای 
این زمینه وجود دارد.  سنگین بررسی نشده است و اطلاعات محدودی در 
پیچش  میله  و  کمک‌فنر  به  مجهز  که  تعلیق  سیستم  در  پژوهش  این  در 
به  بادی  فنر  خودرو  بیشتر  فرمان‌پذیری  و  پایداری  افزایش  به‌منظور  است 
تنظیم  با  پردازنده مرکزی خودرو  اضافه می‌شود که سیستم  تعلیق  سیستم 
مزیت  می‌نماید.  تنظیم  را  تعلیق  سیستم  ارتفاع  سیلندر  درون  هوای  فشار 
این سیستم نسبت به سیستم تعلیق هیدرولیکی در استفاده از هوا است که 
جای تنظیم بیشتری را برای راننده به ارمغان می‌آورد. فنرهای بادی که از 
اتاقک‌های هوای استوانه‌ای‌شکل و پیستون تشکیل شده‌اند بین چرخ و بدنه 
نوسانات  می‌تواند  هوا  تراکم‌پذیری  خاصیت  از  استفاده  با  و  می‌شود  نصب 

چرخ را جذب کند. این روش که بیشتر در خودروهای سنگین و گاهی هم 
با  و  است  خوبی  سرنشین  راحتی  دارای  دارد،  کاربرد  سبک  خودروهای  در 
افزایش بار خودرو، فشار باد در کیسه‌های هوا زیاد می‌شود و با کاهش بار 
فشار هوای فنر کاهش پیدا می‌کند؛ بنابراین می‌توان فنرهای بادی را نوع 
ایده‌آل دانست؛ زیرا در حالت سنگین بودن مانند فنر سخت عمل می‌کند. در 
این مقاله یک سیستم تعلیق مستقل دو جناغی با کمک‌فنرهای هیدرولیکی، 
فنر پنوماتیکی و میلة پیچشی طراحی می‌شود. در ادامه روابط و محاسبات 
مربوط به این سیستم ارائه شده و پس از مدل‌سازی در نرم‌افزارهای تحلیلی 
مانند آدامزکار و تراک سیم، این سیستم تحلیل خواهد شد و نتایج بررسی 
می‌شود.  مقایسه  هم  با  بادی  فنر  اضافه‌شدن  از  بعد  و  قبل  این سیستم‌ها، 
هدف بررسی تأثیر استفاده از فنرهای بادی به‌جای فنرهای مارپیچی )وجود 
یا عدم وجود سیستم فنر بادی( بر عملکرد خودرو در قابلیت‌هایی مانند تنظیم 
ارتفاع، پایداری، مانورپذیری، کیفیت سواری، نرمی سیستم تعلیق و قابلیت 
تغییر ضریب فنریت با تغییر وزن خودرو است. عملکرد سیستم تعلیق فنربادی 
تحت‌تأثیر پارامترهای مهمی نظیر ضریب میرایی کمک‌فنر، حجم اولیه فنر 
به طور  مقاله مي‌تواند  اين  اصلي  اهداف  است.  بادی  فنر  اولیه  فشار  بادی، 

خلاصه بدين صورت بيان گردد:
مطالعه بر روي ديناميک خطي سيستم‌هاي تعليق بادي 	•

تعیین ضرایب فنریت معادل سیستم تعلیق 	•
به سیستم  مربوط   )K & C( و سفتی  انجام تست سینماتیک  	•

تعلیق قبل و بعد از اضافه‌کردن فنر بادی در نرم‌افزار آدامزکار
انجام تست‌های هندلینگ و راحتی خودرو قبل و بعد از اضافه‌کردن  	•

فنر بادی به‌وسیلة نرم‌افزار تراک سیم

فرمولاسیون فنر بادي-2 
تحت‌فشار  که  است  قابل‌انعطاف  و  نازک  ديواره‌هاي  داراي  بادي  فنر 
داخلي قرار گرفته‌اند. فرمولاسیون مربوط به فنر بادی دارای پیچیدگی‌های 
است.   ]5[ مرجع  از  مقاله  این  در  مورداستفاده  روابط  که  است  خود  خاص 
نيروي وارد شده مطابق رابطه )1( از طرف فنر به جرم فنربندي شده تابعي از 

اختلاف فشار بين فنر و محيط و سطح مؤثر فنر است: 
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aA سطح داخلی  1P فشار داخلی فنر و  aP فشار محیط و  که در آن 
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است.  فنر  فشار  و  ارتفاع  از  تابعي  و  مي‌شود  شناخته  مؤثر  نام سطح  با  که 
آن  از  مي‌توان  و  است  کوچک  خيلي  فشار  به  نسبت  مؤثر  سطح  تغييرات 
در سيستم  ذخيره  از مخزن  استفاده  دليل  به  ]14[. همچنين  صرفنظر کرد 
تغييرات فشار در داخل فنر بادي به حدي نيست که روي سطح مؤثر تاثير 
aA مطابق رابطه )2( تابع ارتفاع فنر  زيادي داشته باشد، بنابراين سطح مؤثر 

بادي است.
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شکل 1 تصویری شماتیک از یک سیستم فنر بادی را نشان می‌دهد. 
1V نيز تابعي از ارتفاع و فشار است، به دليل محدود بودن تغييرات  حجم فنر 
فشار بر روي فنر بادي مي‌توان طبق رابطه )3( از تغييرات حجم نسبت به 

فشار صرف نظر کرد ]14[:
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باتوجه‌به اینکه ارتفاع فنر بادی )مطابق شکل 1( از اختلاف ارتفاع اولیه 
( و راستای تعریف محور  h L z= − z محاسبه می‌شود ) و مختصات 
z به سمت پایین است، با صرف نظر کردن تغييرات حجم و سطح فنر بادي 

نسبت به فشار، رابطه )4( بدست می‌آید: 

)4(

(1)  1z a aF P P A   

 

(2) ( )a aA A h  

 

(3) 1 1( )V V h  

 

(4) 1
a

dV A
dz

   

 

(5) 
 

   

1 1

1 1
1 1

s d VdmG
dt dt
d d V

V
dt dt






    

 

 

 

(6) 
1

10 1
1

10 10

nP P
RT P


 

  
 

 

 

(7)  1 1 ( )V V h t  

 

(8)   
  

1

10 1
1

101

1
1

1

n
nnRT PP

PV h t
nPG V h t
V



 
   

 

 

 

 

(9)     1z aF P P A h t   

 

(11)        1 1z aF PA h t P P A h t    

 

(11)    2 2 2
2

d V d
G V

dt dt
 

   

 

�

 )5( رابطه  ارتفاع فنر مطابق  تغيير  فنر هنگام  از  مقدار جريان عبوري 
برابر است با:

)5(

(1)  1z a aF P P A   

 

(2) ( )a aA A h  

 

(3) 1 1( )V V h  

 

(4) 1
a

dV A
dz

   

 

(5) 
 

   

1 1

1 1
1 1

s d VdmG
dt dt
d d V

V
dt dt






    

 

 

 

(6) 
1

10 1
1

10 10

nP P
RT P


 

  
 

 

 

(7)  1 1 ( )V V h t  

 

(8)   
  

1

10 1
1

101

1
1

1

n
nnRT PP

PV h t
nPG V h t
V



 
   

 

 

 

 

(9)     1z aF P P A h t   

 

(11)        1 1z aF PA h t P P A h t    

 

(11)    2 2 2
2

d V d
G V

dt dt
 

   

 

�

نرخ  براساس  را  پيوسته است که گراديان فشار  معادله  )5( يک  معادله 
جريان خروجي از فنر و موقعيت دو انتهاي فنر)h( تعيين مي‌نمايد.

مقدار تغييرات چگالی به زمان بستگي به نوع فرایند ترموديناميکي که 
در فنر در حين نوسان انجام مي‌گيرد، دارد. با فرض اينکه اين هوا يک فرایند 

پلي‌تروپيک را طي مي‌نمايد، رابطه )6( به دست می‌آید: 
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داخلي  اوليه  فشار   10P بادي،  فنر  درون  هوا  جريان  چگالي   1ρ که 
نرخ   n بادي و  فنر  10T دماي داخلي  ثابت جهاني گازها،   R بادي، فنر 

 
 رهیذخ مخزن با همراه یباد فنر ستمیس کی از یینما

Fig. 1. Schematic view of air spring with accumulator. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایی از یک سیستم فنر بادی همراه با مخزن ذخیره.

Fig. 1. Schematic view of air spring with accumulator.
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1V تابعي از ارتفاع فنر  پلي‌تروپيک است. مطابق رابطه )3( حجم فنر بادي 
است که به موقعيت دو انتهاي فنر بستگي دارد. ازاین‌رو مطابق رابطه )7( 

1V تابعي از تغییرات ارتفاع برحسب زمان است. حجم فنر بادي 
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با جای‌گذاری رابطه )6( و )7( در رابطه )5( گراديان فشار به‌صورت رابطه 
)8( بيان مي‌شود:
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ازاین‌رو مقدار نيروي عمودي فنر مطابق رابطه )9( است.
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با درنظرگرفتن سطح مؤثر فنر به‌صورت تابعي از موقعيت دو انتهاي فنر 
طبق معادله )2( گراديان نيروی عمودي روي سطح فنر به‌صورت رابطه )10( 

به دست خواهد آمد.

)10(

(1)  1z a aF P P A   

 

(2) ( )a aA A h  

 

(3) 1 1( )V V h  

 

(4) 1
a

dV A
dz

   

 

(5) 
 

   

1 1

1 1
1 1

s d VdmG
dt dt
d d V

V
dt dt






    

 

 

 

(6) 
1

10 1
1

10 10

nP P
RT P


 

  
 

 

 

(7)  1 1 ( )V V h t  

 

(8)   
  

1

10 1
1

101

1
1

1

n
nnRT PP

PV h t
nPG V h t
V



 
   

 

 

 

 

(9)     1z aF P P A h t   

 

(11)        1 1z aF PA h t P P A h t    

 

(11)    2 2 2
2

d V d
G V

dt dt
 

   

 

�

بادی برای ذخیره هوای فشرده مورداستفاده  مخزن ذخیره در فنرهای 
قرار می‌گیرد و وظیفه آن، جذب ضربه و توزیع یکنواخت فشار و نرمی بیشتر 
بر فنر بادي، براي  سیستم تعلیق است. می‌توان معادله پيوستگي را علاوه 
مخزن ذخيره نيز نوشت، با اين تفاوت که مقدار جريان عبوري از مخزن تابعي 

2V است )رابطه )11((. از حجم آن نيست زيرا حجم مخزن مقدار ثابت 

)11(
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طي  را  پلي‌تروپيک  فرایند  يک  مخزن  درون  هواي  اينکه  فرض  با 
مي‌نمايد و باتوجه‌به رابطه )11(، گراديان فشار درون مخزن ذخیره به‌صورت 

رابطه )12( به دست خواهد آمد:
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20P فشار اولیه ی داخلی مخزن  20T دمای اولیه مخزن ذخیره و  که 
بر  حاکم  غیرخطی  معادلات  حد  از  بیش  پیچیدگی  باتوجه‌به  است.  ذخیره 
معادلات  استخراج  برای  معادلات  خطی‌سازی  به  نیاز  بادی،  فنرهای  رفتار 
فنر  معادلات  خطی‌سازی  انجام  بنابراین  می‌باشد.  تعلیق  سیستم  بر  حاکم 
بادی رسیدن به یک معادلة خطی بین نیروی فنر بادی )F( و h موقعیت دو 
انتهای فنر )میزان ارتفاع از پایین ترین نقطه فنر بادی( ضروری به نظر می 
رسد. خطی‌سازی حول نقطه تعادل ایستایی که در آن h=L یعنی طول فنر 
بادی برابر با مقدار تعادلی می‌باشد، با کمک بسط تیلور و براساس اطلاعات 
جدول 1 انجام شده است و معادلات حاکم با درنظرگرفتن نوسانات مثبت و 
منفی حول این نقطه تعادلی خطی‌سازی شده است. همچنین L طول فنر 
بادی است که h حداکثر برابر با مقدار L می‌تواند باشد و شرط فوق شرایط 
حدی حاکم بر مساله را نشان می‌دهد که در این نقطه، مقدار تغییرات حجم و 
سطح مقطع نسبت به ارتفاع به صفر می رسد. برای انجام این خطی‌سازی از 
بسط تیلور حول نقاط تعادلی که در جدول )1( آمده است، استفاده شده است.

در ادامه نیاز به خطی‌سازی معادلة گرادیان فشار فنر بادی حول نقطة 
تعادل است. این معادله که همان رابطه )6( می‌باشد به‌صورت رابطه )13( و 

جدول 1. نقاط تعادلی خطی‌سازی معادله فنربادی با کمک بسط تیلور.

Table 1. Equilibrium points of the linearization of air-
spring equation using Taylor expansion.

 لوریبسط ت با کمک یمعادله فنرباد یسازیخط ینقاط تعادل .1 جدول

Table 1. Equilibrium points of the linearization of air-spring equation using Taylor expansion. 
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رابطه )14( در می‌آید. 
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از  پس  نهایت  در  و  است  ارتفاع  به  نسبت  حجم  تغییرات   υ که 
خطی‌سازی، گرادیان فشار داخل فنر به‌صورت خطی بر حسب گرادیان تغییر 

ارتفاع فنر و جریان عبوری از اوریفیس مطابق رابطه )15( بدست می‌آید.
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به طور مشابه، برای گرادیان نیروی فنر )رابطه )10((، نیز خطی‌سازی 
بر حسب گرادیان فشار داخل فنر و همچنین گرادیان تغییر سطح مؤثر فنر 

براساس رابطه )16( و رابطه )17(  بدست می‌آید.
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دو  موقعیت  گرادیان  و  فشار  گرادیان  حسب  بر  نیرو  گرادیان  بنابراین، 
انتهای فنر پس از جای‌گذاری مطابق رابطه )18( به دست می‌آید.
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بنا به آنچه گفته شد، برای استخراج معادله نهایی، نیاز به خطی‌سازی 
مقاومت  به‌عنوان  پارامتری  بنابراین  دارد،  وجود  نیز  ذخیره  مخزن  معادلات 
در  اوریفیس  فشار  تغییرات  دامنة  به  که  می‌شود  معرفی  اوریفیس  خطی 
اوریفیس  مقاومت خطی  پارامتر  است.  وابسته  نقطة خطی‌سازی  همسایگی 

fR از جمله پارامترهای سیستم تعلیق بادی است که بایستی برای سواری 

بهتر خودرو بهینه شود. باتوجه‌به جدول )1( و رابطه )10( رابطه )11( رابطه 
)12(، رابطه )19( و رابطه )20( بدست می‌آید.
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ای که خطی‌سازی  نقطه  در   )12( رابطه  و   )11( رابطه  اینکه  باتوجه‌به 
آن انجام می‌شود، دارای شیب بی‌نهایت می‌شوند، خطی‌سازی رابطه )20( از 

مرتبه ی 2 انجام شده است.
لازم به ذکر است که باتوجه‌به وضعیت فنر بادی و مقدار مقاومت خطی 
تعریف شده برای اوریفیس، دو نوع سختی می‌توان برای سیستم تعریف نمود:

• سختی فنر تنها	
• سختی کلی	

که در ادامه در مورد آنها بحث خواهد شد.
الف( سختی فنر تنها

از  جریانی  عملًا  شود،  بی‌نهایت  اوریفیس  خطی  مقاومت  درصورتی‌که 
از آن صفر می‌شود و تنها،  اوریفیس نمی‌گذرد و مقدار شار جریان عبوری 
فنر بار وارده بر سیستم تعلیق را تحمل کرده و مخزن ذخیره از مدار خارج 
تنها سختی فنر در سیستم عمل خواهد کرد. مقدار  این حالت  می‌شود، در 
گرادیان فشار سیستم از مساوی صفر قراردادن جریان در معادلة خطی فنر 

)رابطه )13(( مطابق رابطه )21(  بدست می‌آید.
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به همین ترتیب گرادیان نیروی فنر نیز مطابق رابطه )22( بدست می‌آید.
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 که مجموع سختی حجمی فنر بادی و سختی سطحی فنر بادی است، 
نشان‌دهنده ی سختی فنر تنها است و همان طور که در رابطه )22( مشخص 
است بیان می‌کند که یک رابطة خطی بین گرادیان نیروی فنر و گرادیان 
1vK و سختی سطحی فنر  تغییر ارتفاع فنر است. سختی حجمی فنر بادی 

aK مطابق رابطه )23( و رابطه )24(  تعریف می گردند. بادی 
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ب( سختی مجموع
بادی و مخزن صفر است و حجم  این حالت اختلاف فشار بین فنر  در 
(. در این حالت  10 20V V+ داخلی، مجموع حجم های فنر و مخزن است )
گرادیان فشار فنر و مخزن نیز برابر است که با رابطه )25( نمایش داده می‌شود.
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آن  در  که  می‌آید  دست  به   )26( رابطه   ،)19( رابطه  در  جای‌گذاری  با 

 ) 12vK ( ذخیره  مخزن  حجمی  سختی  براساس   ) svK ( سختی  مجموع 

( بدست می‌آید. aK )رابطه )27(( و سختی سطحی مخزن ذخیره )
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فنر  سیستم  یک  بر  حاکم  فرمولاسیون  نشان‌دهنده  فوق  معادلات 

این  برای حل  نشان می‌دهد.  را  این سیستم  بادی است که غیرخطی‌بودن 

تأثیرگذار  پارامترهای  با  پارامتریک  حالت  از  معادله  باید  غیرخطی  سیستم 

فنر بادی مانند فشار فنر بر اساس پارامترهای قابل‌تعریف از طریق ورودی 

یا خروجی‌های نرم‌افزار آدامز تبدیل شود. ازاین‌رو در این مرحله با توجه به 

عملکرد واقعی فنر بادی در نقاط  نزدیک به نقطه تعادل خطی‌سازی گردد 

تا بتوان سیستم را به‌راحتی تحلیل نمود؛ لذا با جای‌گذاری مقادیر ذکر شده 

در جدول 2 در رابطه )26(، در نهایت رابطه )28( برای گرادیان نیروی فنر 

به‌صورت خطی‌سازی شده به دست می‌آید.

جدول 2. مقادیر پارامترهای فنر بادی در حالت تعادل

Table 2. Air spring parameters values in the equilibrium point.

 در حالت تعادل مقادیر پارامترهای فنر بادی .2جدول 
Table 2. Air spring parameters values in the equilibrium point. 

 
 نماد مقدار نام و یکای پارامتر

 n 4/1 هوا کیتروپینرخ پل
 K1-N·m·kg 782 R·-1ثابت جهانی گازها 

 10P 5/5 داخلی فنر بادی بر حسب بار ةیفشار اول

 10V 2247570/2 فنر بادی بر حسب مترمکعب ةیحجم اول

 20V 2 در خودرو مخزن ذخیره وجود ندارد

 20P 2 در خودرو مخزن ذخیره وجود ندارد

 aA 275522/2 فنر بادی بر حسب مترمکعب ةیسطح مؤثر اول

 aP 122222 فشار اتمسفر بر حسب پاسکال
  1108/2 تغییرات سطح نسبت به ارتفاع
  244285/2 تغییرات حجم نسبت به ارتفاع
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برای جابه‌جایی‌های مثبت و منفی نسبت به حالت تعادل با توجه به آنچه 
که در عمل اتفاق میافتد فشار فنر بادی به‌صورت تابع خطی از ارتفاع فنر 
بادی در نظر گرفته می‌شود. به این شکل که با استفاده از یک شیر دوطرفه 
تا  به‌صورت خطی  فشار  از صفر(  کمتر  )zهای  بادی  فنر  ارتفاع  افزایش  با 
ارتفاع فنر کاهش می‌یابد و همچنین  بیشترین  اتمسفر در  به فشار  رسیدن 
با کاهش ارتفاع فنر بادی )zهای بزرگ‌تر از صفر( فشار به‌صورت خطی تا 
رسیدن به مقدار فشار مخزن ذخیره در کمترین ارتفاع فنر بادی یا طول مرده

dL افزایش می‌یابد. به این ترتیب فشار لحظه‌ای فنر بادی در تمامی حالات 

مذکور از رابطه )29( قابل محاسبه است.
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های  ارتفاع  در  بادی  فنر  ای  لحظه  فشار   )29( رابطه  ترتیب،  بدین 
مختلف برای محاسبه ضریب فنریت را ارایه می دهد و با وارد کردن رابطه 
نقطه  به  نقطه  به‌صورت  افزار  نرم  در  ارتفاع  با  میانگین  فنریت  بین ضریب 

تحلیل‌های مربوطه انجام می‌شود.
شایان ذکر است که در فنرهای معمولی پارامتر نیرو به پارامتر جابه‌جایی 
بادی  فنرهای  در  درحالی‌که  است،  فنر  ثابت  تناسب  و ضریب  بوده  وابسته 
مطابق رابطه )29( به‌جای آنکه ضریب ثابت فنر یک ضریب ثابت باشد یک 
ضریب متغیر خطی باشد که با محاسبه مقدار آن حول نقطه تعادل، معادله 
نمود  توجه  آن  به  باید  نکته‌ای که  خطی‌سازی شده و مسئله حل می‌شود. 
دارد.  آن  رفتار غیرخطی  در  به سزایی  تأثیر  که  است  بادی  فنر  بدنه  شکل 
فنرهای بادی به سه دلیل تراکم‌پذیری گاز، رفتار متفاوت نسبت به قانون 
گازهای ایده‌آل و تغییر سطح مقطع مؤثر که هر سه از ویژگی‌های فیزیکی 
فنرهای بادی است، رفتار غیرخطی از خود نشان می‌دهند. مطابق رابطه )1( 
نیرو متناسب با مقدار فشار و سطح مقطع است که هر دو می‌توانند با تغییر 
حجم )به واسطه قانون گاز کامل( تغییر کنند. ازآنجایی‌که مطابق رابطه )2( 
)میزان  جابه‌جایی  از  خطی  تابعی  دو  هر  مؤثر  مقطع  سطح  و  حجم   )3( و 
فشرده‌شدن فنر( هستند، در نتیجه نیرو تابع درجه دوم از جابه‌جایی خواهد 

بود. سختی فنر بادی را اغلب به‌صورت سختی دینامیکی یا سختی موضعی1 
کاربردهای  در  می‌کنند.  بیان  حجم(  )یا  جابه‌جایی  از  خاص  نقطه  یک  در 
منحنی  یک  مختلف،  جابه‌جایی‌های  در  نیرو  اندازه‌گیری  با  معمولًا  عملی، 
نیرو-جابه‌جایی  ترسیم شده و سختی در هر نقطه از این منحنی با محاسبه 
نتیجه  به دست می‌آید. پس می‌توان  نقطه  آن  در  منحنی  بر  مماس  شیب 
وجود  جابه‌جایی  و  نیرو  بین  غیرخطی  رابطه  یک  بادی  فنر  در  که  گرفت 
دارد که باعث ثابت نبودن مقدار ثابت فنر و تغییرات خطی آن با جابه‌جایی 
می‌شود. هرچه فنر بادی بیشتر فشرده شود، حجم گاز کاهش یافته و فشار و 
در نتیجه نیروی مقاومتی آن به‌صورت غیرخطی و با شیب تندتری افزایش 
می‌یابد. اطلاعات کامل‌تر درباره رفتار غیرخطی را می‌توان در مراجع ]15، 
قطر  که  می‌شود  باعث  بادی  فنر  بدنه لاستیکی  نمود. شکل  مشاهده   ]16
محفظه با تغییر ارتفاع تغییر نماید و در نتیجه فشار داخلی محفظه فنر بادی 

متغیر بوده و رفتار غیرخطی از خود نشان دهد.
چون بر روی این نوع سیستم تعلیق میله پیچش نیز نصب می‌باشد، پس 
بر  فنربادی فرض  بر روی  اعمال می‌شود و  بر روی میله پیچش  بار  پیش 
این است که پیش باری اعمال نمی‌شود پس با حل‌کردن معادله دیفرانسیل 
فنربادی  به  مربوط  جابه‌جایی  برحسب  نیرو  و خطی شدة  رابطة خاص  بالا 
موردنظر به دست خواهد آمد. ضریب فنریت خطی‌سازی شدة این فنر بادی  

266738.83 نیوتن بر متر محاسبه شده است.

مدل‌سازی تحلیل سفتی، پایداری و فرمان‌پذیری خودرو-3 
مورد  بر عملکرد یک خودرو سنگین  فنر بادی  وجود  اثر  مقاله  این  در 
بررسی قرار خواهد گرفت. برای این منظور دو تحلیل متفاوت شامل تحلیل 
سینماتیک و سفتی خودرو و تحلیل پایداری، راحتی و فرمان‌پذیری خودرو در 
دو نرم‌افزار مختلف آدامزکار و تراک سیم انجام شده است. در ادامه جزئیات 

مدل‌سازی توضیح داده خواهد شد.

تحلیل‌های سینماتیک و سفتی در نرم‌افزار آدامز کار-3 -1 
مدل تعلیق باتوجه‌به مشخصات خودرو در محیط نرم‌افزار آدامزکار در دو 
حالت مجهز به فنر بادی و فاقد فنر بادی با استفاده از اطلاعات جدول 3 
 )K&C( شبیه‌سازی شده و سپس با انجام تست‌های سینماتیک و سفتی
به بررسی و تحلیل رفتار این نوع سیستم تعلیق در حالت‌های فرمان‌پذیر و 
غیر فرمان‌پذیر پرداخته می‌شود. مشخصات هر دو خودرو یکسان بوده و تنها 
تحلیل‌ها  این  از  هدف  است.  مجموعه  به  بادی  فنر  اضافه‌شدن  در  تفاوت 

1. Local Stiffness
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بررسی رفتار دینامیکی سیستم تعلیق فرمان‌پذیر و غیر فرمان‌پذیر است که 
این تحلیل‌ها در دو حالت سیستم تعلیق مجهز به فنر بادی و سیستم تعلیق 
فاقد فنر بادی انجام و با هم مقایسه می‌شوند. تغییرات زوایای چرخ، تغییرات 
ارتفاع مرکز غلت از مهم‌ترین فاکتورهای مورد بررسی است. تنظیم زوایای 
چرخ‌ها از عوامل بسیار مهم در ایمنی خودرو و عمر تایر است. هم‌ترازی و 
بالانس صحیح چرخ‌ها، استواری و پایداری خودرو و بیشینه‌کردن تماس تایر 
با سطح جاده را تضمین می‌کند. زوایایی که موقعیت چرخ را بیان می‌کنند 

و  تعاریف   3 و   2 شکل  می‌شود.  تقسیم  توو  و  کستر  کمبر،  زاویه  سه  به 
مقادیر مثبت و منفی مربوط به سه زاویه کستر، کمبر و توو را نشان می‌دهد. 
همچنین محور چرخش یا زاویه کینگ پین نیز در شکل 2 نشان داده شده 
است. زاویه کمبر، زاویه بین خط عمود و صفحه عمودی مماس بر خط محور 
عمودی چرخ است )انحراف چرخ نسبت به خط عمود در نمای روبرو( و زاویه 

کینگ پین زاویه محور فرمان با خط عمود در نمای روبرو است.
تحلیل سینماتیک و سفتی سیستم تعلیق مربوط به محورهای فرمان‌پذیر 

جدول 3. ورودی های نرم‌افزار آدامزکار در حالت تعادل.

Table 3. Input parameters of Adams Car software in the equilibrium point.

 در حالت تعادل آدامزکار افزارنرمورودی های  .3جدول 

Table 3. Input parameters of Adams Car software in the equilibrium point. 
 

 واحد مقدار پارامتر
 N.m/rad 02882 چشیپ لهیمسختی 

 N.s/m 52/5555 تراکم() فنرکمکمیرایی 
 N.s/m 12522 کشش() فنرکمکمیرایی 

 deg -1 کمبر ةیزاو
 Toe 2/2- deg ةیزاو

 mm 1252 ارتفاع مرکز جرم خودرو
 N 77522 چشیپ لهیمپیش بار 

 mm 552 شعاع چرخ
 kg 55 جرم چرخ

 N/m 80/755208 سختی فنر بادی
 mm 152 طول فنر بادی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب( )الف(
 ]17[ نیپ نگیک هیزاو( ب ،]14[ یکستر مثبت و کستر منف هیزاو از یینما( الف

Fig. 2. a) Definition of the positive and negative caster angle [14], b) the kingpin angle [17]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الف( نمایی از زاویه کستر مثبت و کستر منفی ]14[، ب( زاویه کینگ پین ]17[.

Fig. 2. a) Definition of the positive and negative caster angle [14], b) the kingpin angle [17].
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و مقایسة عملکرد آنها قبل و بعد از اضافه‌کردن فنر بادی به کمک مدل 
در  خودرو  فرمان‌پذیر  محورهای  به  مربوط  تعلیق  مجموعه  از  شده  ساخته 
استفاده  بادی  فنر  از  است. در هر چهار محور  انجام شده  آدامزکار  نرم‌افزار 
تعلیق  سیستم  شامل   5 و   4 شکل  در  نشان‌داده‌شده  مجموعة  است.  شده 
به  مربوط  پیچش  میله  و  تایرها  بادی،  فنر  فرمان،  سیستم  فرمان‌پذیر، 
نشان   5 و   4 شکل  در  مربوطه  مدل‌های  که  است  فرمان‌پذیر  محورهای 
داده شده‌اند. تحلیل‌های سیستم تعلیق اعم از حرکت موازی چرخ‌ها، حرکت 
است. همچنین  گردیده  ارائه  نتایج  و  انجام  و...  تک‌چرخ  و حرکت  مخالف 
پارامترهای موردنیاز برای محاسبات نرم‌افزاری مطابق جدول 3 و شکل 6 
و  بادی  فنر  به  تعلیق مجهز  دو سیستم  تحلیل عملکرد  است.  تعریف شده 

سیستم تعلیق فاقد فنر بادی با هم مقایسه می‌شوند.
از  استفاده  با  ویژه‌ای  آزمون  بادی،  فنر  سفتی  عملکرد  بررسی  برای 
حرکت هم‌زمان چرخ چپ و راست در یک‌جهت )بالا یا پایین( تعریف شده 
و مشخصه‌های استاتیکی سیستم تعلیق مورد بررسی قرار می‌گیرد. در این 

آزمون حداکثر جابه‌جایی هر چرخ 6 سانتی‌متر به سمت پایین و 8 سانتی‌متر 
به سمت بالا نسبت به مرکز چرخ در نظر گرفته شده است. مقادیر 6 و 8 
سانتی‌متر جابه‌جایی مرکز چرخ باتوجه‌به داده‌های اولیه طراحی و محدودیت 
انتخاب شده است.  این مقادیر  استاندارد چرخ  تغییر زوایای  طول کورس و 
نخستین مورد قابل بررسی در این آزمون، ارتفاع اولیه مرکز غلت1 سیستم 
تعلیق و تغییرات آن حین جابه‌جایی چرخ‌ها است. مرکز غلت عبارت است از 
مرکز آنی جرم فنربندی شده و زمین که ارتفاع آن نسبت به سطح زمین بر 
میزان غلتش بدنه و نرخ غلتش آن در مانورهای چرخشی و نیز میزان انتقال 

بار کناری و در نهایت کیفیت فرمان‌پذیری خودرو بسیار اثرگذار است. 

تحلیل‌های پایداری، راحتی و فرمان‌پذیری با نرم‌افزار تراک سیم-3 -2 
برای تحلیل پایداری، راحتی و فرمان‌پذیری خودرو مدل‌سازی سه تست 
در  حرکت  و  پیچ2  سر  ترمزگیری  مسیر،  دوبل  تغییر  تست  شامل  متفاوت 
جاده سینوسی3 در نرم‌افزار تراک سیم انجام شده است. در تست تغییر دوبل 
مسیر خودرو به همراه کنترل راننده و مطابق استاندارد ISO 3888 در یک 
مانور حرکتی باید مسیر از پیش تعیین شده‌ای مطابق شکل 7 که معادل دو 
مانع  یک  ناگهانی  ردکردن  برای  مسیر  در  پشت‌سرهم  )تغییر(  تعویض  بار 
رفتار   100km/h سرعت  در  تحلیل  این  در  کند.  طی  را  است،  خودرو  یا 
زاویه  تغییرات  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  خودرو  پایداری  و  فرمان‌پذیری 
غربیلک فرمان می‌تواند نشان‌دهنده پایداری حرکت یا خروج از مسیر تعیین 
شده باشد که در قسمت نتایج مورد بحث قرار خواهد گرفت. اطلاعات جدول 

4، پارامترهای مربوط به مدل در نرم‌افزار تراک سیم را نشان می‌دهد.
علاوه بر تست تغییر دوبل مسیر، برای بررسی راحتی و فرمان‌پذیری دو 
تست دیگر شامل ترمزگیری سر پیچ و حرکت در جاده سینوسی مطابق شکل 
8 نیز تعریف شده است. در تست ترمزگیری، خودرو با سرعت 70 کیلومتر بر 
ساعت حرکت می‌کند و در لحظة ورود به پیچ شروع به ترمزگیری می‌نماید 
و دو حالت مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی و خودرو فاقد فنر بادی با هم 
این تست 100 متر است. آزمون حرکت در  مقایسه می‌شود. شعاع پیچ در 
یک جاده با موج سینوسی بر روی جاده‌ای با پروفیل سینوسی انجام می‌شود. 
در این آزمون، جاده شکل سینوسی دارد که در ابتدای مسیر طول موج جاده 
)فاصله بین دو قله منحنی( به‌اندازه دو متر است، اما به‌مرور، هر چه خودرو 
به پایان مسیر نزدیک می‌شود، طول موج جاده کاهش‌یافته و طول موج جاده 

1. Roll center 
2. Brake in turn
3. Bounce Sine Sweep Test

 
 

 ]14[چرخ  یایزوا فیتعر
Fig. 3. Definition of wheel angles [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تعریف زوایای چرخ ]14[.

Fig. 3. Definition of wheel angles [14].
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 یجانب یجلو، ج( نما یب( نما ک،یزومتریا یآدامزکار الف( نما افزارنرمساخته شده در  یمجهز به فنر باد قیتعل مدل

Fig. 4. Suspension model equipped with air spring modeled in Adams Car software, a) 
isometric view, b) front view, c) side view. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مدل تعلیق مجهز به فنر بادی ساخته شده در نرم‌افزار آدامزکار الف( نمای ایزومتریک، ب( نمای جلو، ج( نمای جانبی.

Fig. 4. Suspension model equipped with air spring modeled in Adams Car software, a) isometric view, 
b) front view, c) side view.

 
 )الف(

 
 )ب(

 جلو یب( نما ک،یزومتریا یآدامزکار الف( نما افزارنرمساخته شده در  یفاقد فنر باد قیتعل مدل
Fig. 5. Suspension model without air spring modeled in Adams Car software, a) isometric 

view, b) front view. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مدل تعلیق فاقد فنر بادی ساخته شده در نرم‌افزار آدامزکار الف( نمای ایزومتریک، ب( نمای جلو.

Fig. 5. Suspension model without air spring modeled in Adams Car software, a) isometric view, b) front view.
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تا 50 سانتی‌متر کاهش می‌یابد و عملکرد سیستم تعلیق در این جاده بررسی 
می‌شود. ارتفاع برآمدگی جاده )ارتفاع نمودار سینوسی( در کل مسیر ثابت بوده 
و به‌اندازه 10 سانتی‌متر بوده است. هدف از این آزمون بررسی راحتی عملکرد 

سیستم تعلیق بر روی جادة ناهموار با فرکانس‌های مختلف است. 

نتایج و بحث-4 
نتایج بررسی سینماتیک و سفتی خودرو-4 -1 

ارتفاع مرکز غلت سیستم تعلیق مجهز به فنر بادی در حالت استاتیکی 
حدود  70  میلی‌متر است و ارتفاع مرکز غلت سیستم تعلیق فاقد فنر بادی 

 
 

 آدامزکار افزارنرم در هاچرخ یحرکت مواز ماتیتنظ جدول
Fig. 6. Setting of wheel parallel motion in Adams Car software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. جدول تنظیمات حرکت موازی چرخ‌ها در نرم‌افزار آدامزکار.

Fig. 6. Setting of wheel parallel motion in Adams Car software.

جدول 4. پارامترهای ورودی نرم‌افزار تراک سیم.

Table 4. Input parameters for TrackSim software.

 تراک سیم افزارنرمپارامترهای ورودی  .4جدول 
Table 4. Input parameters for TrackSim software. 

 
 واحد مقدار پارامتر
 N/m 81/812812 ]12[سختی تایر

 Mm 1052 محور اول و دوم فاصلة
 Mm 1992 محور دوم و سوم فاصلة
 Mm 1052 محور سوم و چهارم فاصلة

 Kg 0222 جرم فنربندی نشده
 Kg 12222 جرم فنربندی شده

 x 1212 2kg.mmمحور گشتاور اینرسی حول 
 y 1212 2kg.mmگشتاور اینرسی حول محور 
 z 7×1212 2kg.mmگشتاور اینرسی حول محور 

 M 0 عرض خودرو
55/5 طول کل خودرو  M 

 N.s/m 17852 ، در هر دو حالت فشردگی و بازشدگیفنرکمکضریب دمپینگ معادل 
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در حالت استاتیکی 130 میلی‌متر می‌باشد. این تفاوت در ارتفاع مرکز غلت در 
هر دو سیستم به‌صورت لحظه ای، زمانی که جابه‌جایی عمودی چرخ صفر 
می‌شود، رخ می‌دهد. پایین‌تر بودن مرکز غلت باعث بهبود پایداری می گردد 
که ناشی از تنظیم شدن ضریب فنریت تعلیق بادی با پروفیل جاده می‌باشد 
پروفیل  با  و  می‌باشد  ثابت  فنریت  مکانیکی ضریب  تعلیق  در  درصورتی‌که 
جاده و بار اعمالی تغییر نمی کند. در شکل 9 تغییرات ارتفاع مرکز غلت بر 

حسب جابه‌جایی عمودی چرخ‌ها نشان‌داده‌شده است. همانگونه که مشاهده 
غلت  مرکز  از  کمتر  بادی  فنر  به  مجهز  تعلیق  سیستم  غلت  مرکز  می‌شود 
سیستم تعلیق فاقد فنر بادی می‌باشد و این موضوع به کم شدن زاویه‌ی رول 
بدنه و کاهش گشتاور وارد بر بدنه ی خودرو در اثر شتاب جانبی و در نتیجه 
پایداری بیشتر خودرو در مانورها کمک می‌کند. شایان ذکر است که با توجه 
به دامنه حرکت، نتایج ارائه شده برای مدل، پیرامون حالت تعادل بسیار معتبر 
است. اگر دامنه حرکت از 15± سانتیمتر بیشتر شود، خطای مدل ارایه شده 

افزایش یافته و دقت شبیه سازی به شدت کاهش می‌یابد.
در شکل 10 تغییرات زاویة toe هر چرخ بر حسب جابه‌جایی عمودی 
چرخ نشان‌داده‌شده است. در این شکل وضعیت toe-in با علامت مثبت و 
وضعیت toe-out با علامت منفی نشان‌داده‌شده است. حداقل بودن مقدار 
تغییرات toe در حین حرکت عمودی چرخ‌ها از ضرورت های مهم در طراحی 
به سیستم  مربوط   toe تغییرات  باتوجه‌به  فرمان می‌باشد.  و  تعلیق  سیستم 
تعلیق مجهز به فنر بادی و سیستم تعلیق فاقد فنر بادی، رفتار سیستم تعلیق 

مجهز به فنر بادی مطلوب‌تر می‌باشد. 
زاویه کمبر تأثیر بسیار زیادی در دینامیک خودرو دارد و انتخاب میزان 
و اندازه آن بسیار حائز اهمیت است. ازآنجاکه این زاویه با تغییرات جاده نیز 
با  زاویه کمبر  نیز مشخص است  از شکل 11  تغییر می‌کند. همان‌گونه که 
جابه‌جایی رابطه عکس دارد، یعنی با افزایش جابه‌جایی چرخ زاویه کمبر رو 
به منفی‌تر شدن می‌رود که این امر با اصول طراحی سیستم تعلیق مطابقت 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 رنگقرمز)خودرو  ینوسیس جادةحرکت در  نیاز خودروها در ح یجانب یب( نما چیدر سر پ یریدر تست ترمزگ یخودرو فاقد فنر باد یداری( انحراف و ناپاالف

 (است یمجهز به فنر باد سبزرنگو خودرو  یفاقد فنر باد
Fig. 8. a) deviation and instability of the vehicle without air spring during braking in a turn; b) 

side view of the vehicles while traveling on the sinusoidal road (red vehicle: without air 
suspension and green vehicle: equipped with air suspension). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. الف( انحراف و ناپایداری خودرو فاقد فنر بادی در تست ترمزگیری در سر پیچ ب( نمای جانبی از خودروها در حین حرکت در جادة 
سینوسی )خودرو قرمزرنگ فاقد فنر بادی و خودرو سبزرنگ مجهز به فنر بادی است(.

Fig. 8. a) deviation and instability of the vehicle without air spring during braking in a turn; b) side view of 
the vehicles while traveling on the sinusoidal road (red vehicle: without air suspension and green vehicle: 

equipped with air suspension).

 
 

 (باشدیم یمجهز به فنر باد سبزرنگو خودرو  یفاقد فنر باد قرمزرنگ خودرو) ریمس دوبل رییتغ تست
Fig. 7. Double lane-change test (red vehicle: without air suspension and green vehicle: 

equipped with air suspension). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تست تغییر دوبل مسیر )خودرو قرمزرنگ فاقد فنر بادی و خودرو 
سبزرنگ مجهز به فنر بادی می‌باشد(.

Fig. 7. Double lane-change test (red vehicle: without air 
suspension and green vehicle: equipped with air suspen-

sion).
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مربوط  رنگزقرم یو منحن یمجهز به فنر باد قیتعل ستمیمربوط به س رنگیآب یمنحن) چرخ یعمود ییجاجابهارتفاع مرکز غلت بر حسب  راتییتغ
 (یبدون فنر باد قیتعل ستمیبه س

Fig. 9. Changes in roll center height versus vertical wheel displacement (red curve: without 
air suspension and blue curve: equipped with air suspension). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تغییرات ارتفاع مرکز غلت بر حسب جابه‌جایی عمودی چرخ )منحنی آبی‌رنگ مربوط به سیستم تعلیق مجهز به فنر بادی و منحنی 
قرمز‌رنگ مربوط به سیستم تعلیق بدون فنر بادی(.

Fig. 9. Changes in roll center height versus vertical wheel displacement (red curve: without air suspension 
and blue curve: equipped with air suspension).

 
 

 چرخ یعمود ییجاجابهچرخ بر حسب  toe ةیزاو راتییتغ
Fig. 10. Changes in wheel toe angle versus vertical wheel displacement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تغییرات زاویة toe چرخ بر حسب جابه‌جایی عمودی چرخ.

Fig. 10. Changes in wheel toe angle versus vertical wheel displacement.

 
 

 چرخ یعمود ییجاجابهکمبر بر حسب  ةیزاو راتییتغ
Fig. 11. Changes in camber angle versus vertical wheel displacement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییرات زاویة کمبر بر حسب جابه‌جایی عمودی چرخ.
Fig. 11. Changes in camber angle versus vertical wheel displacement.
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دارد. در طول کل جابه‌جایی سیستم تعلیق، نمودار زاویة کمبر مربوط به تعلیق 
مجهز به فنر بادی پایین‌تر از نمودار مربوط به تعلیق فاقد فنر بادی است که 
این امر منفی‌تر بودن زاویة کمبر را نشان می‌دهد و در نتیجه پایداری بیشتر 

خودرو را در پی خواهد داشت ]17[.
زاویة کستر یکی از زوایای فرمان است که در هدایت خودرو تأثیر مهمی 
دارد زاویة کستر حالت استقرار محور چرخش چرخ‌های جلو نسبت به خط 
قائم را از دید جانبی بیان می‌کند. با تعیین زاویة کستر تأثیر وزن وارد بر چرخ 
جلو و نیروی هدایت‌کننده مشخص می‌شود. هرگاه اثر وزن خودرو عقب‌تر 
از نیروی کشنده در روی زمین باشد کستر مثبت و هرگاه جلوتر باشد کستر 
منفی است. اگر این زاویه صفر باشد؛ یعنی محور عمودی چرخ جلو کاملًا 
مستقیم باشد. در خودرو‌ها معمولًا از کستر مثبت استفاده می‌شود. این میزان 
Toe Out شدن  از حالت  تا  باعث می‌شود  عقب کشیدگی محور چرخ‌ها 
چرخ‌های جلو خودداری کند و موجب بروز حالت Toe in  در محور جلو 
در  تعادل  و همچنین عدم  فرمان  در  ایجاد گیجی   Toe out شود. حالت 
خودرو می‌شود که خطرناک است و از طرفی گردش در سر پیچ‌ها را با کمی 
مشکل همراه می‌کند. هر چند که کستر مثبت نیز معایب خود را به همراه 
دارد؛ اما ازآنجاکه در هدایت خودرو و در سر پیچ‌ها دارای امتیاز‌های خاص 
خود است و مشکلات کمتری نسبت به حالت کستر منفی دارد، برای همین 
است که در خودرو‌ها از کستر مثبت استفاده می‌شود. کستر مثبت به تعادل و 

جهت‌یابی وسیلة نقلیه در جاده کمک می‌کند؛ زیرا نقطه اثر محور سگدست 
در جلوی نقطه اتکا چرخ قرار می‌گیرد به‌این‌ترتیب چرخ به سمت جلو کشیده 
پیچ‌ها است که  اثر دیگر هم هست و آن در سر  دارای  زاویه  این  می‌شود 
خودرو تمایل دارد حول چرخ خارجی آن کشیده شود به‌عبارت‌دیگر به نیروی 
گریزازمرکز در سر پیچ‌ها اضافه می‌شود. برای ازبین‌بردن این اثر نامطلوب، 
کستر منفی را در نظر می‌گیرند در نتیجه در سر پیچ‌ها اتومبیل به‌طرف داخل 
قوس متمایل می‌گردد و نیروی این تمایل از نیروی گریزازمرکز کم می‌شود. 
یک اثر مهم دیگر کستر مثبت، این است که در اثر وجود کستر مثبت، وزن 
اتومبیل باعث toe in شدن چرخ‌ها و کستر منفی باعث toe out شدن 
چرخ‌ها می‌شود. در چرخی که کستر منفی دارد نیروی هدایت‌کننده عقب‌تر 
از نیروی وزن است؛ یعنی برای هدایت، چرخ فشار داده می‌شود؛ مانند آنکه 
یک جعبه در روی سطح میز از پشت تحت‌فشار قرار گیرد. در این وضعیت 
هدایت دشوار بوده و حالت گیجی در حرکت خودرو به وجود می‌آید. این زاویه 
همچنین دارای تأثیراتی روی قطعات جلو‌بندی می‌شود که اثر روی سگدست 
یکی از مهم‌ترین آنهاست. ازآنجاکه یکی از نقاط اتصال سگدست در کستر 
مثبت، در جلوی محور چرخ قرار می‌گیرد، باعث می‌شود تا چرخ همیشه به 
در  باز هم در هدایت خودرو و خصوصاً  آن  اثر  سمت جلو کشیده شود که 
باتوجه‌به  را نشان می‌دهد،  زاویه کستر  تغییرات  سر پیچ‌ها است. شکل 12 
توضیحات بالا، با افزایش جابه‌جایی سیستم تعلیق، زاویه کستر سیستم تعلیق 

 
 

 چرخ یعمود ییجاجابهکستر بر حسب  ةیزاو راتییتغ
Fig. 12. Changes in caster angle with vertical wheel displacement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تغییرات زاویة کستر بر حسب جابه‌جایی عمودی چرخ.

Fig. 12. Changes in caster angle with vertical wheel displacement.
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مجهز به فنر بادی بیشتر می‌شود و که این عمل منجر به افزایش کیفیت 
فرمان‌پذیری خودرو می‌شود و همچنین باعث می‌شود که فرمان روان‌تر و 
بادی  فنر  به  مجهز  تعلیق  سیستم  به  مربوط  فرمان  پس  کند.  عمل  نرم‌تر 

روان‌تر و نرم‌تر از فرمان مربوط به سیستم تعلیق فاقد فنر بادی است ]17[.
به زاویه‌ای که بین خط قائم از دید جلو و امتداد محور چرخش چرخ به 
وجود می‌آید زاویة محور چرخش یا کینگ پین می‌گویند. هرگاه دو زاویه در 
سطح جاده یکدیگر را قطع کنند بهترین حالت ایجاد می‌شود البته این حالت 
غیرممکن است به این دلیل که لازم است محور چرخش نسبت به خط قائم 
کجی زیادی داشته باشد و همچنین طول محور چرخ به‌اندازة لازم بزرگ بلند 
ساخته شود. هر دو فرض مشکلاتی را ایجاد می‌کند که ناگزیر محل تقاطع 
دو امتداد در سطح جاده یک نقطة واحد نخواهد بود ]17[. شکل 13 تغییرات 
بادی نشان  فنر  بادی و بدون  فنر  برای سیستم دارای  را  پین  زاویه کینگ 
پین  کینگ  زاویة  تغییرات  تعلیق،  جابه‌جایی سیستم  افزایش  با  که  می‌دهد 
سیستم تعلیق مجهز به فنر بادی کمتر از تغییرات زاویة کینگ پین سیستم 
تعلیق فاقد فنر بادی است )به عبارتی بیشتر به صفر نزدیک می‌شود(. هر چه 
زاویة کینگ پین کمتر باشد )به صفر نزدیک‌تر باشد( سطح تماس چرخ با 
زمین بیشتر می‌شود و موجب افزایش نیروی محرک می‌شود و کشش خودرو 
بیشتر می‌شود و همچنین پایداری خودرو بیشتر می‌شود و هرچه زاویة کینگ 
پین کمتر باشد همة سطح تایر به‌صورت یکسان ساییده می‌شود و کشش 

فرمان کمتری اتفاق می‌افتد.

نتایج بررسی پایداری، راحتی و فرمان‌پذیری خودرو-4 -2 
برای بررسی پایداری، راحتی و فرمان‌پذیری نتایج در سه بخش شامل 
تست تغییر دوبل مسیر، تست حالت ترمزگیری در یک پیچ و حرکت در یک 

جاده سینوسی ارائه خواهد شد. 
شکل 14 تغییرات زاویه غربیلک فرمان در طی تست تغییر دوبل مسیر 
دو  هر  برای  فرمان  غربیلک  زاویة  که  می‌شود  ملاحظه  می‌دهد.  نشان  را 
خودرو تقریباً بر هم منطبق می‌باشد اما در بخش‌هایی از مسیر حرکت، زاویة 
غربیلک فرمان مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی کمتر از زاویة غربیلک 
فرمان خودرو فاقد فنر بادی می‌باشد، که بدان معنی می‌باشد که خودرو مجهز 
به فنر بادی، همان مسیر را با دادن زاویة فرمان کمتری می‌تواند طی کند که 

یک مزیت به حساب می‌آید.
شکل 15 تغییرات زاویه رول در طی حرکت تست تغییر دوبل مسیر را 
نشان می‌دهد، نتایج نشان می‌دهد که تغییرات زاویة رول خودرو مجهز به فنر 
بادی، نسبت به تغییرات زاویة رول خودرو فاقد فنر بادی، به طور قابل‌توجهی 
کمتر است که دلیل این امر بخاطر سفت تر شدن و افزایش صریب فنریت 
سیستم تعلیق خودرو می‌باشد. این کمتر بودن زاویة رول بدنه به پایداری و 

فرمان‌پذیری خودرو کمک فراوانی می‌کند.
در نهایت برای بررسی نحوه حرکت خودرو در مسیر مشخص شده در 
استفاده  مسیر  با  جانبی  فاصله  تطابق  از  می‌توان  مسیر  دوبل  تغییر  تست 
شده  مسیر مشخص  به  نسبت  جانبی  فاصله  میزان   16 در شکل  که  نمود 

 
 

 چرخ یعمود ییجاجابهبر حسب  نیپ نگیک لیتما ةیزاو راتییتغ
Fig. 13. Changes in kingpin inclination angle versus vertical wheel displacement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. تغییرات زاویة تمایل کینگ پین بر حسب جابه‌جایی عمودی چرخ.

Fig. 13. Changes in kingpin inclination angle versus vertical wheel displacement.
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به  مربوط به خودرو مجهز رنگیو نمودار آب ی)نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد فنر باد ریدوبل مس رییتغ تستفرمان بر حسب زمان در  لکیغرب ةیزاو
 (است یفنر باد

Fig. 14. Steering wheel angle versus time in the double lane-change test (red curve: vehicle 
without air springs and blue curve: vehicle equipped with air spring). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. زاویة غربیلک فرمان بر حسب زمان در تست تغییر دوبل مسیر )نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد فنر بادی و نمودار آبی‌رنگ 
مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی است(.

Fig. 14. Steering wheel angle versus time in the double lane-change test (red curve: vehicle without air springs 
and blue curve: vehicle equipped with air spring).

 

 
 

مربوط به خودرو مجهز به فنر  رنگیو نمودار آب ی)نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد فنر باد ریدوبل مس رییتغ تسترول خودرو بر حسب زمان در  ةیزاو
 (است یباد

Fig. 15. Vehicle roll angle versus time in the double lane-change test (red curve: vehicle 
without air springs and blue curve: vehicle equipped with air springs). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. زاویة رول خودرو بر حسب زمان در تست تغییر دوبل مسیر )نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد فنر بادی و نمودار آبی‌رنگ مربوط به 
خودرو مجهز به فنر بادی است(.

Fig. 15. Vehicle roll angle versus time in the double lane-change test (red curve: vehicle without air springs 
and blue curve: vehicle equipped with air springs).
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نشان‌داده‌شده است. همانطور که مشخص است خودرو فنر بادی می تواند 
تغییرات سریعتری را نسبت به خودرو فاقد فنر بادی ایجاد کند و نشان دهنده 
مانورپذیری بهتر است. با این حال در زمان بازگشت به مسیر اصلی ممکن 

است مسافت بیشتری طی شود.
شکل 17 تغییرات سرعت طولی در مسیر مشخص شده در تست تغییر 
دوبل مسیر را نشان می‌دهد، نتایج نشان می‌دهد که تغییرات سرعت طولی 
هر دو خودرو تا زمان تغییر مسیر دوم تقریباً یکسان می‌باشد، اما از زمان تغییر 
مسیر دوم سرعت خودرو مجهز به فنر بادی به مقدار جزئی بیشتر می‌باشد و 
علت این امر می‌تواند عدم انحراف جانبی کمتر خودرو مجهز به فنر بادی و 

پایداری بیشتر آن در جهت طولی و لغزش جانبی کمتر باشد.
برای تحلیل عملکرد خودرو در حین تست ترمزگیری در سر پیچ، تغییرات 
زاویه پیچ1 زاویة رول2 و زاویة انحراف جانبی3 خودرو باید مورد بررسی قرار 
گیرد. شکل 18 تغییرات زاویة پیچ خودرو مجهز به فنر بادی و فاقد فنر بادی 
ترمزگیری،  لحظه  در  که  است  نمودار مشخص  باتوجه‌به  نشان می‌دهد،  را 
زاویة پیچ خودرو فاقد فنر بادی نسبت به زاویة پیچ خودرو مجهز به فنر بادی 
به طور قابل‌توجهی )در حدود 3 درجه( بیشتر است که این امر منجر به عدم 

1. Pitch
2. Roll
3. Yaw

پایداری و فرمان‌پذیری و در فرکانس‌های بالا موجب عدم راحتی سرنشین 
خودرو می‌شود.

برای یک  پیچ  ترمزگیری در سر  زاویه رول در حین  مقادیر  شکل 19 
خودرو مجهز به فنر بادی و فاقد فنر بادی را نشان می‌دهد، باتوجه‌به نمودار 
مشخص است که زاویة رول خودرو مجهز به فنر بادی کمتر از زاویة رول 
رول  زاویة  نوسانات  و  تغییرات  همچنین  و  می‌باشد  بادی  فنر  فاقد  خودرو 
زاویة رول خودرو  نوسانات  و  تغییرات  به  نسبت  بادی  فنر  به  خودرو مجهز 
فاقد فنر بادی زودتر میرا می‌شود که این امر به افزایش راحتی و پایداری و 

فرمان‌پذیری بیشتر کمک می‌کند.
شکل 20 تغییرات زاویه انحراف جانبی در حین ترمزگیری در سر پیچ 
می‌دهد،  نشان  را  بادی  فنر  فاقد  و  بادی  فنر  به  مجهز  خودرو  یک  برای 
باتوجه‌به نمودار مشخص است که زاویة انحراف جانبی خودرو مجهز به فنر 
انحراف جانبی خودرو فاقد فنر بادی می‌باشد که بدان  از زاویة  بادی کمتر 
معنی است که از لحظه ی شروع ترمزگیری تا پایان آن خودرو مجهز به فنر 
بادی نسبت به خودرو فاقد فنر بادی انحراف جانبی کمتری پیدا می‌کند در 
نتیجه پایداری و فرمان‌پذیری بهتری دارد. بررسی نرخ تغییرات زاویة انحراف 
جانبی نشان می‌دهد که نرخ تغییرات زاویة انحراف جانبی خودرو مجهز به فنر 
بادی کمتر از نرخ تغییرات زاویة انحراف جانبی خودرو فاقد فنر بادی می‌باشد 

 

مربوط خودرو  سبزرنگ)نمودار  ISO 3888 دمطابق استاندار ریمس دوبل رییتغ تستدر  یطول مسافت حسب بر ریمس از یجانب انحراف نمودار
 (است یمربوط به خودرو مجهز به فنر باد قرمزرنگو نمودار  یفاقد فنر باد

Fig. 16. Lateral deviation from the path versus longitudinal distance in the double lane-change 
test according to ISO 3888 standard (green curve: vehicle without air spring and red curve: 

vehicle equipped with air spring). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. نمودار انحراف جانبی از مسیر بر حسب مسافت طولی در تست تغییر دوبل مسیر مطابق استاندارد ISO 3888 )نمودار سبزرنگ مربوط 
خودرو فاقد فنر بادی و نمودار قرمزرنگ مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی است(.

Fig. 16. Lateral deviation from the path versus longitudinal distance in the double lane-change test according to 
ISO 3888 standard (green curve: vehicle without air spring and red curve: vehicle equipped with air spring).
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و نمودار  یمربوط به خودرو مجهز به فنر باد رنگیآب)نمودار  ریدوبل مس رییمشخص شده در تست تغ ریدر مس یطول مسافت حسب بر یطول سرعت راتییتغ
 (است یمربوط به خودرو فاقد فنر باد سبزرنگ

Fig. 17. Longitudinal speed variations versus longitudinal distance along the path specified in 
the double-lane-change test (blue curve: vehicle equipped with air spring and green curve: 

vehicle without an air spring). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. تغییرات سرعت طولی بر حسب مسافت طولی در مسیر مشخص شده در تست تغییر دوبل مسیر )نمودار آبی‌رنگ مربوط به خودرو 
مجهز به فنر بادی و نمودار سبزرنگ مربوط به خودرو فاقد فنر بادی است(.

Fig. 17. Longitudinal speed variations versus longitudinal distance along the path specified in the double-lane-
change test (blue curve: vehicle equipped with air spring and green curve: vehicle without an air spring).

 
 

 مربوط به خودرو مجهز به فنر رنگیآبو نمودار  یمربوط خودرو فاقد فنر باد قرمزرنگ)نمودار  چیدر سر پ یریترمزگ نیدر ح خودرو بر حسب زمان چیپ ةیزاو
 (است یباد

Fig. 18. Vehicle steering angle versus time during braking in a turn (red curve: vehicle 
without air spring and blue curve: vehicle equipped with air spring). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. زاویة پیچ خودرو بر حسب زمان در حین ترمزگیری در سر پیچ )نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد فنر بادی و نمودار آبی‌رنگ مربوط 
به خودرو مجهز به فنر بادی است(.

Fig. 18. Vehicle steering angle versus time during braking in a turn (red curve: vehicle without air spring and 
blue curve: vehicle equipped with air spring).
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مربوط به خودرو مجهز به فنر  رنگیآبو نمودار  یمربوط خودرو فاقد فنر باد قرمزرنگ)نمودار  چیدر سر پ یریترمزگ نیدر حرول خودرو بر حسب زمان  ةیزاو
 (است یباد

Fig. 19. Vehicle roll angle versus time during braking in a turn (red curve: vehicle without air 
spring and blue curve: vehicle equipped with air spring). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. زاویة رول خودرو بر حسب زمان در حین ترمزگیری در سر پیچ )نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد فنر بادی و نمودار آبی‌رنگ مربوط به 
خودرو مجهز به فنر بادی است(.

Fig. 19. Vehicle roll angle versus time during braking in a turn (red curve: vehicle without air spring and blue 
curve: vehicle equipped with air spring).

 
 

مربوط به  رنگیآبو نمودار  یمربوط خودرو فاقد فنر باد قرمزرنگ)نمودار  چیدر سر پ یریترمزگ نیدر ح زمان حسب بر خودرو( yaw) یانحراف جانب ةیزاو
 (است یخودرو مجهز به فنر باد

Fig. 20. Yaw angle of vehicle over time during braking in a turn (red curve: vehicle without 
air spring and blue curve: vehicle equipped with air spring). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. زاویة انحراف جانبی )yaw( خودرو بر حسب زمان در حین ترمزگیری در سر پیچ )نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد فنر بادی و نمودار 
آبی‌رنگ مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی است(.

Fig. 20. Yaw angle of vehicle over time during braking in a turn (red curve: vehicle without air spring and 
blue curve: vehicle equipped with air spring).
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و این امر موجب صلابت و فرمان‌پذیری بهتر خودرو می‌شود.
جاده  یک  در  خودرو  برای  حرکت  طی  در  به‌دست‌آمده  نتایج  ادامه  در 
با موج سینوسی و فرکانس متغیر نشان داده خواهد شد. تحلیل جابه‌جایی 
عمودی در جادة سینوسی1 در شکل 21 نشان‌داده‌شده است. در فرکانس‌های 
ی  بدنه  عمودی  جابه‌جایی  میزان  بلند(  موج  طول  با  جاده  )ابتدای  پایین 
خودرو مجهز به فنر بادی کمتر از میزان جابه‌جایی عمودی خودرو فاقد فنر 
بادی می‌باشد اما در فرکانس‌های بالاتر )انتهای جاده با طول موج کوتاه(، 
میزان جابه‌جایی عمودی بدنه ی خودرو مجهز به فنر بادی بیشتر از میزان 
جابه‌جایی عمودی خودرو فاقد فنر بادی می‌باشد. پس نتیجه گرفته می‌شود 
که در جاده های با دست اندازهای نزدیک به هم )فرکانس بالا و طول موج 
کم( راحتی و عملکرد خودرو فاقد فنربادی بهتر می‌باشد اما در جاده های با 
دست اندازهای دور از هم )فرکانس پایین و طول موج بلند( عملکرد و راحتی 

خودرو مجهز به فنر بادی بهتر می‌باشد.
شکل 22 تغییرات زاویه غربیلک فرمان در زمان طی نمودن مسیر برای 
یک خودرو مجهز به فنر بادی و فاقد فنر بادی را نشان می‌دهد، باتوجه‌به 
جاده(  بلندتر  موج  )طول  پایین  فرکانس‌های  در  که  است  مشخص  نمودار 
میزان تغییرات زاویة فرمان مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی کمتر است، 
تغییرات  میزان  جاده(  کوتاه‌تر  های  موج  )طول  بالاتر  فرکانس‌های  در  اما 

1. Bounce Sine Sweep Test

زاویة فرمان خودرو مجهز به فنر بادی بیشتر از میزان تغییرات زاویة فرمان 
خودرو فاقد فنر بادی می‌باشد. نتیجتاً، در فرکانس‌های پایین‌تر خودرو مجهز 
به فنر بادی عملکرد بهتری از نظر لگد زدن فرمان و خوش فرمانی دارد، اما 
در فرکانس‌های بالاتر خودرو فاقد فنر بادی عملکرد بهتری از نظر لگد زدن 
فرمان و خوش فرمانی دارد. باتوجه‌به شکل 22 مشاهده می‌شود که تغییرات 
زاویه غربیلک فرمان از ثانیة نهم به بعد، دارای تغییراتی در محدوده 5 تا 6 
درجه و فرکانس بیش از 5 هرتز است، با توجه‌ به اینکه در این آزمون خودرو 
این جادة سینوسی در  بر روی جاده‌ای سینوسی شکلی حرکت می‌کند که 
ابتدا طول موج بلندتری دارد اما به مرور هرچه به پایان مسیر نزدیک می‌شود، 
طول موج جاده کاهش یافته است، حرکت روی جاده سینوسی سبب چرخش 
برای  تعریف شده  فرمان  نسبت  به  توجه  با  و  زاویه چرخش چرخ‌ها  جزیی 
خودرو برابر با 25:1، سبب چرخش فرمان می گردد. زاویه 5 یا 6 درجه فرمان 
تغییر بسیار جزئی در زاویه چرخش در روی ناهمواری‌ها محسوب می‌شود. 
است.  منتج شده  جاده  پروفیل  و شکل  خودرو  از سرعت  هرتز   5 فرکانس 
همچنین از ثانیه 9 به بعد، نوسان در زاویه غربیلک فرمان مشاهده می‌شود 
)فرکانس‌های  بالا  موج  طول  در  خودرو  پایداری  و  راحتی  زمان  هم  بهبود 
پایین( اتفاق می‌افتد و موجب عملکرد بهتر می‌شود. از آنجاییکه با کاهش 
ارتفاع فنر، ضریب فنریت افزایش یافته و با افزایش ارتفاع فنر این پارامتر 
در  نوسانی  تغییرات  با  در جاده سینوسی  نوسانی  تغییرات  و  کاهش می‌یابد 

 
 

و نمودار  یمربوط خودرو فاقد فنر باد قرمزرنگ)نمودار  ینوسیجاده با موج س کی در حرکت نیحدر  خودروها بر حسب زمان یعمود ییجاجابه نمودار
 (است یمربوط به خودرو مجهز به فنر باد رنگیآب

Fig. 21. Vertical displacement of vehicle over time while traveling on sinusoidal road (red 
curve: vehicle without air spring and blue curve: vehicle equipped with air spring). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. نمودار جابه‌جایی عمودی خودروها بر حسب زمان در حین حرکت در یک جاده با موج سینوسی )نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد 
فنر بادی و نمودار آبی‌رنگ مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی است(.

Fig. 21. Vertical displacement of vehicle over time while traveling on sinusoidal road (red curve: vehicle with-
out air spring and blue curve: vehicle equipped with air spring).
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 رنگیآبو نمودار  یمربوط خودرو فاقد فنر باد قرمزرنگ)نمودار  ینوسیجاده با موج س کی در حرکت نیحدر فرمان بر حسب زمان  لکیغرب ةیزاو نمودار
 (است یمربوط به خودرو مجهز به فنر باد

Fig. 22. Steering wheel angle over time while traveling on a sinusoidal road (red curve: 
vehicle without air spring and blue curve: vehicle equipped with air spring). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. نمودار زاویة غربیلک فرمان بر حسب زمان در حین حرکت در یک جاده با موج سینوسی )نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد فنر بادی 
و نمودار آبی‌رنگ مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی است(

Fig. 22. Steering wheel angle over time while traveling on a sinusoidal road (red curve: vehicle without air 
spring and blue curve: vehicle equipped with air spring).

ضریب فنریت هماهنگ می‌شود )البته به معنای انطباق دقیق پروفیل جاده 
پروفیل  با  بادی در جاده  فنر  تعلیق  رفتار  نیست(،  فنریت  با منحنی ضریب 
ضریب  بودن  ثابت  باتوجه‌به  پایین  موج  طول  در  می‌یابد.  بهبود  سینوسی 
فرمانی  خوش  و  فرمان  زدن  لگد  نظر  از  ساده  مکانیکی  تعلیق  در  فنریت 

عملکرد بهبود می‌یابد.
شکل 23 و 24 تغییرات زاویه پیچ و انحراف جانبی در حین حرکت در 
مسیر سینوسی برای یک خودرو مجهز به فنر بادی و فاقد فنر بادی را نشان 
می‌دهد، باتوجه‌به نمودار مشخص است که در اکثر طول مدت انجام تست 
زاویة پیچ و زاویه انحراف جانبی بدنه خودرو مجهز به فنر بادی کمتر از زاویة 
پیچ و زاویه انحراف جانبی بدنه خودرو فاقد فنر بادی می‌باشد. اما همانگونه 
به  مربوط  نمودار  تست  و هشتم  هفتم  های  ثانیه  در  که ملاحظه می‌کنید 
خودرو مجهز به فنر بادی به مقدار جزیی اوج می‌گیرد که احتمالًا ناشی از 
تشدید جزیی و نزدیک شدن فرکانس‌های ورودی جاده و فرکانس‌های بدنه 
ی خودرو باشد که به تدریج با کاهش طول موج جاده و به طبع آن افزایش 
فرکانس جاده، فرکانس جاده از فرکانس بدنه ی خودرو فاصله گرفته و دیگر 
از حالت تشدید جزیی خبری نخواهد بود و زاویه پیچ و زاویه انحراف جانبی 

بدنه خودرو مجهز به فنر بادی کاهش می‌یابد.

نتیجه‌گیری-5 
در این مقاله اثر اضافه نمودن یک فنر بادی به یک سیستم تعلیق دو جناغی 
که خود شامل کمک‌فنر هیدرولیکی و میله پیچش بود را تحلیل و عملکرد این 
سیستم در حالت‌های قبل و بعد از اضافه‌کردن فنر بادی بررسی و مقایسه شد. 
ابتدا با اطلاعاتی که از فنر بادی وجود داشت و با استفاده از فرمول‌ها و روابط 
خطی‌سازی شده، ضریب فنریت فنر بادی محاسبه شد و سپس مدل سیستم 
تعلیق در نرم‌افزار آدامزکار ساخته شد و تحلیل‌های سینماتیکی و سفتی مربوط 
به این سیستم تعلیق انجام شد و همچنین تحلیل‌های مربوط به هندلینگ، 

پایداری و راحتی نیز در نرم‌افزار تراک سیم انجام شد.
با استناد به نتایج تحلیل‌های گرفته شده از این سیستم تعلیق و مقایسة 
نتایج و نمودارها قبل و بعد از اضافه‌کردن فنر بادی در مجموع می‌توان نتیجه 
گرفت که اضافه نمودن فنر بادی باعث بهبود زوایای کمبر، کستر و توو شده 
و عملکرد سیستم تعلیق بهبود می‌یابد. همچنین با تحلیل عملکرد در حین 
ترمزگیری در سر پیچ و حرکت در یک جاده سینوسی، می‌توان نتیجه گرفت 
که استفاده از فنربادی باعث می‌شود که برای حرکت در مسیر منحنی و مسیر 
سینوسی، مقادیر کمتری از زاویه پیچ، زاویه رول، زاویه انحراف جانبی و زاویه 
غربیلک فرمان برای حرکت در مسیر تعیین شده مورداستفاده قرار گیرد و 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 57، شماره 6، سال 1404، صفحه 729 تا 756

754

 
 

مربوط  رنگیآبو نمودار  یمربوط خودرو فاقد فنر باد قرمزرنگ)نمودار  ینوسیجاده با موج س کی در حرکت نیحدر  خودرو بر حسب زمان چیپ ةیزاو راتییتغ
 (است یبه خودرو مجهز به فنر باد

Fig. 23. Variation of the vehicle roll angle over time while driving on a sinusoidal road (red 
curve: vehicle without air spring and blue curve: vehicle equipped with air spring). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. تغییرات زاویة پیچ خودرو بر حسب زمان در حین حرکت در یک جاده با موج سینوسی )نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد فنر بادی 
و نمودار آبی‌رنگ مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی است(.

Fig. 23. Variation of the vehicle roll angle over time while driving on a sinusoidal road (red curve: vehicle 
without air spring and blue curve: vehicle equipped with air spring).

 
 

و  یمربوط خودرو فاقد فنر باد قرمزرنگ)نمودار  ینوسیجاده با موج س کی در حرکت نیحدر  زمان حسب بر خودرو( yaw) یانحراف جانب ةیزاو راتییتغ
 (است یمربوط به خودرو مجهز به فنر باد رنگیآبنمودار 

Fig. 24. Variation of the vehicle yaw angle over time while driving on a sinusoidal road (red 
curve: vehicle without air spring and blue curve: vehicle equipped with air spring). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 24. شکل24- تغییرات زاویة انحراف جانبی )yaw( خودرو بر حسب زمان در حین حرکت در یک جاده با موج سینوسی )نمودار قرمزرنگ 
مربوط خودرو فاقد فنر بادی و نمودار آبی‌رنگ مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی است(.

Fig. 24. Variation of the vehicle yaw angle over time while driving on a sinusoidal road (red curve: vehicle 
without air spring and blue curve: vehicle equipped with air spring).
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نهایتاً رفتارهای پایداری و فرمان‌پذیری و راحتی خودروی مجهز به فنر بادی 
نسبت به خودروی فاقد فنر بادی بهتر شده و عملکرد بهتری به دست آید.
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