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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. 

(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 P A 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. 

 

Figure 1. Double lane-change test (red vehicle: without air 

suspension and green vehicle: equipped with air suspension) 
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4. Results and discussion 

Camber angle has a very large effect on vehicle 

dynamics, and choosing its magnitude is highly 

important. As shown in Figure 2, camber angle has an 

inverse relationship with wheel displacement. As the 

wheel displacement increases, the camber angle 

becomes more negative, which is consistent with 

suspension design principles. The results show that the 

camber angle curve for the suspension system equipped 

with an air spring lies below the curve for the 

suspension system without an air spring, indicating a 

more negative camber angle and consequently greater 

vehicle stability [4]. 

 

Figure 2. Changes in camber angle versus vertical wheel 

displacement 

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. 

 

Figure 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. 

 

Figure 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. 

6. References 

[1] M. Yu, S. A. Evangelou, D. Dini, Advances in 

active suspension systems for road vehicles, 

Engineering, 33 (2024) 160-177, doi: 

10.1016/j.eng.2023.06.014. 

[2] G. Quaglia, M. Sorli, Air suspension dimensionless 

analysis and design procedure, Vehicle System 

Dynamics, 35(6) (2001) 443–475, doi: 

10.1076/vesd.35.6.443.2040. 

[3] J. Xiao, B. T. Kulakowski, M. Cao, Active air-

suspension design for transit buses, International 

Journal of Heavy Vehicle Systems, 14(4) (2007), 

421-440, doi: 10.1504/IJHVS.2007.015710. 

[4] J. P. Whitehead, D. Bastow, G. Howard, Car 

suspension and handling, Fourth Edition, SAE 

International, 2004. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



1 

 

و  یداریاپ ،یکینماتیبر رفتار س یدو جناغ قیتعل ستمیدر س یفنر باد یریکارگبه یبررس

 نیسنگ یخودروها یریپذفرمان

 ٭,3یجلال جودک، 2ینیحس یهاد دیس، 1میاخترشناس قد دیام

 en.akhtarshenas@gmail.com، ن، ایرانمالک اشتر، تهرا یارشد خودرو، دانشگاه صنعت یکارشناس -1

 .iust.ac.irH.Hosseini@alumni، ایران، تهران ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ک،یمکان یمهندس یدکتر -2

 joudaki@arakut.ac.ir، ، ایراناراک، اراک یدانشگاه صنعت ک،یمکان ی، مهندساریدانش -3

 چکیده
به سزایی  تأثیرپذیری، قابلیت تغییر ضریب فنریت با تغییر وزن خودرو که در کنترل، پایداری و فرمان استاجزای خودروها  نیترمهمسیستم تعلیق یکی از 

بررسی خواهد شد. برای این منظور ابتدا،  ،است میله پیچشفنر و که خود مجهز به کمک یجناغ دو قیتعلبادی به سیستم  اثر اضافه نمودن فنر، مقاله نیدر ادارد. 

شود و سپس با سازی شده و ضریب فنریت فنربادی محاسبه میمعادلات دیفرانسیل سیستم تعلیق بادی که از پارامترهای غیرخطی تشکیل شده است، ساده

 ییجاجابه-رابطه نیرو واردکردنسیم و آدامزکار و تراک یافزارهامنردر  و فنربادیمیله پیچش فنر هیدرولیکی، مجهز به دو کمک یجناغ دوسیستم تعلیق  سازیمدل

.. به تحلیل ...، ضریب سختی تایر ومعلق ریغفنرها، جرم معلق، جرم سرعت کمک_، رابطه نیرومیله پیچشهای ورودی اعم از ضریب سختی فنربادی و سایر داده

 1های سینماتیک و سفتیقرار خواهد گرفت. تست بررسی موردسیستم تعلیق مذکور پرداخته خواهد شد و عملکرد آن در دو حالت مجهز به فنربادی و فاقد فنربادی 

که عملکرد این سیستم تعلیق از نظر  داده استیج نشان . نتاخواهد شدسیم انجام افزار تراک، پایداری و راحتی با نرمیریپذفرمانهای آدامزکار و تست افزارنرم با

ها و جادهتر در حین حرکت در پیچو منجر به شتاب عمودی کمتر خودرو و حرکت نرم افتهیبهبودپذیری نسبت به سیستم تعلیق فاقد فنربادی پایداری و فرمان

 شود.های با موج سینوسی می

 کلمات کلیدی
 .آدامزکار ،یداریپا ،یریپذفرمان ،یفنر باد ،یدو جناغ قیتعل ستمیس
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 مقدمه -1

سطوح ناهموار به جرم معلق شامل  ینوسانات حاصل از حرکت خودرو بر رو شودیاز خودرو است که باعث م یبخش قیتعل ستمیس

 جذب نوسانات و ارتعاشات یکیمهم را برعهده دارد که  فةیوظخودرو دو  قیتعل ستمیوارد نشود. س نانیمتعلقات و سرنش ،یاتاق، شاس

دو  شهیخودرو هم قیتعل ستمیاست. در س با سطح جاده هاچرخ کیلاست مؤثرتماس  یگریجاده و د یهایاردر اثر ناهمو هاچرخوارد به 

 قیتعل ستمیس ی. طراحگرندیکدیدو مرتباً در تضاد با  نیو کنترل که ا تیهدا تیقابل یگریو د یسوار تیفیک یکیبوده  موردبحثمقوله 

ی )با اتفاق نویزهایو اغلب در تضاد با هم و  دهیچیمتعدد، اهداف پ یکنترل یپارامترها ظرطراحان خودرو از ن یبرا زیبرانگچالشکار  کی

 یاحساس راحت کهیدرحال استسخت  قیتعل ستمیس کی ازمندین یمنیو ا یداریپا طرفکیاز. است توزیع تصادفی( ناشی از شکل جاده

 . استدرو خو یداریو پا یسوار تیفیک نیخودرو مستلزم مصالحه ب قیتعل یهاستمیس ی. طراحاستنرم  ییرایم کی ازمندین نیسرنش

ارائه دادند. در ابتدا مدل  دو جناغی قیتعل زمیمکان زیآنال یرا برا یدیجد یلی[ روش تحل1] شپارلاکتاتانیک و  2015سال  در

، کستر، : کمبریو ضرور یاساس یارائه شده است. پارامترها یکینماتیس زیشده و سپس روش آنال جادیا دو جناغی زمیمکان یکینماتیس

رخ و مهم چ یضرور یپارامترها راتییشده است. تغ فیتعر یکینماتیمدل س بهباتوجهعرض خودرو  راتییتغتاو و  زاویة ن،یپ نگیک

 یسنت یساز نهیبه هایروشاز  یاشکالات قبل درنظرگرفتنبا  2014[ در سال 2برحسب حرکت چرخ رسم شده است. ژاوو و همکاران ]

کرده تا  یزیطرح ر دو جناغی قیتعل ستمیس یکل ی نهیبه یرا بر اساس طراح کیژنت تمیالگور کی ق،یساختار تعل یساز نهیدر به

 خودرو اشاره کرد.  یسمت یداریبه بهبود پا توانمی قیتحق نیا جیو از نتا ابدیعملکرد خودرو بهبود 

 ارائه نکیمولیو س کیمکان میس افزارنرمدو  لةیوسبهرا  یجناغ دو قیتعل چهارمکیمدل  کی 2014[ در سال 3و همکاران ] تاندل

حاصله را  جیبدنه اجرا و سپس نتا یکردن شتاب عمود ممینیم یرا برا 1مشتقی-انتگرالی-تناسبی کنندهکنترل کیهر دو  یداد و بر رو

  PID مشتقی-رالیانتگ-تناسبی کنندهکنترل یسازادهیپنشان داد که  کیمکان میو س نکیمولیبا س یسازهیشب جیکرد. نتا سهیمقا هم با

 .شودیم رفعالیغ قیتعل ستمیبدنه نسبت به س یموجب کاهش شتاب عمود ستمیس یبر رو

کردند. این سیستم شامل  سازی مشخصات فنر بادی معرفییک رویکرد جدیدی برای بهینه 1999[ در سال 4و همکاران ] تویوفوکو

رل یک شیر روشن/خاموش الکترومغناطیسی برای کنت لهیوسبهیک فنر بادی که به یک محفظه کمکی توسط یک خط لوله متصل شده و 

ار گرفته قر مورداستفادهفنر بادی برای مطالعه  عنوانبهبا یک سطح مؤثر ثابت  یلندر نیوماتیک. یک سیشودیمکنترل حجم فنر بادی، 

برای فشار  مبدلاز یک . شدهای مختلف تولید می. میلة سیلندر به محرک ارتعاشات متصل شده بود. ارتعاشات سینوسی با فرکانساست

که هر یک مربوط  شدتولید  (زهرت 20، 11، 5، 1چهار فرکانس متفاوت )مقاله  . در اینشد ی استفادهطولراستای فشار در  یریگاندازه

هرتز،  5بود. در فرکانس خواهند هم فاز  با یکدیگر فنر و محفظه کمکی ،یک هرتزفشار زمان اعمال در  به یک وضعیت سیستم است.

 فرکانس . دردگیرقرار می تشدیددر حالت که لوله با محفظه کمکی  است یاگونهبهفشار پایین در فنر بادی و فشار بالا در محفظه کمکی 

 رفتهقرار گ دهد که کل سیستم در حالت تشدیدمی ناست که نشا یبزرگ ، مقدارهای فشار سیلندر هوا و محفظه کمکیدامنه ،هرتز 11

واگلیا و سورلی گ، 2001شود. در سال سال نمیهای بالا اردهد که فشار در فرکانسهرتز نشان می 20است. فشار ثابت محفظه کمکی در 

ارائه دادند و اثرات مقاومت  اضی، حجم و سفتی فنر بادی را بررسی نمودند. آنها یک مدل غیرخطی ریمؤثر[ اثرات فشار بر مساحت 5]

مناسب  نوسانات بزرگاریفیس را بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که کمترین مقاومت برای نوسانات کوچک و بیشترین مقاومت برای 

 است.

شکل مت قیتعل ستمیخودرو ارائه دادند. س کیکنترل ارتعاشات  یبرا دیجد یسیدمپر مغناط کی 2014[ در سال 6و همکاران ] یچو

فت فشار ا درنظرگرفتنو با  مگنتورئولوژیکالدمپر  یکینامیمدل د بهباتوجه. باشدمی رفعالیو دمپر غ 2مگنتورئولوژیکال دمپر ،یاز فنر باد

[ در سال 7] و همکاران وئای. ژشودمیموجب کنترل ارتعاشات خودرو  ستمیس نی، امگنتورئولوژیکال عیما میو تنش تسل یاز گرانرو یناش

 یبرا یمد لغزش کنندهارائه داد که از کنترل یرخطیغ بادی مدل فنر کی یتجرب یداده ها ی هیشکل را بر پارییتغ-روین رابطة 2014

 کرد. نهیبه کیژنت تمیفنر را با الگور نیچهارم خودرو استفاده کرد و عملکرد ا کیمدل 

                                                           
1 Proportional–Integral–Derivative (PID) Controller 
2 Magnetorheological Damper 
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پرداختند.  2و زاویه تاو 1ه کنترل تطبیقی زاویه کمبرلیوسبه خودرو یریپذفرمانبه ارائه یک روش برای بهبود  ]8[کاویتا و همکاران 

سالیدورکز طراحی شد و سپس با کمک بخش سیم  افزارنرمدر  یجناغ دواز سیستم تعلیق  چهارمکیدر این روش ابتدا یک مدل 

آدامز تعیین شد. سیستم کنترل  افزارنرمسیستم غیرفعال با کمک  یهامشخصهمورد تحلیل قرار گرفت و متلب  افزارنرمدر  3مکانیک

توانست بهترین  نمودندیمو تاو را فراهم که قابلیت تغییر در زوایای کمبر  4عملگرتطبیقی طراحی شده با کمک دو بازوی تلسکوپی و یک 

تم حلقه بسته و یک سیستم س، سنسور برای سیPID کنندهمانورپذیری را ایجاد نماید. سیستم کنترل تطبیقی شامل دو کنترل

تعلیق  سیستم با استفاده از استراتژی تطبیقی در سیستم یریپذکنترلدر  توجهقابلبهبود  دهندهنشانجداگانه بود. نتایج  کنندهکنترل

لی  خاص دارد. ژانگ و هایروشماهیت غیرخطی آن بسیار پیچیده است و نیاز به  بهباتوجه دو جناغیبررسی رفتار سیستم تعلیق  بود.

 اثر میله پیچشی و سفتی بوش آدامز با لحاظ نمودن افزارنرمیک مدل ریاضی سفتی غیرخطی با کمک یک مدل سینماتیکی در  ]9[

 یرخطیغدل این م قبولقابلدقت  دهندهنشانعددی  سازیشبیهلاستیکی بر رفتار سیستم تعلیق ارائه نمودند و نتایج حل تحلیلی و 

 ود.استفاده نم قبولقابل بادقتدینامیکی سیستم تعلیق  هایمشخصهاز مدل سفتی غیرخطی برای تعیین  توانمیبوده است و 

ه توسعه ی نیز شود موضوعی کو کاهش ارتعاش شاس یشاس تیوضع تیتثبموجب  تواندمی فعال قیتعل یهاستمیسکیب فنر بادی با تر

نترل الکترونیکی ک صورتبهتغییرات فشار هوا در فنر بادی که  .شودمیران محسوب خودخودروهای و  یکیالکتر هینقل لیوسامهمی در 

 .]10[ راحتی سفر در خودروهای لوکس منجر شود توجهقابلتصادفی است به بهبود  یهایناهموارکه دارای  ایجادهدر  تواندمی شودمی

بدنه در  دینامیکی سازیشبیهبا کمک تکنیک  آماتور در یک خودرو رالی یباد قیتعل ستمیسبه بررسی رفتار  ]11[و و فیبیگ یپراستی

ه در در جاد ماندنباقی، راحتی سفر و پذیریفرمانآن بر  تأثیرو به مقایسه سیستم فنر خطی و فنر بادی و  آدامز پرداختند افزارنرم

 یسوار یجاده و راحتدر  ماندنباقی یهایژگیاز نظر و قیتعل ستمیهر دو نوع سمسیرهای ناهموار رالی پرداختند. نتایج نشان داد که 

 یهادر کلاس کاربرد یانتخاب برا نیبهتر یبا نرخ خط یمعمول قیتعل ستمیس ،نیبنابرا ؛ندارند گریکدینسبت به  توجهیقابل یبرتر

ژائو و  .شودمیاین خودروها  یساخت و نگهدار یهانهیکاهش هز موجب ،یاضاف یهانکیلعدم وجود  رایخواهد بود، ز یرال ترنییپا

مستقل و  یجناغ دومعدنی از حالت یکپارچه غیرمستقل به سیستم تعلیق  یهانیماشبه بررسی تبدیل سیستم تعلیق  ]12[همکاران 

 ابعاد خودرو معدنی و شرایط اساس بر یجناغ دوو راحتی پرداختند. مدل دینامیکی سیستم تعلیق  پذیریفرماناثرات آن بر پایداری، 

رد سیستم علاوه بر بهبود عملک تواندمی دو جناغیلیق کاری آن تهیه و با مدل سینماتیکی تطابق داده شد. نتایج نشان داد که سیستم تع

 قیتعلبه مقایسه تبدیل سیستم  ]13[، پایداری بهتر و راحتی بیشتر شود. تاپیا و همکاران ترنرمتعلیق، باعث لغزش جانبی کمتر، حرکت 

 ستمیس یهایژگیبر و دو جناغیاستفاده از سیستم تعلیق  ریو تأث در خودرو الکتریکی پرداخته دو جناغی قیتعل ستمیفرسون به سمک

 یاثربخش دهندهنشان یسازهیشب و شیآزما جی. نتاقرار گرفته است موردبررسیو سایر پارامترهای مرتبط  کمبر و کستر یایمانند زوا قیتعل

 .شودیمبهتر خودرو، ایمنی بیشتر و کاهش میزان سایش لاستیک  پذیریفرماناز جمله  دو جناغی قیتعل ستمیس

که حالت مطلوب در  دهدمینتایج حاصل از مطالعات اولیه فنرهای بادی نشان  ن،یشیپ یهاپژوهشو  قاتیتحق بهباتوجه       

های بالاتر از فرکانس طبیعی عکس و سفتی بالا بوده و در فرکانس 1نزدیک  ییرایمایزولاسیون ارتعاشات حدود فرکانس طبیعی، نسبت 

های ، کم و در فرکانسهای بالاکند. قابلیت انتقال اوریفیس در فرکانسدمپینگ را به سیستم وارد می فیسباشد. اوریاین حالات می

 هایفرکانس در ولی یابدنمی انتقال آن بعد محفظه به ریفیساو از قبل محفظه فشار تغییر بالا های¬پایین، زیاد است یعنی در فرکانس

 .دارد مستقیم رابطه فشار با و عکس نسبت حجم با سفتی. شودمی منتقل پایین

ار عضو چه بیانجام شده ترک قاتیاز تحق کدامچیهصورت گرفت در  دو جناغی قیتعل یهاستمیس نةیزمکه در  یمطالعات بهباتوجه

ت محدودی اطلاعانشده است و  یبررسبرای خودروهای سنگین ( یکیفنر پنومات ،یکیدرولیه فنرکمک، میله پیچش ،دو جناغی ستمی)س

و  یداریپا شیافزا منظوربه است میله پیچشو  فنرکمککه مجهز به  قیتعل ستمیپژوهش در س نی. در ادر این زمینه وجود دارد

                                                           
1 Camber Angle 
2 Toe Angle 
3 SimMechanics platform 
4 Actuator 
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درون  یواه ارفش میخودرو با تنظ یپردازنده مرکز ستمیکه س شودمیاضافه  قیتعل ستمیبه س یخودرو فنر باد شتریب پذیریفرمان

 یکه جا استز هوا در استفاده ا یکیدرولیه قیتعل ستمینسبت به س ستمیس نیا تی. مزنمایدمی میظرا تن قیتعل ستمیارتفاع س لندریس

چرخ  نیب اندشده لیتشک ستونیو پ شکلیااستوانه یهوا یهااتاقککه از  بادی ی. فنرهاآوردیمراننده به ارمغان  یرا برا یشتریب میتنظ

 یدر خودروها شتریروش که ب نینوسانات چرخ را جذب کند. ا تواندمیهوا  یریپذتراکم تیو با استفاده از خاص شودمیو بدنه نصب 

 یهاسهیکفشار باد در  ،بار خودرو شیبا افزا و است یخوب نیسرنش یراحت یدارا ،سبک کاربرد دارد یهم در خودروها یو گاه نیسنگ

حالت  در رایز دانست؛ آلدهیارا نوع  بادی یفنرها توانمی نیبنابرا کند؛یم دایفنر کاهش پ یبا کاهش بار فشار هوا و شودمی ادیهوا ز

 یکیوماتفنر پن ،یکیدرولیه یفنرهاکمکبا  دو جناغیمستقل  قیتعل ستمیس کی مقاله نی. در اکندیمعمل  سخت فنربودن مانند  نیسنگ

 یلیتحل یافزارهانرم در سازیمدلپس از شده و  ارائه ستمیس نیدر ادامه روابط و محاسبات مربوط به ا .شودمی یطراح یچشیپ لةیمو 

 سهیبا هم مقا یفنر باد شدناضافهقبل و بعد از  ،هاستمیس نیا یبررس جیو نتا خواهد شد لیتحل ستمیس نیا ،میو تراک سکار مانند آدامز

)وجود یا عدم وجود سیستم فنر بادی( بر عملکرد خودرو  یچیمارپ یفنرها یجابه یباد یاستفاده از فنرها تأثیربررسی . هدف شودمی

وزن  رییبا تغ تیفنر بیضر رییتغ تیو قابل قیتعل ستمیس ینرم ،یسوار تیفیک ،یریمانورپذ ،یداریارتفاع، پا میتنظ مانند ییهاتیقابلدر 

 هیاول فشار ،یفنر باد هی، حجم اولفنرکمک ییرایم بیضر رینظ یمهم یپارامترها ریتأثتحت یفنرباد قیتعل ستمی. عملکرد ساستخودرو 

 :گردد بیان صورت بدین خلاصه طور به تواند. اهداف اصلی این مقاله میاست یفنر باد

 تعلیق بادی هایمطالعه بر روی دینامیک خطی سیستم •

 قیتعل ستمیمعادل س تیفنر بیضرا نییتع •

 آدامزکار افزارنرمدر  یفنر باد کردناضافهقبل و بعد از  قیتعل ستمی( مربوط به سK & C) یو سفت کینماتیانجام تست س •

 میتراک س افزارنرم لةیوسبه یفنر باد کردناضافهخودرو قبل و بعد از  یو راحت نگیهندل هایتستانجام  •

 

 فنر بادی ونیفرمولاس -2

فرمولاسیون مربوط به فنر بادی دارای . اندداخلی قرار گرفته فشارتحتاست که  انعطافقابلهای نازک و فنر بادی دارای دیواره

( از طرف فنر به 1نیروی وارد شده مطابق رابطه ). است ]5[در این مقاله از مرجع  مورداستفادهخاص خود است که روابط  یهایدگیچیپ

 فنر است:  مؤثرجرم فنربندی شده تابعی از اختلاف فشار بین فنر و محیط و سطح 

(1)  1z a aF P P A   

 

که در آن 
aP  فشار محیط و

1P  فشار داخلی فنر و
aA  شود و تابعی از ارتفاع و فشار شناخته می مؤثرسطح داخلی که با نام سطح

. همچنین به دلیل استفاده از مخزن ]14[توان از آن صرفنظر کرد نسبت به فشار خیلی کوچک است و می مؤثرتغییرات سطح  .فنر است

 ؤثرمتاثیر زیادی داشته باشد، بنابراین سطح  مؤثرر در داخل فنر بادی به حدی نیست که روی سطح ذخیره در سیستم تغییرات فشا
aA 

 ( تابع ارتفاع فنر بادی است.2مطابق رابطه )

(2) ( )a aA A h  

نیز تابعی از ارتفاع و فشار است، به دلیل محدود بودن  1Vفنر  حجم. دهدمیتصویری شماتیک از یک سیستم فنر بادی را نشان  1شکل 

 :]14[( از تغییرات حجم نسبت به فشار صرف نظر کرد 3توان طبق رابطه )تغییرات فشار بر روی فنر بادی می

(3) 
1 1( )V V h  
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 نمایی از یک سیستم فنر بادی همراه با مخزن ذخیره -1شکل

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

 

h) شودمیمحاسبه  zاز اختلاف ارتفاع اولیه و مختصات ( 1)مطابق شکل اینکه ارتفاع فنر بادی  بهباتوجه L z )  و راستای تعریف

  :آیدمی( بدست 4با صرف نظر کردن تغییرات حجم و سطح فنر بادی نسبت به فشار، رابطه )، به سمت پایین است zمحور 

(4) 1
a

dV
A

dz
   

 ( برابر است با:5رابطه ) ر مطابقارتفاع فنمقدار جریان عبوری از فنر هنگام تغییر 

(5)      1 1 1 1

1 1
s

d V d d Vdm
G V

dt dt dt dt

 
        

 

 نماید.تعیین می (h)( یک معادله پیوسته است که گرادیان فشار را براساس نرخ جریان خروجی از فنر و موقعیت دو انتهای فنر5معادله )

ه این هوا گیرد، دارد. با فرض اینکترمودینامیکی که در فنر در حین نوسان انجام می ندیفرامقدار تغییرات چگالی به زمان بستگی به نوع 

 : آیدمی به دست( 6نماید، رابطه )تروپیک را طی میپلی ندیفرایک 

(6) 
1

10 1
1

10 10

nP P

RT P


 
  

 

 

 

که 
1  ،چگالی جریان هوا درون فنر بادی

10P ،فشار اولیه داخلی فنر بادیR  ،ثابت جهانی گازها
10T  دمای داخلی فنر بادی وn  نرخ

 حجم فنر بادی( 3رابطه )تروپیک است. مطابق پلی
1V  .ابق مط روازاینتابعی از ارتفاع فنر است که به موقعیت دو انتهای فنر بستگی دارد

حجم فنر بادی  (7رابطه )
1V .تابعی از تغییرات ارتفاع برحسب زمان است 

(7)  1 1 ( )V V h t  

 

 شود:( بیان می8رابطه ) صورتبه( گرادیان فشار 5( در رابطه )7( و )6رابطه ) گذاریجایبا 

(8) 
  

  

1

10 1 1
1 1

10 11

n

nnRT P nP
P G V h t

P VV h t



 
   

 
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 است.( 9رابطه )مقدار نیروی عمودی فنر مطابق  روازاین

(9)     1z aF P P A h t   

 

( گرادیان نیروی عمودی روی سطح فنر 2تابعی از موقعیت دو انتهای فنر طبق معادله ) صورتبهفنر  مؤثرسطح  درنظرگرفتنبا 

 به دست خواهد آمد.( 10رابطه ) صورتبه

(10)        1 1z aF P A h t P P A h t    

 ارشف کنواختی عیجذب ضربه و توز آن، فهیوظ و گیردمیقرار  مورداستفاده فشرده یهوا رهیذخ یبرا مخزن ذخیره در فنرهای بادی

معادله پیوستگی را علاوه بر فنر بادی، برای مخزن ذخیره نیز نوشت، با این تفاوت که مقدار  توانمی .سیستم تعلیق است ی بیشترو نرم

را حجم مخزن مقدار ثابت جریان عبوری از مخزن تابعی از حجم آن نیست زی
2V ( (11رابطه )است.) 

(11)    2 2 2

2

d V d
G V

dt dt

 
   

 

 ذخیره گرادیان فشار درون مخزن ،(11رابطه ) بهباتوجهنماید و تروپیک را طی میپلی ندیفرابا فرض اینکه هوای درون مخزن یک 

 به دست خواهد آمد:( 12رابطه ) صورتبه

(12) 

1

20 2
2

2 20

n

nnRT P
P G

V P



 
  

 
 

 

که 
20T  دمای اولیه مخزن ذخیره و

20P پیچیدگی بیش از حد معادلات غیرخطی  بهباتوجهمخزن ذخیره است. اولیه ی داخلی  فشار

 . بنابراین انجامباشدمیمعادلات برای استخراج معادلات حاکم بر سیستم تعلیق  سازیخطیحاکم بر رفتار فنرهای بادی، نیاز به 

 نییرتفاع از پاا زانیم)موقعیت دو انتهای فنر  h و (F)خطی بین نیروی فنر بادی  معادلةمعادلات فنر بادی رسیدن به یک  سازیخطی

برابر با مقدار  یطول فنر باد یعنی h=Lکه در آن  ییستایحول نقطه تعادل ا سازیخطی ضروری به نظر می رسد. (ینقطه فنر باد نیتر

 ینوسانات مثبت و منف درنظرگرفتنانجام شده است و معادلات حاکم با  1و براساس اطلاعات جدول  لوری، با کمک بسط تباشدمی یتعادل

شرط فوق و باشد  تواندمی Lحداکثر برابر با مقدار  hطول فنر بادی است که  Lهمچنین  شده است. سازیخطی ینقطه تعادل نیحول ا

برای  د.رس یحجم و سطح مقطع نسبت به ارتفاع به صفر م راتییمقدار تغ ،نقطه نیکه در ا دهدمیحاکم بر مساله را نشان  یحد طیشرا

 ( آمده است، استفاده شده است.1از بسط تیلور حول نقاط تعادلی که در جدول ) سازیخطیانجام این 

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

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

0 21P P 1 0lP P 0LG G  

1 10LV V 
2 0lP  

1 0lP  
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0Lh  1 0lV  
2 20lV V 

0h L dA

dh

  0h L dV

dh

  0Lh h 

1 0A A 

 

 صورتبه باشدمی( 6رابطه ). این معادله که همان استتعادل  نقطةگرادیان فشار فنر بادی حول  معادلة سازیخطیدر ادامه نیاز به 

 . آیدمیدر ( 14رابطه )و ( 13رابطه )

(13) 10 10
1 1

10 10

nRT nP
P G V

V V
    

 

(14) 
1 .h L dV dh

V h
dh dt

    

 خطی بر حسب گرادیان صورتبه، گرادیان فشار داخل فنر سازیخطیو در نهایت پس از تغییرات حجم نسبت به ارتفاع است   که

 .آیدمیبدست ( 15رابطه )تغییر ارتفاع فنر و جریان عبوری از اوریفیس مطابق 

(15) 10 10
1 1

10 10

nRT n P
P G h

V V


    

 

بر حسب گرادیان فشار داخل فنر و همچنین گرادیان تغییر  سازیخطینیز  (،(10رابطه )به طور مشابه، برای گرادیان نیروی فنر )

 .آیدمیبدست  ( 17رابطه )و ( 16) فنر براساس رابطه مؤثرسطح 

(16)  0 1 10z aF A P P P A    

 

(17) 
1

h L dA dh
A h

dh dt
    

 

 .آیدمی به دست (18رابطه )مطابق  گذاریجایگرادیان نیرو بر حسب گرادیان فشار و گرادیان موقعیت دو انتهای فنر پس از  ن،یبنابرا

(18)  0 1 10z aF A P P P h    

 

 عنوانهبمعادلات مخزن ذخیره نیز وجود دارد، بنابراین پارامتری  سازیخطینچه گفته شد، برای استخراج معادله نهایی، نیاز به آبنا به 

ومت وابسته است. پارامتر مقا سازیخطی نقطةتغییرات فشار اوریفیس در همسایگی  دامنةکه به  شودمیمقاومت خطی اوریفیس معرفی 

خطی اوریفیس 
fR ( 1دول )ج بهباتوجهت که بایستی برای سواری بهتر خودرو بهینه شود. از جمله پارامترهای سیستم تعلیق بادی اس

 .آیدمی( بدست 20( و رابطه )19(، رابطه )12( رابطه )11( رابطه )10و رابطه )
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(19) 0
2

20

nRT
P G

V
   

 

(20) 
1 2 fP P GR   

 سازیخطی، شوندمی نهایتبی، دارای شیب شودمیآن انجام  سازیخطی( در نقطه ای که 12( و رابطه )11اینکه رابطه ) بهباتوجه

 انجام شده است. 2( از مرتبه ی 20رابطه )

ای رب توانمیوضعیت فنر بادی و مقدار مقاومت خطی تعریف شده برای اوریفیس، دو نوع سختی  بهباتوجهلازم به ذکر است که 

 :تعریف نمودسیستم 

 سختی فنر تنها 

 سختی کلی 

 که در ادامه در مورد آنها بحث خواهد شد.

 الف( سختی فنر تنها

 شودمیو مقدار شار جریان عبوری از آن صفر  گذردینمشود، عملاً جریانی از اوریفیس  نهایتبیمقاومت خطی اوریفیس  کهدرصورتی

، در این حالت تنها سختی فنر در سیستم عمل شودمیو تنها، فنر بار وارده بر سیستم تعلیق را تحمل کرده و مخزن ذخیره از مدار خارج 

(  بدست 21(( مطابق رابطه )13خطی فنر )رابطه ) معادلةجریان در  قراردادنخواهد کرد. مقدار گرادیان فشار سیستم از مساوی صفر 

 .آیدمی

(21) 10
1

10

n P
P h

V


   

 

 .آیدمی( بدست 22به همین ترتیب گرادیان نیروی فنر نیز مطابق رابطه )

(22)    10 0
10 1

10

z a v a s

n P A
F h P P h K K h K h

V


          

 

sK  ،ی سختی فنر تنها است و همان طور که در  دهندهنشانکه مجموع سختی حجمی فنر بادی و سختی سطحی فنر بادی است

خطی بین گرادیان نیروی فنر و گرادیان تغییر ارتفاع فنر است. سختی حجمی فنر  رابطةکه یک  کندمی( مشخص است بیان 22رابطه )

 (  تعریف می گردند.24( و رابطه )23مطابق رابطه ) aKو سختی سطحی فنر بادی  1vKبادی 

(23) 10 0
1

10

v

n P A
K

V


  

 

(24)  10a aK P P     

 ب( سختی مجموع

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



9 

 

فشار بین فنر بادی و مخزن صفر است و حجم داخلی، مجموع حجم های فنر و مخزن است )در این حالت اختلاف 
10 20V V در .)

 .شودمی( نمایش داده 25این حالت گرادیان فشار فنر و مخزن نیز برابر است که با رابطه )

(25) 0
1 2

20

nRT
P P G

V
   

 

)که در آن مجموع سختی  آیدمی( به دست 26(، رابطه )19در رابطه ) گذاریجایبا 
svK) ( براساس سختی حجمی مخزن ذخیره

12vK( و سختی سطحی مخزن27( )رابطه )) ( ذخیره
aK آیدمی( بدست. 

(26)    10 0
10 12

10 20

z a v a sv

n P A
F h P P h K K h K h

V V


        


 

 

(27) 10 0
12

10 20

v

n P A
K

V V





 

 

 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 287 R·-1ثابت جهانی گازها 

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

 0042523/0 فنر بادی بر حسب مترمکعب ةیحجم اول
10V 

 0 در خودرو مخزن ذخیره وجود ندارد
20V 

 0 در خودرو مخزن ذخیره وجود ندارد
20P 

 aA 026577/0 فنر بادی بر حسب مترمکعب ةیسطح مؤثر اول

 100000 فشار اتمسفر بر حسب پاسکال
aP 

  1138/0 تغییرات سطح نسبت به ارتفاع

  044785/0 تغییرات حجم نسبت به ارتفاع

 

. برای حل دهدمیاین سیستم را نشان  بودنیرخطیغسیستم فنر بادی است که  یک فرمولاسیون حاکم بر دهندهنشانمعادلات فوق 

از  فیتعرابلق پارامترهای بر اساس مانند فشار فنر فنر بادی رگذاریتأثمعادله از حالت پارامتریک با پارامترهای  این سیستم غیرخطی باید

 به در این مرحله با توجه به عملکرد واقعی فنر بادی در نقاط  نزدیک رونیازاآدامز تبدیل شود.  افزارنرم یهایخروجطریق ورودی یا 

(، 26در رابطه ) 2مقادیر ذکر شده در جدول  گذاریجایبا  ؛ لذاتحلیل نمود یراحتبهگردد تا بتوان سیستم را  سازیخطینقطه تعادل 

 .آیدمی به دستشده  سازیخطی صورتبه( برای گرادیان نیروی فنر 28در نهایت رابطه )
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(28) 266738.83zF h c   

 

ابع خطی ت صورتبهتعادل با توجه به آنچه که در عمل اتفاق میفتد فشار فنر بادی  حالتمثبت و منفی نسبت به  یهاییجاجابهبرای 

( های کمتر از صفرz. به این شکل که با استفاده از یک شیر دوطرفه با افزایش ارتفاع فنر بادی )شودیماز ارتفاع فنر بادی در نظر گرفته 

 یهاzو همچنین با کاهش ارتفاع فنر بادی ) ابدییمفشار اتمسفر در بیشترین ارتفاع فنر کاهش  خطی تا رسیدن به صورتبهفشار 

 .یابدمیافزایش  dLکمترین ارتفاع فنر بادی یا طول مردهخطی تا رسیدن به مقدار فشار مخزن ذخیره در  صورتبهاز صفر( فشار  تربزرگ

 .استقابل محاسبه  (29)فنر بادی در تمامی حالات مذکور از رابطه  یالحظهبه این ترتیب فشار 

   

(29) 10
1020 PZ

L

PP
P

D








 
  

 

با وارد کردن  و ارایه می دهد را برای محاسبه ضریب فنریتدر ارتفاع های مختلف فشار لحظه ای فنر بادی  (29)رابطه  ،بدین ترتیب

 .شودمیهای مربوطه انجام نقطه به نقطه تحلیل صورتبهرابطه بین ضریب فنریت میانگین با ارتفاع در نرم افزار 

در  کهیالدرح، استوابسته بوده و ضریب تناسب ثابت فنر  ییجاجابهپارامتر نیرو به پارامتر  یشایان ذکر است که در فنرهای معمول

آنکه ضریب ثابت فنر یک ضریب ثابت باشد یک ضریب متغیر خطی باشد که با محاسبه مقدار  یجابه (29)فنرهای بادی مطابق رابطه 

 أثیرتکه باید به آن توجه نمود شکل بدنه فنر بادی است که  یانکته .شودمیحل  مسئلهشده و  یسازیخطآن حول نقطه تعادل، معادله 

 رییتغو  آلدهیا یقانون گازها، رفتار متفاوت نسبت به گاز یریپذتراکم لیدل سه به یباد یفنرهاآن دارد.  یرخطیغر در رفتا ییسزابه 

( نیرو 1مطابق رابطه ). دهندیاز خود نشان م یرخطی، رفتار غفنرهای بادی است یکیزیف یهایژگیوکه هر سه از  مؤثرسطح مقطع 

مطابق  کهییازآنجا .کنند رییتغقانون گاز کامل(  به واسطه) حجم رییبا تغ توانندیهر دو م است کهمتناسب با مقدار فشار و سطح مقطع 

در نتیجه نیرو تابع درجه  ،هستندفنر(  شدنفشرده زانی)م ییجاجابه تابعی خطی از هر دو مؤثرحجم و سطح مقطع  (3( و )2رابطه )

 ای) ییجاجابهنقطه خاص از  کیدر  1یموضع یسخت ای یکینامید یسخت صورتبهرا اغلب  یفنر باد یسختخواهد بود.  ییجاجابهدوم از 

ترسیم شده   ییجاجابه-روین یمنحن کیمختلف،  یهاییجاجابهدر  روین یریگ، معمولاً با اندازهکاربردهای عملیدر  .کنندیم انیحجم( ب

نتیجه گرفت که در فنر  توانیمپس  .دیآیدر آن نقطه به دست م یمماس بر منحن بیبا محاسبه ش یمنحن نیدر هر نقطه از ا یسختو 

یم ییجاجابه وجود دارد که باعث ثابت نبودن مقدار ثابت فنر و تغییرات خطی آن با ییجاجابهو  روین نیب یرخطیرابطه غ کی بادی

 بیو با ش یرخطیغ صورتبهآن  یمقاومت یروین جهیو فشار و در نت افتهی کاهشفشرده شود، حجم گاز  شتریب بادی . هرچه فنرشود

شکل بدنه لاستیکی فنر  مشاهده نمود. ]16، 15[ در مراجع توانیمدرباره رفتار غیرخطی را  ترکاملاطلاعات  .ابدییم شیافزا یتندتر

از  یرخطیغکه قطر محفظه با تغییر ارتفاع تغییر نماید و در نتیجه فشار داخلی محفظه فنر بادی متغیر بوده و رفتار  شودیمبادی باعث 

 خود نشان دهد.

ر روی و ب شودمیاعمال  چشیپ لهیمپس پیش بار بر روی  ،باشدمینیز نصب  میله پیچشچون بر روی این نوع سیستم تعلیق 

                                                           
1 Local Stiffness 
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نیرو برحسب  شدةخاص و خطی  رابطةمعادله دیفرانسیل بالا  کردنحلپس با  شودینمفنربادی فرض بر این است که پیش باری اعمال 

بر متر  وتنین 266738.83این فنر بادی   شدة سازیخطیخواهد آمد. ضریب فنریت  به دست موردنظرمربوط به فنربادی  جاییجابه

 محاسبه شده است.

 

 خودرو پذیریفرمانو  یداریپا ،یسفت لیتحل سازیمدل -3

اوت متف لیمنظور دو تحل نیا ی. براقرار خواهد گرفت یبررس موردسنگین خودرو  کیبر عملکرد  یاثر وجود فنر باد مقاله نیدر ا

 میو تراک س مختلف آدامزکار افزارنرمخودرو در دو  پذیریفرمانو  یراحت ،یداریپا لیخودرو و تحل یو سفت کینماتیس لیشامل تحل

 داده خواهد شد. حیتوض سازیمدل اتیانجام شده است. در ادامه جزئ

 آدامز کار افزارنرمدر  یو سفت کینماتیس هایتحلیل -1-3

با استفاده از  یو فاقد فنر باد یآدامزکار در دو حالت مجهز به فنر باد افزارنرم طیمشخصات خودرو در مح بهباتوجه قیمدل تعل

 ستمینوع س نیرفتار ا لیو تحل ی( به بررسK&C) یو سفت کینماتیس هایتستشده و سپس با انجام  سازیشبیه 3اطلاعات جدول 

نر ف شدناضافهمشخصات هر دو خودرو یکسان بوده و تنها تفاوت در . شودمیپرداخته  ریپذفرمان ریغو  پذیرفرمان هایحالتدر  قیتعل

 هاتحلیل نیکه ا است ریپذفرمان ریغو  پذیرفرمان قیتعل ستمیس یکینامیرفتار د یبررس هاتحلیل نیهدف از ابادی به مجموعه است. 

 ،چرخ یایزوا راتیی. تغشوندمی سهیانجام و با هم مقا یفاقد فنر باد قیتعل ستمیو س یمجهز به فنر باد قیتعل ستمیدر دو حالت س

خودرو و عمر  یمنیمهم در ا اریاز عوامل بس هاچرخ یایزوا میاست. تنظ ررسید بمور یفاکتورها نیترمهمارتفاع مرکز غلت از  راتییتغ

. کندیم نیبا سطح جاده را تضم ریتماس تا کردننهیشیبخودرو و  یداریو پا ی، استوارهاچرخ حیو بالانس صح یترازهماست.  ریتا

 یمثبت و منف ریو مقاد فیتعار 3 و 2. شکل شودیم میتقس و توو کستر ،کمبر هیبه سه زاو کنندیم انیچرخ را ب تیعکه موق ییایزوا

است.  شده داده نشان 2یا زاویه کینگ پین نیز در شکل  محور چرخشهمچنین  .دهدمیکستر، کمبر و توو را نشان  هیمربوط به سه زاو

 ی)انحراف چرخ نسبت به خط عمود در نما چرخ است یمماس بر خط محور عمود یخط عمود و صفحه عمود نیب هیکمبر، زاو هیزاو

 .استروبرو  یمحور فرمان با خط عمود در نما هیزاو نیپ نگیک هیروبرو( و زاو
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 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 37880 چشیپ لهیمسختی 

 N.s/m 67/6666 تراکم() فنرکمکمیرایی 

 N.s/m 17500 کشش() فنرکمکمیرایی 

 deg -1 کمبر ةیزاو

 Toe 7/0- deg ةیزاو

 mm 1050 ارتفاع مرکز جرم خودرو

 N 22500 چشیپ لهیمپیش بار 

 mm 550 شعاع چرخ

 kg 66 جرم چرخ

 N/m 83/266738 سختی فنر بادی

 mm 150 طول فنر بادی

 

 

 

 

 )ب( )الف(

 ]17[ زاویه کینگ پینب(  ،]14[کستر مثبت و کستر منفی  زاویه نمایی ازالف(  -2شکل

Fig. 2. a) Definition of the positive and negative caster angle [14], b) the kingpin angle [17]. 
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 ]14[زوایای چرخ تعریف  -3شکل

Fig. 3. Definition of wheel angles [14]. 
 

ه نر بادی بف کردناضافهعملکرد آنها قبل و بعد از  سةیمقاو  پذیرفرمانی سیستم تعلیق مربوط به محورهای و سفت ینماتیکستحلیل 

در هر چهار محور انجام شده است.  آدامزکار افزارنرمخودرو در  پذیرفرمان یمربوط به محورها قیاز مجموعه تعل شده کمک مدل ساخته

 هاریتا فنر بادی، فرمان، ستمی، سپذیرفرمان قیتعل ستمیشامل س 5و  4 در شکل شدهدادهنشان مجموعة .استفاده شده است یاز فنر باد

 قیتعل ستمیس هایتحلیل .اندشدهنشان داده  5و  4 شکل مربوطه در یهامدلکه  است پذیرفرمانمربوط به محورهای  چشیپ لهیمو 

 یبرا ازیموردن یپارامترها نیهمچناست.  دهیگرد ارائه جینتا انجام و و... چرختک، حرکت مخالف و حرکت هاچرخ یاعم از حرکت مواز

. تحلیل عملکرد دو سیستم تعلیق مجهز به فنر بادی و سیستم تعلیق شده است فیتعر 6و شکل  3مطابق جدول  یافزارنرممحاسبات 

 .شوندمیفاقد فنر بادی با هم مقایسه 

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

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

Fig. 4. Suspension model equipped with air spring modeled in Adams Car software, a) isometric 

view, b) front view, c) side view. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 آدامزکار الف( نمای ایزومتریک، ب( نمای جلو افزارنرممدل تعلیق فاقد فنر بادی ساخته شده در  -5شکل

Fig. 5. Suspension model without air spring modeled in Adams Car software, a) isometric view, 

b) front view. 
 

 
 افزار آدامزکاردر نرم هاچرخجدول تنظیمات حرکت موازی  -6شکل

Fig. 6. Setting of wheel parallel motion in Adams Car software. 
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 ریفتع( نییپا ای)بالا  جهتکیچرخ چپ و راست در  زمانهم با استفاده از حرکت یاژهیوبرای بررسی عملکرد سفتی فنر بادی، آزمون 

به سمت متر سانتی 6هر چرخ  جاییجابهآزمون حداکثر  نی. در اگیردمیرار ق بررسی مورداستاتیکی سیستم تعلیق  هایمشخصهشده و 

 بهباتوجهمرکز چرخ  جاییجابهمتر سانتی 8و  6مقادیر  شده است. گرفته به سمت بالا نسبت به مرکز چرخ در نظر مترسانتی 8 و نییپا

 یابل بررسقمورد  نینخستانتخاب شده است.  ریمقاد نیاستاندارد چرخ ا یایزوا رییطول کورس و تغ تیو محدود یطراح هیاول یهاداده

 یغلت عبارت است از مرکز آن است. مرکز هاچرخ جاییجابه نیآن ح راتییو تغ قیتعل ستمیس 1مرکز غلت هیآزمون، ارتفاع اول نیدر ا

 زانیم زیو ن یچرخش یمانورها غلتش بدنه و نرخ غلتش آن در زانیبر م نیزم حکه ارتفاع آن نسبت به سط نیشده و زم یجرم فنربند

 است.  اثرگذار اریخودرو بس پذیریفرمان تیفیک تیو در نها یانتقال بار کنار

 

 میتراک س افزارنرمبا  پذیریفرمانو  یراحت ،یداریپا هایتحلیل -2-3

 2سه تست متفاوت شامل تست تغییر دوبل مسیر، ترمزگیری سر پیچ سازیمدلخودرو  پذیریفرمانبرای تحلیل پایداری، راحتی و 

خودرو به همراه کنترل راننده و مطابق  تست تغییر دوبل مسیر. در تراک سیم انجام شده است افزارنرمدر  3و حرکت در جاده سینوسی

 سرهمپشت )تغییر( تعویض دو بارکه معادل  7مطابق شکل  یاشدهباید مسیر از پیش تعیین  حرکتیدر یک مانور  ISO 3888 داستاندار

و پایداری  پذیریفرمانرفتار  100km/h، را طی کند. در این تحلیل در سرعت استمسیر برای ردکردن ناگهانی یک مانع یا خودرو  در

دهنده پایداری حرکت یا خروج از مسیر تعیین شده باشد تواند نشانتغییرات زاویه غربیلک فرمان می. گیردمیقرار  بررسی موردخودرو 

 .دهدمیتراک سیم را نشان  افزارنرمرامترهای مربوط به مدل در ، پا4اطلاعات جدول که در قسمت نتایج مورد بحث قرار خواهد گرفت. 

 

                                                           
1Roll center  
2 Brake in turn 
3 Bounce Sine Sweep Test 
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 تراک سیم افزارنرمپارامترهای ورودی  .4جدول 

Table 4. Input parameters for TrackSim software. 
 واحد مقدار پارامتر

 N/m 81/810810 ]17[سختی تایر

 Mm 1360 محور اول و دوم فاصلة

 Mm 1990 محور دوم و سوم فاصلة

 Mm 1360 محور سوم و چهارم فاصلة

 Kg 3000 جرم فنربندی نشده

 Kg 17000 جرم فنربندی شده

 x 1010 2kg.mmمحور گشتاور اینرسی حول 

 y 1010 2kg.mmگشتاور اینرسی حول محور 

 z 2×1010 2kg.mmگشتاور اینرسی حول محور 

 M 3 عرض خودرو

66/6 طول کل خودرو  M 

، در هر فنرکمکضریب دمپینگ معادل 

 دو حالت فشردگی و بازشدگی
12860 N.s/m 

 
 (باشدمیمجهز به فنر بادی  سبزرنگفاقد فنر بادی و خودرو  قرمزرنگخودرو ) تست تغییر دوبل مسیر -7شکل

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

with air suspension). 
 

اده و حرکت در ج ترمزگیری سر پیچ دیگر شامل دو تست پذیریفرمانبرای بررسی راحتی و علاوه بر تست تغییر دوبل مسیر، 

 لحظةو در  کندیمکیلومتر بر ساعت حرکت  70تعریف شده است. در تست ترمزگیری، خودرو با سرعت نیز  8سینوسی مطابق شکل 

. شودمیو دو حالت مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی و خودرو فاقد فنر بادی با هم مقایسه  نمایدمیورود به پیچ شروع به ترمزگیری 

. شودمیانجام  ینوسیس لیبا پروف یاجاده یبر رو ینوسیجاده با موج س کیحرکت در  آزمون. استمتر  100شعاع پیچ در این تست 

 ،مروربهاما  ،استمتر  دو اندازهبه (یدو قله منحن نیفاصله ب) جاده طول موج ی مسیردر ابتدا دارد که ینوسیسه شکل جاد در این آزمون،

و عملکرد  یابدمی اهشک متریسانت 50تا طول موج جاده و  افتهیکاهشطول موج جاده ، شودمیهر چه خودرو به پایان مسیر نزدیک 

متر سانتی 10 اندازهبهی( در کل مسیر ثابت بوده و نوسیارتفاع نمودار سارتفاع برآمدگی جاده ) شود.یم یجاده بررس نیدر ا قیتعل ستمیس

  .استمختلف  هایفرکانسناهموار با  جادة یبر رو قیتعل ستمیعملکرد س یراحت یبررس آزمون نیهدف از ابوده است. 
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 )الف(

 
 )ب(

 جادةالف( انحراف و ناپایداری خودرو فاقد فنر بادی در تست ترمزگیری در سر پیچ ب( نمای جانبی از خودروها در حین حرکت در  -8شکل
 (استمجهز به فنر بادی  سبزرنگفاقد فنر بادی و خودرو  قرمزرنگسینوسی )خودرو 

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). 
 

 نتایج و بحث -4

 نتایج بررسی سینماتیک و سفتی خودرو -1-4

و ارتفاع مرکز غلت سیستم تعلیق  است متریلیم  70حدود   یکیدر حالت استات تعلیق مجهز به فنر بادی ستمیس غلت رتفاع مرکزا

 یزمان ،یلحظه ا صورتبه در هر دو سیستم ارتفاع مرکز غلتتفاوت در  نیا باشد.متر میمیلی 130فاقد فنر بادی در حالت استاتیکی 

دن ش میاز تنظ یگردد که ناش یم یداریبودن مرکز غلت باعث بهبود پا ترپایین. دهدمی، رخ شودمیچرخ صفر  یعمود جاییجابهکه 

جاده و بار  لیوفو با پر باشدمیثابت  تیفنر بیضر یکیمکان قیدر تعل کهدرصورتی باشدمیجاده  لیبا پروف یباد قیتعل تیفنر بیضر

. همانگونه که است شدهدادهنشان هاچرخ یعمود جاییجابهبر حسب  ارتفاع مرکز غلت راتییتغ 9در شکل  کند. ینم رییتغ یاعمال

ن موضوع به و ای باشدمیشود مرکز غلت سیستم تعلیق مجهز به فنر بادی کمتر از مرکز غلت سیستم تعلیق فاقد فنر بادی مشاهده می

ر اثر شتاب جانبی و در نتیجه پایداری بیشتر خودرو در مانورها ی رول بدنه و کاهش گشتاور وارد بر بدنه ی خودرو دکم شدن زاویه

پیرامون حالت تعادل بسیار معتبر است. اگر دامنه برای مدل، ه شده ئارا ، نتایجبا توجه به دامنه حرکتشایان ذکر است که . کندمیکمک 

 .یابدمیه و دقت شبیه سازی به شدت کاهش افزایش یافتسانتیمتر بیشتر شود، خطای مدل ارایه شده  ±15حرکت از 

 

 
مربوط به سیستم تعلیق مجهز به فنر بادی و  رنگآبیمنحنی ) عمودی چرخ جاییجابهتغییرات ارتفاع مرکز غلت بر حسب  -9شکل

 مربوط به سیستم تعلیق بدون فنر بادی( رنگقرمزمنحنی 

Fig. 9. Changes in roll center height versus vertical wheel displacement (red curve: without air 

suspension and blue curve: equipped with air suspension). 
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 علامت با toe-in تیوضع شکل نیاست. در ا شدهدادهنشانچرخ  یعمود جاییجابههر چرخ بر حسب  toe زاویة راتییتغ 10شکل در 

 ضرورت از هاچرخ یحرکت عمود نیدر ح toe راتییل بودن مقدار تغقاست. حدا شدهدادهنشان یبا علامت منف toe-out تیمثبت و وضع

ق تعلی و سیستم مربوط به سیستم تعلیق مجهز به فنر بادی toeتغییرات  بهباتوجه .باشدمیو فرمان  قیتعل ستمیس یمهم در طراح یها

 . باشدمی ترمطلوبسیستم تعلیق مجهز به فنر بادی  ، رفتارفاقد فنر بادی

 
 عمودی چرخ جاییجابهچرخ بر حسب  toe زاویةتغییرات  -10شکل

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

یرات این زاویه با تغی ازآنجاکهبسیار زیادی در دینامیک خودرو دارد و انتخاب میزان و اندازه آن بسیار حائز اهمیت است.  تأثیرزاویه کمبر 

 یجایجابهرابطه عکس دارد، یعنی با افزایش  جاییجابهنیز مشخص است زاویه کمبر با  11که از شکل  گونههمان. کندمیجاده نیز تغییر 

سیستم  جاییجابهکه این امر با اصول طراحی سیستم تعلیق مطابقت دارد. در طول کل  رودیمشدن  ترمنفیبه چرخ زاویه کمبر رو 

 ترمنفین امر که ای استاز نمودار مربوط به تعلیق فاقد فنر بادی  ترپایینکمبر مربوط به تعلیق مجهز به فنر بادی  زاویةتعلیق، نمودار 

 .]17[ و در نتیجه پایداری بیشتر خودرو را در پی خواهد داشت دهدمیکمبر را نشان  زاویةبودن 

 
 عمودی چرخ جاییجابهکمبر بر حسب  زاویةتغییرات  -11شکل

Fig. 11. Changes in camber angle versus vertical wheel displacement. 
 

جلو  یهاچرخکستر حالت استقرار محور چرخش  زاویةمهمی دارد  تأثیرکستر یکی از زوایای فرمان است که در هدایت خودرو  زاویة
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. شودمیخص مش کنندههدایتوزن وارد بر چرخ جلو و نیروی  تأثیرکستر  زاویة. با تعیین کندمینسبت به خط قائم را از دید جانبی بیان 

ه صفر اگر این زاوی .استاز نیروی کشنده در روی زمین باشد کستر مثبت و هرگاه جلوتر باشد کستر منفی  ترعقبهرگاه اثر وزن خودرو 

 یدگیکش عقب شود. این میزاناز کستر مثبت استفاده می ها معمولاًدر خودرو .مستقیم باشد عمودی چرخ جلو کاملاً محور یعنی باشد؛

در محور جلو شود.   Toe in های جلو خودداری کند و موجب بروز حالتشدن چرخ Toe Out شود تا از حالتباعث می هاچرخمحور 

ها را با شود که خطرناک است و از طرفی گردش در سر پیچایجاد گیجی در فرمان و همچنین عدم تعادل در خودرو می Toe out حالت

ها دارای در هدایت خودرو و در سر پیچ ازآنجاکه اما دارد؛ کند. هر چند که کستر مثبت نیز معایب خود را به همراهکمی مشکل همراه می

ه ها از کستر مثبت استفادهای خاص خود است و مشکلات کمتری نسبت به حالت کستر منفی دارد، برای همین است که در خودروامتیاز

اثر محور سگدست در جلوی نقطه اتکا چرخ  نقطه رایز کند؛یمنقلیه در جاده کمک  لةیوس یابیجهتکستر مثبت به تعادل و  .شودمی

ایل که خودرو تم است هاچیپاین زاویه دارای اثر دیگر هم هست و آن در سر  شودمیچرخ به سمت جلو کشیده  بیترتنیابه گیردمیقرار 

طلوب، این اثر نام بردننیازب. برای شودمیاضافه  هاچیپدر سر  زازمرکزیگربه نیروی  گریدعبارتبهدارد حول چرخ خارجی آن کشیده شود 

و نیروی این تمایل از نیروی  گرددیمداخل قوس متمایل  طرفبه اتومبیل هاچیپ سر در در نتیجه رندیگیمکستر منفی را در نظر 

 هاچرخشدن   intoe. یک اثر مهم دیگر کستر مثبت، این است که در اثر وجود کستر مثبت، وزن اتومبیل باعث شودمیکم  زازمرکزیگر

 یعنی است؛از نیروی وزن  ترعقب کنندههدایت. در چرخی که کستر منفی دارد نیروی شودمی هاچرخشدن  toe outو کستر منفی باعث 

قرار گیرد. در این وضعیت هدایت دشوار  فشارتحتیک جعبه در روی سطح میز از پشت  آنکه مانند شود؛یمهدایت، چرخ فشار داده  یبرا

شود که اثر روی بندی میروی قطعات جلو یراتیتأثاین زاویه همچنین دارای  .آیدمیبوده و حالت گیجی در حرکت خودرو به وجود 

ث گیرد، باعیکی از نقاط اتصال سگدست در کستر مثبت، در جلوی محور چرخ قرار می ازآنجاکهترین آنهاست. سگدست یکی از مهم

تغییرات  12شکل . ستا هادر سر پیچ شود تا چرخ همیشه به سمت جلو کشیده شود که اثر آن باز هم در هدایت خودرو و خصوصاًمی

سیستم تعلیق، زاویه کستر سیستم تعلیق مجهز به فنر بادی  جاییجابهتوضیحات بالا، با افزایش  بهباتوجه، دهدمیزاویه کستر را نشان 

 تررمنو  ترروانکه فرمان  شودمیو همچنین باعث  شودمیخودرو  پذیریفرمانو که این عمل منجر به افزایش کیفیت  شودمیبیشتر 

 از فرمان مربوط به سیستم تعلیق فاقد فنر بادی است ترنرمو  ترروانعمل کند. پس فرمان مربوط به سیستم تعلیق مجهز به فنر بادی 

]71[. 

 
 عمودی چرخ جاییجابهکستر بر حسب  زاویةتغییرات  -12شکل

Fig. 12. Changes in caster angle with vertical wheel displacement. 

 

. ندیگویممحور چرخش یا کینگ پین  زاویة آیدمیکه بین خط قائم از دید جلو و امتداد محور چرخش چرخ به وجود  یاهیزاوبه 

 به این دلیل که لازم است رممکنیغالبته این حالت  شودمیهرگاه دو زاویه در سطح جاده یکدیگر را قطع کنند بهترین حالت ایجاد 

 وهر دود. لازم بزرگ بلند ساخته ش اندازةبهاست محور چرخش نسبت به خط قائم کجی زیادی داشته باشد و همچنین طول محور چرخ 

تغییرات  13. شکل ]17[ واحد نخواهد بود نقطةکه ناگزیر محل تقاطع دو امتداد در سطح جاده یک  کندمیفرض مشکلاتی را ایجاد 
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 زاویةات سیستم تعلیق، تغییر ییجاجابهکه با افزایش  دهدمیزاویه کینگ پین را برای سیستم دارای فنر بادی و بدون فنر بادی نشان 

به  شتریب یبه عبارت) استکینگ پین سیستم تعلیق فاقد فنر بادی  زاویةکینگ پین سیستم تعلیق مجهز به فنر بادی کمتر از تغییرات 

وجب و م شودمیباشد( سطح تماس چرخ با زمین بیشتر  ترکینزدکینگ پین کمتر باشد )به صفر  زاویة. هر چه (شودیم کیصفر نزد

ر کینگ پین کمت زاویةو هرچه  شودمیپایداری خودرو بیشتر  نیو همچن شودمیو کشش خودرو بیشتر  ودشمیافزایش نیروی محرک 

 .افتدمیو کشش فرمان کمتری اتفاق  شودمییکسان ساییده  صورتبهسطح تایر  همةباشد 

 

 
 عمودی چرخ جاییجابهتمایل کینگ پین بر حسب  زاویةتغییرات  -13شکل

Fig. 13. Changes in kingpin inclination angle versus vertical wheel displacement. 

 خودرو پذیریفرمانو  یراحت ،یداریپا یبررس جینتا -2-4

 

و  یچحالت ترمزگیری در یک پ در سه بخش شامل تست تغییر دوبل مسیر، تستنتایج  پذیریفرمانبرای بررسی پایداری، راحتی و 

 ارائه خواهد شد.  سینوسیحرکت در یک جاده 

شود که زاویة غربیلک فرمان دهد. ملاحظه میرا نشان میتست تغییر دوبل مسیر تغییرات زاویه غربیلک فرمان در طی  14شکل 

 هایی از مسیر حرکت، زاویة غربیلک فرمان مربوط به خودرو مجهز به فنرباشد اما در بخشبرای هر دو خودرو تقریباً بر هم منطبق می

باشد که خودرو مجهز به فنر بادی، همان مسیر را با باشد، که بدان معنی میبادی کمتر از زاویة غربیلک فرمان خودرو فاقد فنر بادی می

 آید.تواند طی کند که یک مزیت به حساب میدادن زاویة فرمان کمتری می
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وط رنگ مرب)نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد فنر بادی و نمودار آبیتست تغییر دوبل مسیر در زاویة غربیلک فرمان بر حسب زمان  -14شکل

 (استبه خودرو مجهز به فنر بادی 

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). 
 

دهد که تغییرات زاویة رول دهد، نتایج نشان میرا نشان می تست تغییر دوبل مسیرتغییرات زاویه رول در طی حرکت  15شکل 

توجهی کمتر است که دلیل این امر بخاطر خودرو مجهز به فنر بادی، نسبت به تغییرات زاویة رول خودرو فاقد فنر بادی، به طور قابل

یری خودرو پذباشد. این کمتر بودن زاویة رول بدنه به پایداری و فرمانصریب فنریت سیستم تعلیق خودرو میسفت تر شدن و افزایش 

 کند.کمک فراوانی می
 

 
رنگ مربوط به )نمودار قرمزرنگ مربوط خودرو فاقد فنر بادی و نمودار آبیتست تغییر دوبل مسیر در زاویة رول خودرو بر حسب زمان  -15شکل

 (استخودرو مجهز به فنر بادی 

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). 
 

ر توان از تطابق فاصله جانبی با مسیمی تست تغییر دوبل مسیردر  در نهایت برای بررسی نحوه حرکت خودرو در مسیر مشخص شده

شده است. همانطور که مشخص است خودرو دادهمیزان فاصله جانبی نسبت به مسیر مشخص شده نشان 16استفاده نمود که در شکل 

ین حال در با ا .یعتری را نسبت به خودرو فاقد فنر بادی ایجاد کند و نشان دهنده مانورپذیری بهتر استمی تواند تغییرات سر فنر بادی

 زمان بازگشت به مسیر اصلی ممکن است مسافت بیشتری طی شود.
 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



22 

 

 

نمودار ) ISO 3888 دمطابق استاندار تست تغییر دوبل مسیردر  نمودار انحراف جانبی از مسیر بر حسب مسافت طولی -16شکل
 (است یمربوط به خودرو مجهز به فنر باد قرمزرنگو نمودار  یمربوط خودرو فاقد فنر باد سبزرنگ

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). 

 

ییرات که تغ دهدمی، نتایج نشان دهدمیرا نشان  تست تغییر دوبل مسیردر مسیر مشخص شده در تغییرات سرعت طولی  17شکل 

، اما از زمان تغییر مسیر دوم سرعت خودرو مجهز به فنر بادی باشدمیسرعت طولی هر دو خودرو تا زمان تغییر مسیر دوم تقریباً یکسان 

عدم انحراف جانبی کمتر خودرو مجهز به فنر بادی و پایداری بیشتر آن در جهت  تواندمیو علت این امر  باشدمیبه مقدار جزئی بیشتر 

 طولی و لغزش جانبی کمتر باشد.

 

 
 مربوط به خودرو مجهز رنگآبی)نمودار  ریدوبل مس رییشخص شده در تست تغم ریدر مس تغییرات سرعت طولی بر حسب مسافت طولی -17شکل

 (استمربوط به خودرو فاقد فنر بادی  سبزرنگبه فنر بادی و نمودار 

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). 
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خودرو باید  3یانحراف جانب زاویةو  2رول زاویة 1پیچ، تغییرات زاویه برای تحلیل عملکرد خودرو در حین تست ترمزگیری در سر پیچ

نمودار مشخص  بهباتوجه، دهدمیمجهز به فنر بادی و فاقد فنر بادی را نشان پیچ خودرو  زاویةتغییرات  18قرار گیرد. شکل  بررسی مورد

در حدود ) توجهیقابلپیچ خودرو مجهز به فنر بادی به طور  زاویةپیچ خودرو فاقد فنر بادی نسبت به  زاویةاست که در لحظه ترمزگیری، 

 .ودشمیبالا موجب عدم راحتی سرنشین خودرو  هایفرکانسو در  پذیریفرماندرجه( بیشتر است که این امر منجر به عدم پایداری و  3

 
ه مربوط ب رنگآبیمربوط خودرو فاقد فنر بادی و نمودار  قرمزرنگ)نمودار  چیدر سر پ یریترمزگ نیدر ح پیچ خودرو بر حسب زمان زاویة -18شکل

 (استخودرو مجهز به فنر بادی 

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). 
 

، دهدمی مجهز به فنر بادی و فاقد فنر بادی را نشانزاویه رول در حین ترمزگیری در سر پیچ برای یک خودرو  مقادیر 19شکل 

و همچنین  باشدمیرول خودرو فاقد فنر بادی  زاویةرول خودرو مجهز به فنر بادی کمتر از  زاویةنمودار مشخص است که  بهباتوجه

 شودیمرول خودرو فاقد فنر بادی زودتر میرا  زاویةرول خودرو مجهز به فنر بادی نسبت به تغییرات و نوسانات  زاویةتغییرات و نوسانات 

 .کندمیبیشتر کمک  پذیریفرمانن امر به افزایش راحتی و پایداری و که ای

 

 
مربوط به  رنگآبیمربوط خودرو فاقد فنر بادی و نمودار  قرمزرنگ)نمودار  چیدر سر پ یریترمزگ نیدر حرول خودرو بر حسب زمان  زاویة -19شکل

 (استخودرو مجهز به فنر بادی 

                                                           
1 Pitch 
2 Roll 
3 Yaw 
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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). 
 

مجهز به فنر بادی و فاقد فنر بادی را نشان تغییرات زاویه انحراف جانبی در حین ترمزگیری در سر پیچ برای یک خودرو  20شکل 

انحراف جانبی خودرو فاقد فنر  زاویةانحراف جانبی خودرو مجهز به فنر بادی کمتر از  زاویةنمودار مشخص است که  بهباتوجه، دهدمی

 بت به خودرو فاقد فنر بادیکه بدان معنی است که از لحظه ی شروع ترمزگیری تا پایان آن خودرو مجهز به فنر بادی نس باشدمیبادی 

 دهدیمانحراف جانبی نشان  زاویةبهتری دارد. بررسی نرخ تغییرات  پذیریفرماندر نتیجه پایداری و  کندمیانحراف جانبی کمتری پیدا 

 باشدیمفنر بادی انحراف جانبی خودرو فاقد  زاویةانحراف جانبی خودرو مجهز به فنر بادی کمتر از نرخ تغییرات  زاویةکه نرخ تغییرات 

 .شودمیبهتر خودرو  پذیریفرمانو این امر موجب صلابت و 

 

 
مربوط خودرو فاقد فنر بادی و نمودار  قرمزرنگ)نمودار  چیدر سر پ یریترمزگ نیدر ح ( خودرو بر حسب زمانyaw) انحراف جانبی زاویة -20شکل

 (استمربوط به خودرو مجهز به فنر بادی  رنگآبی

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). 

 

در طی حرکت برای خودرو در یک جاده با موج سینوسی و فرکانس متغیر نشان داده خواهد شد. تحلیل  آمدهدستبهدر ادامه نتایج 

پایین )ابتدای جاده با طول موج بلند( میزان  هایفرکانساست. در  شدهدادهنشان 21در شکل  1سینوسی جادةعمودی در  جاییجابه

 هایفرکانساما در  باشدمیعمودی خودرو فاقد فنر بادی  جاییجابهاز میزان  عمودی بدنه ی خودرو مجهز به فنر بادی کمتر جاییجابه

عمودی  جاییجابهعمودی بدنه ی خودرو مجهز به فنر بادی بیشتر از میزان  جاییجابهبالاتر )انتهای جاده با طول موج کوتاه(، میزان 

)فرکانس بالا و طول موج کم( نزدیک به هم های با دست اندازهای در جاده  شود کهگرفته می. پس نتیجه باشدمیخودرو فاقد فنر بادی 

)فرکانس پایین و طول موج بلند(  دور از هماما در جاده های با دست اندازهای  باشدمیراحتی و عملکرد خودرو فاقد فنربادی بهتر 

 .باشدمیعملکرد و راحتی خودرو مجهز به فنر بادی بهتر 

 

                                                           
1 Bounce Sine Sweep Test 
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مربوط خودرو فاقد فنر  قرمزرنگ)نمودار  ینوسیجاده با موج س کحین حرکت در یدر  عمودی خودروها بر حسب زمان جاییجابهنمودار  -21شکل

 (استمربوط به خودرو مجهز به فنر بادی  رنگآبیبادی و نمودار 

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). 
 

بادی را نشان می بادی و فاقد فنر مجهز به فنرتغییرات زاویه غربیلک فرمان در زمان طی نمودن مسیر برای یک خودرو  22شکل 

فرمان مربوط به خودرو مجهز  زاویة( میزان تغییرات تر جادهپایین )طول موج بلند هایفرکانسنمودار مشخص است که در  بهباتوجهدهد، 

فرمان خودرو مجهز به فنر بادی  زاویة( میزان تغییرات جاده تربالاتر )طول موج های کوتاه هایفرکانسبه فنر بادی کمتر است، اما در 

رد خودرو مجهز به فنر بادی عملک ترپایین هایفرکانس. نتیجتاً، در باشدمیفرمان خودرو فاقد فنر بادی  زاویةبیشتر از میزان تغییرات 

بالاتر خودرو فاقد فنر بادی عملکرد بهتری از نظر لگد زدن فرمان  هایفرکانسبهتری از نظر لگد زدن فرمان و خوش فرمانی دارد، اما در 

 ودهمحد در دارای تغییراتی ،بعد به نهم ثانیة از فرمان غربیلک زاویه که تغییرات شودمیمشاهده  22شکل  بهباتوجه و خوش فرمانی دارد.

 که کندمی حرکت شکلی سینوسی ایجاده روی بر این آزمون خودرو در اینکه هب توجه با، است هرتز 5 از بیش فرکانس و درجه 6 تا 5

 ت،اس یافته کاهش جاده موج طول ،شودمی نزدیک مسیر پایان به هرچه مرور به اما دارد یتربلند موج طول ابتدا در سینوسی جادة این

 ،25:1 تعریف شده برای خودرو برابر با فرمان نسبت به توجه با و هاچرخ چرخش زاویه جزیی چرخش سبب سینوسی جاده روی حرکت

. شودمی محسوب هاناهمواری روی در چرخش زاویه در یئجز بسیار تغییر فرمان درجه 6 یا 5 زاویه. گردد می فرمان چرخش سبب

 فرمان لکیغرب هیزاو در نوسان به بعد، 9همچنین از ثانیه  .است شده منتج جاده پروفیل شکل و خودرو سرعت از هرتز 5 فرکانس

 عملکرد بهتر و موجب افتدمیاتفاق  (نییپا هایفرکانسخودرو در طول موج بالا ) یداریو پا یبهبود هم زمان راحت شودمیمشاهده 

غییرات نوسانی و ت یابدمیاز آنجاییکه با کاهش ارتفاع فنر، ضریب فنریت افزایش یافته و با افزایش ارتفاع فنر این پارامتر کاهش  .شودمی

شود )البته به معنای انطباق دقیق پروفیل جاده با منحنی ضریب در جاده سینوسی با تغییرات نوسانی در ضریب فنریت هماهنگ می

 تیفنر بیضر ثابت بودن بهباتوجه نییدر طول موج پایابد. بهبود می ینوسیس لیجاده با پروف ی دربادفنر  قیتعل فنریت نیست(، رفتار

 .یابدمی بهبودعملکرد  یساده از نظر لگد زدن فرمان و خوش فرمان یکیمکان قیدر تعل
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مربوط خودرو فاقد فنر بادی و  قرمزرنگ)نمودار ی نوسیجاده با موج س کحین حرکت در یدر غربیلک فرمان بر حسب زمان  زاویةنمودار  -22شکل

 (استمربوط به خودرو مجهز به فنر بادی  رنگآبینمودار 

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). 
 

مجهز به فنر بادی و فاقد فنر تغییرات زاویه پیچ و انحراف جانبی در حین حرکت در مسیر سینوسی برای یک خودرو  24و  23شکل 

پیچ و زاویه انحراف جانبی بدنه خودرو  زاویةنمودار مشخص است که در اکثر طول مدت انجام تست  بهباتوجه، دهدمیبادی را نشان 

کنید در ثانیه . اما همانگونه که ملاحظه میباشدمیپیچ و زاویه انحراف جانبی بدنه خودرو فاقد فنر بادی  زاویةمجهز به فنر بادی کمتر از 

حتمالاً ناشی از تشدید جزیی و که ا گیردمیهای هفتم و هشتم تست نمودار مربوط به خودرو مجهز به فنر بادی به مقدار جزیی اوج 

بدنه ی خودرو باشد که به تدریج با کاهش طول موج جاده و به طبع آن افزایش  هایفرکانسورودی جاده و  هایفرکانسنزدیک شدن 

و زاویه  چفرکانس جاده، فرکانس جاده از فرکانس بدنه ی خودرو فاصله گرفته و دیگر از حالت تشدید جزیی خبری نخواهد بود و زاویه پی

 .یابدمیانحراف جانبی بدنه خودرو مجهز به فنر بادی کاهش 

 
مربوط خودرو فاقد فنر بادی و  قرمزرنگ)نمودار  ینوسیجاده با موج س کحین حرکت در یدر  پیچ خودرو بر حسب زمان زاویةتغییرات  -23شکل

 (استمربوط به خودرو مجهز به فنر بادی  رنگآبینمودار 

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). 
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مربوط خودرو  قرمزرنگ)نمودار  ینوسیجاده با موج س کحین حرکت در یدر  ( خودرو بر حسب زمانyaw) انحراف جانبی زاویةتغییرات  -24شکل

 (استمربوط به خودرو مجهز به فنر بادی  رنگآبیفاقد فنر بادی و نمودار 

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). 
 

 یریگجهینت -5

بود  چشیپ لهیمهیدرولیکی و  فنرکمککه خود شامل  دو جناغیدر این مقاله اثر اضافه نمودن یک فنر بادی به یک سیستم تعلیق 

فنر بادی بررسی و مقایسه شد. ابتدا با اطلاعاتی که از فنر بادی  کردناضافهقبل و بعد از  هایحالترا تحلیل و عملکرد این سیستم در 

شده، ضریب فنریت فنر بادی محاسبه شد و سپس مدل سیستم تعلیق در  سازیخطیو روابط  هافرمولوجود داشت و با استفاده از 

مربوط به  هایتحلیلانجام شد و همچنین سینماتیکی و سفتی مربوط به این سیستم تعلیق  هایتحلیلآدامزکار ساخته شد و  افزارنرم

 تراک سیم انجام شد. افزارنرمهندلینگ، پایداری و راحتی نیز در 

نر بادی در ف کردناضافهنتایج و نمودارها قبل و بعد از  سةیمقاگرفته شده از این سیستم تعلیق و  هایتحلیلبا استناد به نتایج 

ن فنر بادی باعث بهبود زوایای کمبر، کستر و توو شده و عملکرد سیستم تعلیق بهبود نتیجه گرفت که اضافه نمود توانمیمجموع 

ستفاده از اکه  نتیجه گرفت توانمی. همچنین با تحلیل عملکرد در حین ترمزگیری در سر پیچ و حرکت در یک جاده سینوسی، یابدمی

ی و زاویه انحراف جانب ،رولزاویه زاویه پیچ، که برای حرکت در مسیر منحنی و مسیر سینوسی، مقادیر کمتری از  شودمی باعثفنربادی 

خودروی  و راحتی پذیریفرمانو نهایتاً رفتارهای پایداری و قرار گیرد  مورداستفادهحرکت در مسیر تعیین شده  برای زاویه غربیلک فرمان

 آید. دست بهوی فاقد فنر بادی بهتر شده و عملکرد بهتری مجهز به فنر بادی نسبت به خودر
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