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 قرار الحكم

 دققت هذه الرسالة تحت عنوان: 

  السيارات السياحية على راحة الركاب"
 
 "تأثير أنظمة التعليق ف

 

ت يوم ز ي الأربعاء  وأجي 
جنة الحكم من قبل السادة أعضاء ل 2025/ 2/ 26الواقع فز

 التالية أسماؤهم: 

 المرتبة العلمية الاسم
 الصفة

 عضو  
 
ف  اا أو مشر

 التوقيع

ا أستاذ د. جمعة شحادة
 
ف ا مشر   عضو 

ا أستاذ مساعد د. فراس القطان   عضو 

ا مدرس د. رياض قبيسي    عضو 

 

ي هندس الماجستي  أجريت التعديلات، وأصبحت الرسالة صالحة لمنح درجة 
ة فز

  لآليات. السيارات وا
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 خط   تصري    ح
 
 
 :وقبولي  الكامل بعلمي  أصرح أدناه الموقع أنا
 
 

 جامعة مع بالتشارك ومالية فكرية ملكية هو والأطروحة البحث عن ينتج ما كل أن -1
م دمشق، ز ي ألي 

ي  الجامعة موافقة بأخذ وأننز
ز
ي  حال ف

 أو الأطروحة أو  البحث بنشر  رغبن 
  منها جزء

 
  نصا

 
 مواقع أو مكتبات أو نشر  دور منة )عالجام إطار خارج أو مضمونا

ونية ها الكي   (. وسائل النشر  من وغي 
 
 

 للحصول أنجز أو ،آخر  علمي  عمل من ساقتب الأطروحة هذه من جزء أي لا يوجد أنه -2
ي  أخرى على شهادة

ز
 خارج أو داخل تعليمي  معهد أو جامعة أية أو دمشق جامعة ف

 .العربية السورية الجمهورية
 

 

 

 

 

 

 

 

 لتوقيعوا الاسم

 م. عمار عوض
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 شكر وإهداء

 

، إل والدي  إل أعز الناس وأقرب  هم إل قل ا وسنلذي، الالعزيزين ب  
ً
، ن كانا عون ا ل 

ً
د

  تذليل الصعاب حبى أصل مبتغاي، 
 
م وكان لدعائمها المبارك أعظولم يتوانيا ف

  بلوغ مرادي... 
 
 الأثر ف

 

، ويسرت ل  الصع  
  وخطت مع  خطواتى

 ،اب، إل زوج   الغاليةإل من ساندتب 

  تحملت الكثير وعانت
  هذا المكان ما كان ليحدث لولا تشجيعها البى

 
  ف

 
، ووقوف

 المستمر... 

 

ي إل   
   زهرتى

  العزيزة   وفلذتى
  الصغير موفق، ال سنا كبدي، ابنبى

 لوابب 
 
ين حرمت ذ

  إعداد هذا البحث...  منهما 
 
  قضيتها ف

 طيلة المدة البى

 

ي وأهل   ومعلم 
ي  إل أساتذتى ة، شحاد ، وأخص بالذكر الدكتور جمعةالفضل على 

  بالدعم والتقدير والنصيحة والتوجيه والإرشاد... الذين 
 غمروت 

 

  بحبهم و 
رجائهم الخير ل  ودعوا باليسر ل  عند كل إل من وقفوا جانب   وأمدوت 

 ...  
  وأصدقات 

 خطوة أخطوها، إل إخوتى

 

 المول العلى  القدير أن يكون إل كل هؤلاء أهديهم هذا العمل المتواضع، سا
ا
ئلً

 
ً
 ... ا لمن بعديذا نفعٍ ومعين

 

  
  طلع عليها فجر الحرية بعد عهد الظلم ومهد صباي وإل حبيببى

البى

... والاستبداد،    وشآم 
  وعروببى

 إل سوريبى

  



 

4 
 

 المحتويات فهرس

 .………………..………………………………………………………………………………10صخالمل

 …………………………….……………………………………………………………………12المقدمة

 ………………………………………………………13الدراسات المرجعية السابقةالفصل الأول: 

 ..…………………14(M.C. Gameiro da Silva; Portugal, 2002الدراسة الأول ) -1-1
 .……..……15 (Ayman A. Aly, Taif Un; Saudi Arabia, 2012الدراسة الثانية ) -1-2
 ....….………Anil Shirahatt, Ahamadnagar, India, 2008)) 17الدراسة الثالثة  -1-3
 .………….19( A.Sezgin,N.Yagiz,Istanbul Un,Turkey, 2012الدراسة الرابعة ) -1-4
 ..……………Zheng Yao; Windsor Un; Canada, 2016 22)الدراسة الخامسة ) -1-5
 ..……….……Z.Ding & Z.Lei; Changsha, China, 2016 23)الدراسة السادسة ) -1-6
 ..……26(Sh.Koumura & T.Shionoya; TOYOTA Co, 2016الدراسة السابعة ) -1-7
 …………………………………………………………………………………….…28الخلاصة -1-8

 .…………………………………………………………………..……………………29 مشكلة البحث

 .…………………………………………………………………………………………29 هدف البحث

 .……………….…………………………………………………………………………29أهمية البحث

 ..……………………………………………………………………………………30 مسوغات البحث

 ………………………………………………………………………………………30 محددات البحث

 .………………………………………………………………………………………….30 حدود البحث

 ………………………………………………………………………………….31منهج البحث وأدواته

 :  
  تتعلق بجمالفصل الثات 

ات البى لة          دراسة خاصية صفاء الحركة الاستثمارية والمؤشر
 ..…………………………………………………………………………………………………32التعليق

 .…………………………………………………………………………33 صفاء حركة السيارة -2-1
 .…………………………………………………………34اء حركة السيارة الأهداف من صف -2-2
 ..………………………………………………………………………35 تصميم نظام التعليق -2-3
 …………………………………………………………36 يم صفاء حركة السيارةعوامل تقو  -2-4

 ..…………….…………….………………………….……………………36 (Olley) يي  امع  -2-4-1

ازات وتوابعها   -2-4-2 ز  ………………………………………………………………………….37الاهي 

 ..………………………………39 لقيم التسارع والرجفة (RMS) المرب  ع الوسطي للجذر   -2-4-3

 .………………………………………………………………….41مخطط التحمل للإنسان   -2-4-4

ازات السيارة وتأرجحها  -2-5 ز  ..………………………………………….43الأنواع المختلفة لاهي 

 (Roll).……………………………………………………..44التأرجح حول المحور الطولي   -2-5-1



 

5 
 

ي   -2-5-2  .………………………………………………….47 (Pitch)التأرجح حول المحور الجانن 

ة ، المرون(Stiffness)، الصلابة (Hardness)توضيح للمصطلحات القساوة  -2-6
Elasticity))48…………………………………………………………………………………. 

 ………………………………………………………………………………….51أنظمة التعليق -2-7
ي نظام التعليق أهمية ضبط اتزان زوايا  -2-8

ز
 ………………………………55العجلات الهامة ف

 …………….57 (Sprung Mass/Unsprung Mass) الكتلة العلوية والكتلة السفلية -2-9
 …………………………………………………………………………………59ابضصلابة الن -2-10
 ………………………………………………….…………………………… 60معدل التخميد  -2-11
 .……….……………………………………61(The Bushingsالمرابط اللينة )البطانات   -2-12
 ………………………………………………………………………………………61العجلات  -2-13
 .………………………………………………………………………………………62الخلاصة -2-14

 .………………………………………………63والمحاكاة لنظام التعليقالفصل الثالث: النمذجة 

 ..………………………………………………………………64لجسم السيارة  نماذج الدراسة  -3-1

 ………………………………………………………….………71مواصفات السيارة المدروسة  -3-2

 ..………………………………………………………………….……………72أنواع الاختبارات  -3-3

 ……………….……………………………………….……………73ق المستخدمةائأنواع الطر   -3-4

 ………………………………………………………………………………76النمذجة والمحاكاة  -3-5

 …………………………….……..…81تحليل النتائج و  الحاسوبية إجراء التجاربالفصل الرابع: 

 لطريقة التحكم بهاالتجربة الأول: مقارنة أنظمة   -4-1
 
 ..……………….…………83التعليق تبعا

ي التأرجح التجربة الث  -4-2
ز التقليدي والنصف فعال فز ز النظامي   (Pitch)انية: مقارنة بي 

 .………………………………………………………………………………………91 (Roll)والتأرجح 

ز التجربة الثالثة: مقارنة   -4-3  لنوع التصميمأبي 
 
 ..………………………….94نظمة التعليق وفقا

 .…………………………..…………………….99صلابة النابض التجربة الرابعة: دراسة تأثي    -4-4

 …………….……………………..………103معدل التخميد دراسة تأثي  التجربة الخامسة:   -4-5

 ..…………….…………108ية إل السفليةنسبة الكتلة العلو  دراسة تأثي  التجربة السادسة:   -4-6

 ..………………………….…………113طول قاعدة العجلات دراسة تأثي  التجربة السابعة:   -4-7

 .…………………….119الثامنة: دراسة تأثي  سرعة المركبة على أداء نظام التعليقالتجربة   -4-8

 128............ ................. .. النتائج......................................................  صتلخي -4-9

 ……………………………………………………………….…….…130الفصل الخامس: التوصيات

 …………………………………………………………………………………………………133المراجع

 



 

6 
 

 التوضيحية الأشكال فهرس
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ي الراحة والثبات باعتبار قيم التخميد (: 2الشكل )
ز
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 ……………………………………………………………………….23نموذج حركي لباص(: 9الشكل )
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ز وبعدها(: 11الشكل ) ي مسار دائري ثابت قبل عمليات التحسي 
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ي 
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ي ذو قطر سلك ثابت ونابض متغي  قطر السلك (: 36الشكل )
 .…………….……..60نابض حلزوئز

 ..…………………………………………………………………………61المرابط اللينة(: 37الشكل )

 .………………………..62أبعاد العجلة وتأثي  ضغط الإطارات عند خشونة الطريق(: 38الشكل )

 …………………………………….…………….64نظام التعليقلدراسة أنواع النماذج (: 39الشكل )

ي النموذج (: 40الشكل )
يائ  ز  ……………….…………….65نظام تعليق تقليديلكامل السيارة ب الفي 

 ……………….……..66نظام تعليق تقليديكامل السيارة بلنموذج  مخطط القوى ل(: 41الشكل )

ي لكامل السيارة باالنموذج (: 42الشكل )
يائ  ز  .…….……….67نظام تعليق فعال أو نصف فعاللفي 
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 ………………………………….……………83المتحكم لنظام التعليق نصف الفعال(: 55الشكل )
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مقارنة نتائج اختبار الارتداد للأنظمة الثلاث )التقليدي، النصف فعال،  (: 59)الشكل

 ……………………………………………………………………………………………………89الفعال(
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 المصطلحات والرموز

 The Term الرمز الواحدة المصطلح
ازات ز  Hz f Frequency of Vibration تردد الاهي 

 2m/s 𝑍̈,a Vertical Acceleration التسارع الشاقولي 
 s T Time الزمن

از  ز  s° 𝜔 Angular Velocity/ اتالشعة الزاوية للاهي 
 m/sc 𝑍̇,V Vertical Velocity الشعة الشاقولية

 3m/s J Jerk معدل تغي  التسارع )الرجفة(
 cm Z Vertical Position الموضع أوالانتقال الشاقولي 

بيع  RMS Root Mean Square  جذر متوسط الي 
زاوية الدوران حول المحور 

ي   الجانن 
° Ɵ Pitch Angle 

زاوية الدوران حول المحور 
 الطولي 

° ϕ Roll Angle 

 kN/m 1nK مرونة الإطار
Tire stiffness 
coefficients 

 kN/m 2nK Spring Constant ثابت صلابة النابض
 kN.s/m c Damping Coefficient معامل التخميد
 kg m Sprung Mass الكتلة العلوية
 kg nm Unsprung Mass الكتلة السفلية
از ز  cm A Vibration Capacity سعة الاهي 

 s T Turn الدور
 m q Road Curve منحنز الطريق
 2m/s g Gravity Constant ثابت الجاذبية

الأبعاد الأفقية للعجلات عن مركز 
 ثقل السيارة

mm a , b , c , d 

The distances of the 
Horizontal Positions of 
Wheels to Vehicle's 
Centre Gravity  

عطالة جسم السيارة حول 
 المحور الطولي 

2Kg.m xJ 
The chassis moment of 
inertia around X axis 

 عطالة جسم السيارة حول 
ي   المحور الجانن 

2Kg.m yJ 
The chassis moment of 
inertia around Y axis 

الدوران حول المحور نصف قطر 
ي   الجانن 

m r 
Radius of Gyration in 
Pitch 

 N df القوى الناتجة من المشغلات
The forces provided by 
actuators 

ي الدقيقة
 CPM CPM Counts per Minute عدة فز
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 صلخالم

 
 ث: البح خلفية

ال، التقليدي والنصف فعال والفعدراسة تأثي  أنظمة التعليق بمجمل أنواعها البحث  يتناول

اتهمن مستقل وغي  مستقل، وتصاميمها  ز اكصلابة النابض ومعدل التخميد و ا  ومؤسرر لنسبة بي 

ز العلوية والسفلية وقاعدة العجلات، وذلك  ي الكتلتي 
ز
)معدل  من تسارعٍ ورجفةمعايي  الراحة  ف

ازات تغي  التسارع بالنسبة للزمن( ز عن طريق النمذجة والمحاكاة لنظم التعليق  وتردد الاهي 

و  عملها والمقارنة   . فيما بينها وسرر

 

 : البحث هدف

ي تتناسب مللوصول إل معايي  الراحة بالقيم المرغوبة أنظمة التعليق تحليل أداء 
ع شعور الن 

ناسبه من ما يالانسان بالراحة وفق المعايي  القياسية المبنية على دراسة سلوك جسم الانسان و 

ازات وتردداتها وتوابعها،  ز صاميم أو والابتعاد عن التقيم المؤثرات الموضوعية الناتجة عن الاهي 

ي تودي إل قيادة مزعجة
 . والتعب أو مسببة للآلام القيم الن 

 

 : والطرائق المواد

 (D-Class Sedan 2017)من فئة سيارة لمحاكاة عمل  (CarSim)م برنامج المحاكاة استخد

ات الخاصة بها، واختيار السياحية متوسطة الحجم  بعد تحديد المواصفات والأبعاد والمؤسرر

رجح حول المحور الطولي أو المحور من ارتداد شاقولي أو تأ المطلوب ختبار نوع الطريق والا 

ي  ا لعدد التجارب، ولكن أفردت  (Km/h 35)وكان ذلك عند سرعة مسي  واحدة  ،الجانن  حصر 

نامج  تثم ربط تجربة واحدة لاختبار أثر الشعة على أداء نظام التعليق،  (Matlab)النتائج بي 

از ضمن بيئة  بوساطته ات الراحةللحصول على مؤسرر الشهي   ز من تسارع ورجفة وتردد اهي 

(Simulink) . 

 

 : العملية النتائج

ات نظام  لافتعند اخكانت النتائج مرضية وأعطت الفرق الواضح  الأنظمة واختلاف مؤسرر

ه  ي اختبار الارتداد التعليق، وأظهرت تقدم نظام التعليق الفعال عن غي 
 (%50)تجاوز بنسبة ت فز

ي قيم
دد، فز ز تقدم نظام التعليق المستقل برز و  التسارع والرجفة والي  ي وفق تصميمي 

 مختارين فز

ي الخلف 
ي جميع معايي  الراحة عن غي  المستقلالأمام ومثليهما فز

ند رفع الفرق ع تأوضحو ، فز

ات نظام التعليق قيمة مؤسرر  ز أن صلابة الأو خفضه للسيارة المستخدمة من مؤسرر نابض  ، فتبي 

ت كان الشعور بالراحة أفضل ولكن تفقد السيارة ثباتها عند بعض حالات التغي  كلما ارتفع

يارة ة لمواصفات السالمفاجئة، وتم التوصل إل القيمة المثالية لصلابة النوابض المناسب

ز أن معدل التخميد يجب ألا يكون بمقدار ثابت بل يجب أن يقدم قيم موائمة   المختارة، وتبي 

از  ز ددات الاهي  ي يتعرض لها المخمد،  اتلي 
وكما ظهر الفرق الواضح عند رفع نسبة الكتلة الن 

ا تم 
 
العلوية على السفلية وأنه كلما زادت هذه النسبة تحسنت معايي  الراحة بشكل أفضل، وأيض
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، أما طول قاعدة العجلات  ز ز الكتلتي  ر الواضح على الأث فلم يعطي الوصول إل النسبة الأفضل بي 

ها على أداء نظام التعليق بشكل  معايي  الراحة عن د زيادته أو نقصانه، وكما أظهرت الشعة تأثي 

 . ولي ورجفةقوأنه كلما انخفضت الشعة زادت معايي  الراحة من تسارع شا كبي  

 

 : الباحث نظر وجهة من الاستنتاجات

  ي الوصول
ز
عايي  م لإأعط البحث فكرة عامة ومجملة عن سلوك نظام التعليق وأنواعه ف

. ، لراحةا ز ي نوع معي 
ز
 ولا بد من متابعة العمل إذا أردنا الغوص ف

  نامج  . (CarSim)الاستفادة العالية من الي 

 

 : المفتاحية الكلمات

 - Semi Activeنصف فعال  – Passiveتقليدي  – Suspension Systemنظام التعليق 

ازات  – Activeفعال  ز دد  – Vibrationsالاهي  أو الانتقال الموضع  – Frequencyالي 

 Jerkالرجفة  – Vertical Accelerationالتسارع الشاقولي  - Vertical Positionالشاقولي 

ي  – Rollالتأرجح حول المحور الطولي   -  . Pitchالتأرجح حول المحور الجانن 
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 المقدمة

 

ي الاستثماء الراحة وتحقيق أعلى نتائج ورا إن السعي 
رغوب  م أفضل أداءمع  ر فز

ونتيجة ما تقدمه المركبات من خدمات  ،ل منذ الأزلغالانسان الشا كانت شغل

ي 
ي النقل والسفر وقطع المسافات البعيدة، ازداد الوقت الذي يقضيه الناس فز

فز

ا السيارات 
 
د من العدي وأسهمت لشعور بالراحةإل ا، وازدادت الحاجة ا كبي     ازدياد

ي زيادة الاهتمام بتق
ي يسو العوامل فز

ي اها الركإليع يم الراحة الن 
، لمركباتاب فز

 
 
كات المنتجة للسيارات هناك عوامل تسويقية  ا وأيض ز الشر تنافسية قائمة بي 

 . بةوفق معايي  الراحة المطلو  التصاميملتقديم أفضل  زادت من هذه المتطلبات

ي معايي  الراحة وتأثي  أنظمة التعليق 
ي لذلك توجب علينا البحث أكير فز

 فز

ي 
حال، الراحة فز ي هذا البحث استخدالي 

م منهج النمذجة والمحاكاة باستعمال وفز

امج ال سياحية سيارة ء النمذجة والمحاكاة على لإجرا  (Matlab)و  (CarSim)ي 

ز أنظمة  متوسطة الحجم بمواصفات معينة وعلى طرق مختارة والمقارنة بي 

 ع معايي  م وقورنتالنتائج  توتصاميم عديدة لنظام التعليق، وبناءً عليه عرض

ي فهم سلوك أنظمة التعليق على 
 س الراحة. اأسالراحة لنخرج بنتيجة تفيدنا فز
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 السابقةالمرجعية الدراسات 

ي هذا الفصل 
ز
ي دراسات سابقة حذت حذو فهم سلوك الانسان  ستعرضف

ز
تحديد أثناء ترحاله و ف

ي قاموا بها والأساليب ال، وذلك بذكمعايي  الراحة
ي ر نوع التجارب الن 

إل   اتخذوها للوصولن 
ات الراحة، ومن هذه الدراسات:   مؤسرر

 : الدراسة الأول -1-1
 "Measurements of comfort in vehicles" 
 [M.C. Gameiro da Silva; Portugal, 2002] 

ها على جسأجرى الباحث  وذلك م الانسان دراسة حول معايي  الراحة الأساسية ومدى تأثي 
يائية وتجارب واقعية تحليلية على جسم الانسان، وخرج بنتائج أبرزها:  ز  باستعراض المبادئ الفي 

ي يمر بها  •
ي بيئة معينة  يمكن تصنيف الراحة الن 

ز
ا البشر ف  ا خصي  ش بوصفها تقويم 

(Subjective) ي استجابات الأشخاص
ز
، لأنه من الممكن العثور على اختلاف كبي  ف

ز   للوضع نفسه.  المختلفي 

ات المادية ومع ذلك • ي تستند إليها آراء الناس على مستوى الراحة هي المتغي 
، فإن العوامل الن 
ز البيئة المحيطة  ي تمي 

، على سبيل المثال: درجة الحرارة، وسرعة الهواء، (Objective)الن 
 والتسارع، وشدة الضوء. 

ي تسبب الشعور ب المعايي  وعند النظر إل  •
ز حال عند الي  الراحة من عدمها الرئيسية الن  تبي 

ي 
از، الضوء، جدر  : أنها تتمثل فز ز حالبيئة العمل أو الة الحرارة، جودة الهواء، الضجيج، الاهي   . ي 

ي ثلاثة جوانب مختلفة:  •
 ومنه يمكن تحليل راحة الركوب فز

ازات والصدمات والتسارع(.   . 1 ز  العوامل الديناميكية )الاهي 

 ارية ونوعية الهواء والضوضاء وتدرجات الضغط(. العوامل المحيطة )الراحة الحر   . 2

 العوامل المكانية.  . 3

ازات وتوزع الإجهادات على جسم وهنا بعض التجارب و  • ز ي شأن الاهي 
ي أجريت فز

الدراسات الن 
 الانسان: 

 

   

ي جذع الانسان (: 1لشكل )ا
 توزع الإجهادات فز
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لتحليل الراحة الشخصية  ومن هذه الدراسة يمكننا القول إنه يمكن الاستعاضة عن الآراء

ي وضعها بالمتغ
ز
ات المادية لأنها تعتمد ف ا   هذه الآراءعلىوتحليلها ي  ا بما ، فهي تأساس 

 
مثلها، وأيض

قدمه من وظائف للحصول على الراحة أن هذه الدراسة تتمحور حول أداء نظام التعليق وما ي

حال  ي هذا البحث الاقتصار  فيمكنأثناء الي 
ز
يناميكية فقط والمتمثلة على العوامل الدف

ازا ز  والصدمات والتسارعات.  تبالاهي 

 ة: الدراسة الثاني  -1-2

"Car Suspension Control Systems: Basic Principles"  
[Ayman A. Aly, Taif Un; Saudi Arabia, 2012] 

ز المعايي  اللازمة لأدا ي بحث  بإعداد قام هنا الباحث  ا من نتائج دراسات سابقة تبي 
 
 ءجمع عدد

ز أجريت مقارنة  فوضع ،أفضل بشكل   م التعليقنظا ي للوصول إل حل وسط بي 
 نظام وظيفن 

ز  ز  التعليق الأساسيتي  ي نظام التعليق  وهما المتضاربتي 
ز
قيمة وفق  يديالتقلالراحة والثبات ف

 : عند الملاحظةالتخميد، فنتج 

 

ي الراحة والثبات باعت (: 2الشكل )                      
 بار قيم التخميدمقارنة فز

ي العموم أنه 
ي القيادة وثبات أقل وهذا ما نراه فز

مع قيم تخميد منخفضة نحصل على راحة أكي  فز

ي السيارات
ي الراحةالفارهة فز

هذا و  ، وعند زيادة قيمة التخميد نحصل على ثبات أكي  وانخفاض فز

ز يكو  ز الخاصتي  ي سيارات السباق، ولتحقيق أداء مقارب يجمع بي 
ي الحالما نراه فز

ة الوسط ن فز
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لأغلب السيارات السياحية، وللخروج من هذه المقارنة لا بد من استخدام نظام تعليق فعال 

ز دون أن يكون محدود الأداء  ز الوظيفتي   . يقدم هاتي 

 
 
ات الثلاث ا وذكرت الدراسة أيض لتحقيق الراحة والثبات هي انحراف العجلات  ةأن المؤسرر

، ولتعريف الحدود المسموح بها لتسارع سيارةسارع جسم الوالحمل الديناميكي للعجلات وت

از )مجال حساسية  ز جسم السيارة، هناك مجال تردد يكون فيه البشر أكير حساسية للاهي 

دد إل التسارع الرأسي هو  ي لنطاق الي  ز فيه أن حد التحمل البشر ، (8Hz-4)الإنسان( ويبي 

ة يجب أن يكون تردد جسم  )حيث يمثل الكتلة العلوية أو السيارة وللحصول على راحة كبي 

ا من المعلقة(  ازات قريب  ز  وكما أنه يجب الحفاظ على تماس العجلات،  (1Hz)الناتج عن الاهي 

ل الذي يصل إ للطريق لخفض حدة ترددها  (أو غي  المعلقة )حيث تمثل الكتلة السفلية

(10Hz)  ا أن أكير الأعضاء لوحظ و ، رُكبال ا الكتف ثم الرأس وأخي   جذع( يليه هو الورك)ال تأثر 

دد ومعدل التسارع  ز الي  ز العلاقة بي   الشاقولي والشكل يبي 
ً
ي نسبة  إل ثابت لأعضاء الجسم البشر

ازات الشاقولية من المنصة إل جسم الانسان وهو المنصة ز  : عند انتقال الاهي 

ازات الشاقولية من منصة إل جسم الانسان (: 3الشكل ) ز  انتقال الاهي 

لى القوي ع الثباتعلى الراحة العالية مع بأنه لا يمكن أن نحصل  نتوصلهذه الدراسة ومن 

ة وإما إما راحة عالي تالطريق عند استخدام نظام التعليق التقليدي، وإنما لدينا ثلاثة توجها

ز إل حد  ما، وللخروج من هذا  ي الوظيفتي 
ثبات قوي وإما حالة وسط تجمع بينهما مع انخفاض فز

لجسم السيارة  (1Hz)وأنه يجب الحفاظ على تردد  د لا بد من استخدام نظام تعليق فعال،التقيي

ي المجال 
 حيث تصبح قيم التسارع عالية.  (Hz 8-4)وألا يقع فز

 



 

17 
 

 الدراسة الثالثة:  -1-3

"Optimal Design of Passenger Car Suspension for Ride and 

Road Holding" [Anil Shirahatt, Ahamadnagar, India, 2008] 

 
ُ
ات نظام التعليق  تقبط ي منصة خاصة للتصميم للحصول على بارامي 

ز
ز مناسبة ف تقنية تحسي 

 لسيارة ركاب. فعال وغي  الفعال ال

 
ُ
ات الموضوعية تللق ز  عدد  إل  (Objective) البارامي  مثل تسارع الارتداد الأعظمي معي 

ريق وانحراف العجلات إل عدد من والثبات على الط (Jerk) ةوالرجفللمقعد وكتلة النوابض 

ي  ، مثل حدود أقصى تسارع رأسي الراحة وأسبابحركية عملية  أسبابالقيود، وتنشأ القيود من 
ز
ف

 . رات ومساحة عمل التعليقمقعد الراكب وإزاحة الإطا

 الخوارزمية الجينية أو ) Genetic Algorithms( GAالخوارزمية الجينية ) استخدمت

ي البحث عن الخيار الأمثل من مجموعة حلول متو  المهمةتقنيات من الوهي  ةالوراثي
ز
رة فاف

، وتعتمد مبدأ ز ي الاصطفاء  داروين لتصميم معي 
ز
مزايا تقوم هذه المعالجة الوراثية بتمرير ال إذ ف

عمليات التوالد المتعاقبة، وتدعيم هذه الصفات، وتكون لهذه الصفات القدرة الأكي  بالمثلى 

الد، وإنتاج ذرية أمثل، وبتكرار الدورة الوراثية تتحسن نوعية الذرية على دخول عملية التو 

ي  وقورنتلحل المشكلة  ([17]اتدريجي  
حاكاة معليها عن طريق تقنية  حصلالنتائج مع تلك الن 

عن الحل  وهي خوارزمية احتمالية للبحث) Simulated Annealing (SA) أو التلدين التطوي    ع

، الأمثل  ز ي معي 
ا ومبدؤها مستمد من طريقة لتابع رياضز وتتمثل  بتطويعهمعالجة المعدن حراري 

ز حن  الوصول إ ء وإعادة التسخي  يد البطي اقة أصغر ل وضعية تكون فيها الطبتناوب دورات التي 

نت التعليق الفعال وغي  الفعال قور   مقاييس أداء مماثلة، كلا نظامي ووجدت أنها تعطي ( ما يمكن

ي الخاضع مع تحليلات المجال الزم
ي إل نز  . إشارة دخلبوصفه طريق جين 

ات المثلى عند التصميم اإل تحديد قيم البار سعت الدراسة  أساس  على وفق المقارنةمي 

حال  ا و  ISO 2631-1تحت معايي  دولية الراحة المطلوبة أثناء الي 
 
مقدار تقلص نظام  أيض

لنموذج كامل السيارة  بثمان  (GA)وذلك كما ذكرنا باستخدام الخوارزمية الجينية التعليق، 

لنتائج مقارنة اومن ثم  واستخدم فيها نظامي التعليق التقليدي والفعال، (8DF)درجات طلاقة 

ي تم الحصول  ،(SA)مع نتائج استخدمت فيها تقنية محاكاة التلدين 
ذكرت الدراسة أن النتائج الن 

ي الخوارزمية الجينية 
ا    (SA)التلدين وتقنية محاكاة  (GA)عليها من طريقن 

 
كانت متقاربة جد

بأن ارتداد الركاب وتسارع  دراسةال ذكرتويمكن الوصول إل الأهداف المنشودة منها، وكما 

ي نظام التعليق الفعال تنخفض بنسبة 
 %28.5و  %88.72و  %74.2الركاب وإزاحة الإطارات فز

الفعال لديه  التعليق أن نظام يشي  إل وهذا على التوالي بمقارنته مع نظام التعليق التقليدي، 

ز كل من الراحة والثب إمكانيات أفضل من نظام التعليق  . يقات على الطر التقليدي لتحسي 
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ز نظام التعليق الفعال والتقليدي وهنا بعض النتائج ي تم الحصول عليها والمقارنة بي 
  : الن 

ز التقليدي والفعال (: 4الشكل ) ز النظامي   مقارنة قيم التسارع بي 

ي النظام التقليدي أن يمكننا القول 
ز
ز والتطوير أكي  منها ف قابلية نظام التعليق الفعال للتحسي 

ات المطلوببغية الحصول على الراحة المنشودة، و  ا إمكانية تحليل المؤسرر
 
ا وذلك تحديده أيض

ي تصنيع أنظمة التعليق، وبالتالي 
ي قبل البدء فز  حن  عند مرحلة التصميم والاختبار الحاسوئ 

 . عليقتلأداء أنظمة ال اختصار الجهد والنفقات باستخدام النمذجة والمحاكاة
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 ة: الدراسة الرابع -1-4

 "Analysis of Passenger Ride Comfort"  
[A. Sezgin, N. Yagiz; Istanbul Un, Turkey, 2012] 

ي 
ز
رست هذا البحثف

ُ
  د

 
ازا ا تصاميم جديدة للمقاعد وأيض ز ي ت أثر هذه الاهي 

ز
نسان جسم الإ  ف

:  نموذجعن طريق  ي
يائ  ز  في 

 

ازات على جسم الانسان نموذج (: 5الشكل ) ز ي لحساب أثر الاهي 
يائ  ز  في 

ي تسلسل التأثي  على كتل جسم الانسان
يائ  ز ز النموذج الفي  ابط فيما ب ويبي  ا بذلك والي  ينها، معي  

لكل كتلة  (x)لشاقولي اموضع الو  (c)والتخميد  (k)ومعاملىي المرونة  (m)عن مجموعة الكتل 

 . على حدا 
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ي 
 عليها:  حصلوهذه بعض النتائج الن 

 معدل تسارع العنق (: 6الشكل )

 معدل تسارع الرأس (: 7الشكل )
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ز الم ي الأسفل مع تغي  حيث يبي 
ز
ي الأعلى والرأس ف

ز
خططان قيم التسارع الشاقولي لكل من العنق ف

دد، تمثل المحاور الشاقولية قيم التسار  ا وفق جذر متوسط الي  ع الشقيم الي  بيع اقولي محسوب 

RMS (Root Mean Square)  دد، كما نلاحظ داخل المخطط وجود والمحاور الأفقية قيم الي 

دد خطو  منكشة تمثل قيم ال ة زمنية تسارع الشاقولي مع الي  وتعي  عن ، معينةولكل منها في 

ي يبدأ الانسان 
م اح عند تجاوزها نحو الأعلى وهي قيبالشعور بعدم الارتيعندها العتبات الن 

ي الدراسة أنه، ISO 2631قياسية وفق 
ز
 : وذكرت النتائج ف

  ي تحقيق الراحة أثناء
ز
ازات تؤثر على صحة جسم الانسان، وهي من المعايي  الأساسية ف ز الاهي 

ازا القيادة ز ي توأنه من الممكن للاهي  ، ومجال حساسية أن تضعف من أداء الجسم البشر

ز جسم الانسا ازات بي  ز ي للكتلة العلوية للسيارة (Hz 9.5 – 1.2)ن للاهي 
دد الذائ  ، كما أن الي 

 . (Hz 9.5)وللكتلة السفلية  (Hz 1.2)يجب أن تكون بحدود 

  لإذا كان للسائق رحلة بمعد (72 km/h)  ساعات على طريق سلس، فإنه  (6)إل  (5)من و

 يشعر بعدم الراحة. 

  دد من ي مجال الي 
ز
 رتياح بسبب التشنجات العضليةسيشعر السائق بعدم الا ،(Hz 10 – 8)ف

ازات لأكير من  ومن ثمً  ،وآلام البطن ز ي أن يتعرض للاهي 
يمكن الاستنتاج أن الإنسان لا ينبعز

ي ظل هذه الظروف (5)
 . ساعات فز

 
 
ز الدراسة أن ازات هي من أهم المعايي  الواجب أخذها بالحسبان للحصول على الراحة  تبي  ز الاهي 

 إذا أثناء 
ً
ات طويلةالقيادة، فهي توهن الجسم وخاصة تردد  ، ويجب الحفاظ علىتعرض لها لفي 

ي للكتلة العلوية بحدود 
 . (Hz 1.2)ذائ 
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 : الدراسة الخامسة -1-5

"Design and Analysis of an Interconnected Suspension for a 

Small Off-road Vehicle" [Zheng Yao; University of Windsor; Canada, 2016] 
ز الأداء  أجرى الباحث ابطاستخدام التوصيل بدراسة تعمل على تحسي  ي  المي 

ز
 نظام المبتكر ف

 
ُ
 التعليق، ت
 
ي على كل جانب من جوانب الرك

ز التعليق الأمامي والخلفز على  يارةسب آلية تربط بي 

 . الهيكل

ي  صممت     
ز
اضية ف ية باستخدام أدوات محاكاة ديناميكأجريت و  (CATIA)سيارة افي 

امج   . (Altair Motionview)و   (EoM)الي 

ابط المبتكر،  إلهذه الدراسة  تهدف ي قد والذ كشف خصائص نظام التعليق المي 

كانت التوقعات أنه عند زيادة مقاومة التأرجح حول المحور الطولي ،  يحسن من أداء نظم التعليق

(Roll) ي الم ما دون
ز
ا بزيادة ف ا قد يق (Twist) للتأرجح المزدوجقاومة أن يكون مصطحب  دم نظري 

ي تماسك الإطارات على الطريقتح
ز
، لكن النتائج لم تحقق (Roll)وخفض التأرجح  سن ف

 التوقعات. 

مع تصاميم مقارنة النتائج و  (Roll)زيادة مقاومة التأرجح حول المحور الطولي عند 

ي قيم الراحة (Roll)مقدار التأرجح أخرى ظهر تحسن بسيط، فتم خفض 
  ولكن مع انخفاض فز

يبة لهذا التحسن وذلك عند  يط الموازنة كصرز ا (Anti-Roll Bar)المقارنة مع تصميم سرر
 
، وأيض

ابط مناسب أكير على اختفز هذا ال ، وهذا يفيد بأنه نظام التعليق المي  دد العالي
تحسن عند الي 

 سعات أكي  وتردد أقل. النتوءات والحفر تكون بحيث  (Off-Road) الطرق غي  المعبدة

ح كان أقل من التوقعات،  وبالتالي  د أن هناك حاجة إل مزييوحي  وهذا التصميم المقي 

و  الراحة الكافية  . الراحة ، بل خفضت من قيممن الدراسة للتصاميم البديلة، فهي لم تحقق سرر

 

ابطتصميم مبتكر للتوصيل (: 8الشكل ) ي  المي 
ز الأمامي والخلفز ز النظامي   بي 
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 : الدراسة السادسة -1-6

"Simulation and Experimental Research on Vehicle Ride 

Comfort and Suspension Parameters Optimisation" 
[Z.Ding & Z.Lei; Changsha Un, China, 2016] 

ي هذه الدراسة 
ز
، ومن ثم استخرجت قيم ا موذج حركي لباص صغي  صمم حاسوبي  ن أنسر  ف

ات الرا قيم التجريبية استنتج صلاحية النموذج إل اليق المحاكاة، وبالرجوع حة عن طر مؤسرر

 : للمحاكاة

 

 نموذج حركي لباص(: 9الشكل )

ي 
 ا والمقارنة بينها: وتجريبي   ا عليها حاسوبي   حصلبعض النتائج الن 

 

ز للنموذج PSD (Power Spectral Density) الكثافة الطيفية وفق تسارعلتردد امقارنة  (: 10الشكل ) ي 

ي  ي والحسائ   التجرين 
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ات بعد التأكد من صلاحية النموذج للمحاكاة تم و  ز لمؤسرر عليق نظام التإجراء عمليات التحسي 

ي وطريقة ، باستعمال خوارزمية جينيةلمركبة ل
فالخوارزمية الجينية هي بحث شامل عشوائ 

ي  ز مشابهة لآلية التطور البيولوح  ا عيمكنها اكتساب وتجميع المف ،الطبيعي  تحسي  لومات تلقائي 

ي عملية البحث للحصو تالبحث، و عملية إجراء  عند مساحة البحث  ضمن
ز
ي ف

ل تحكم بشكل تكيفز

ي لا يمكن تحسينها بشكل أكي  و  Pareto مجموعةعلى 
هي مجموعة من الحلول أو الخيارات الن 

ا على طرف آخر  ز حالة أحد الأطراف دون أن يؤد ،دون التأثي  سلب  ذلك  يأي أنه لا يمكن تحسي 

 إل تدهور حالة طرف آخر. 

ي هذا البحث استخدم 
ز
ز متعدد  NSGA-IIت الخوارزمية الجينية التقليدية ف للتحسي 

ات أنظمة التعليق الأمامية والخلفية الأغراض ز تم، لمؤسرر  برنامج داماستخ لإجراء عملية التحسي 

Matlabز النموذج الأ ي للمركبة الذي أنسر  ، والجمع بي 
اضز ي ولي الافي 

ز
لمطابقة  Adams برنامج ف

ز  ي نظام وتحسي 
ا بأنه، التعليق الأمامي والخلفز ا ي علم 

 
ز مسبق ات التحسي   ويراع ،لزم ضبط متغي 

ي تؤثر بشكل كبي  على راحة القيادة وثبات السيارة، ويمكن اختيارها 
ات الن  بشكل أساسي المتغي 

ا للظروف 
 
ز أن أظهرت النتائج الحاصلة عن ، المؤكدةأو  الواقعيةوفق ي امستوى الر التحسي 

ز
حة ف

ز القيادة ارتفع بشكل  ملحوظ،  ي  وكانت النتائج بعد عملية التحسي 
 : وقبله كالآئ 

 

ز وبعدها(: 11الشكل ) ي مسار دائري ثابت قبل عمليات التحسي 
ي فز  مقارنة التسارع الجانن 
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ز وبعدهاقبل عمليات ال (Yaw)مقارنة معدل التأرجح حول المحور الشاقولي (: 12الشكل )  تحسي 
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 :الدراسة السابعة -1-7

"Ride Comfort Analysis Considering Suspension Friction with 

Series Rigidity" [Sh.Koumura & T.Shionoya; TOYOTA Co, 2016] 

ا عن طريق بناء نموذج ديناميكي أظهرت الدراسة  ي أجريت حاسوبي 
ي لتحليل الاحتالن 

ز
كاك ف

ي التقليل من قيمة  قنظام التعلي
ز
ي مرابط الأجزاء المتحركة له شأن كبي  ف

ز
أن الاحتكاك الناتج ف

 ثابت صلابة النابض ومن قيمة عامل التخميد. 

 : ي نتجت بعد التخفيض من قيم الاحتكاك وقبله على المحور الأمامي
 وهنا النتائج الن 

 

ز قيم ثابت صلابة النابض وم (: 13الشكل ) از عامل التخميمقارنة بي  ز ل مختلفة قب د عند ترددات اهي 

ي المرابط وبعده على المحور الأمامي 
 التخفيض من قيم الاحتكاك فز
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 : ي
ي نتجت بعد التخفيض من قيم الاحتكاك وقبله على المحور الخلفز

 وهنا النتائج الن 

 

ز قيم ثابت صلابة النابض وم (: 14الشكل ) از مقارنة بي  ز قبل  ةمختلف عامل التخميد عند ترددات اهي 

ي 
ي المرابط وبعده على المحور الخلفز

 التخفيض من قيم الاحتكاك فز

 عند  جلقد لوحظ من النتائ
ً
أن الاحتكاك يرفع من قيم صلابة النابض ومعامل التخميد وخاصة

ز الأجزاء  ي التخفيف من الاحتكاك بي 
ز فز ازات، وعند إجراء التحسي  ز ددات العالية للاهي  الي 

ددات العالية،  المتحركة انخفضت قيم صلابة النابض ومعامل التخميد وبشكل  كبي  عند الي 

ازات بالشكل المرغوب  ز وهذا يقلل من جساءة نظام التعليق حيث لا يمكن امتصاص الاهي 

ي وضياع 
حال. فز ز الراحة عند الي  ي تأمي 

 مهمة نظام التعليق فز
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 الخلاصة:  -1-8

حال عن طريق الإ  هذه الدراسات كيف سع الباحثون إل فهم سلوكرأينا من  نسان عند الي 

ي سيتم   العوامل المؤثرة عليهتحليل 
حال واختيار الموقع والآلية الن  ن عكالتنظيم لعملية الي 

ات الموضوعية والمادية ووجدوا ، التنقل طريقها   (Objective)أنه يمكن الاستعاضة بالمؤسرر

ز معايي  الراحة (Subjective)عن الآراء الشخصية  ي تعيي 
ز
 يمكن تحليل الراحة عند الركوب وأنه ف

ي ثلاثة جوانب 
ز
ازات والصدمات والتسارع( والعوامل المحيطة ف ز وهي العوامل الديناميكية )الاهي 

ا العوامل المكانية، 
 
 ولوحظ أن أكير المؤثرات)الحرارة والضجيج والضغط ونوعية الهواء( وأيض

ازاتهي على جسم الانسان  ز ي  ،وتردداتها وقيم تسارعها  الاهي 
ز
م الانسان ما يطيقه جسلذا بحثوا ف

ازات المختلفة هبأعضائ ز ات المتعلقة بها  من هذه الاهي   . وتوابعها والمؤسرر

ازات على جسم الانسان لوحظ أن   ز ازات وعند تطبيق الاهي  ز استجابة الجسم للاهي 

ز  ا هي ما كان ترددها بي  ازات إزعاج  ز ا لقيم ترددها وأن أكير الاهي  وأن أكير  (Hz 8 – 4)تختلف تبع 

ا الركب ازات هو الورك )الجذع( يليه الكتف ثم الرأس وأخي   ز ا بالاهي  بط قيم ، وبر الأعضاء تأثر 

دد  ازات التسارع الشاقولي مع قيم الي  ز ت شعر إذا اجتلقيم التسارع ظهرت لنا عتبات للاهي  ز ي 

ددا  (Hz 8 – 4)ت الانسان عندها بعدم الراحة، وتنحدر هذه العتبات بشكل  ملحوظ عند الي 

ا هذه العتبات تنخفض بقيمها 
 
غرق مع التسارع الشاقولي كلما زاد الوقت المستآنفة الذكر، وأيض

حال ي الي 
ي  قضالمنصبح حن  القيم المنخفضة للتسارع مزعجة كلما زاد الزمن بحيث ت فز

فز

سلس، طريق ساعات على  (6)إل  (5)من و  (km/h 72)ل إذا كان للسائق رحلة بمعد، فالتنقل

دد ، وفإنه يشعر بعدم الراحة ي مجال الي 
رتياح بسبب ، سيشعر السائق بعدم الا(Hz 10 – 8)فز

ي أن يتعرض  ومن ثمً  ،التشنجات العضلية وآلام البطن
يمكن الاستنتاج أن الإنسان لا ينبعز

ازات لأكير من  ز ي ظل هذه الظروف (5)للاهي 
 . ساعات فز

ي سبيل هذا الأمر  
ي  اهتموفز

ات الناتالباحثون فز جة فهم نظام التعليق وتعامله مع التغي 

ز الراحة   هذه حيث ت ،عند التنقلاللازمة عن الطريق بغية التقرب من الأداء الأمثل له وتأمي 
ّ
عد

 ت، ووجدوا أن أفضل أنظمة الالخواص من الوظائف الأساسية لنظام التعليق
ً
 هو عليق استجابة

ز إحدى الدر نظام التعليق الفعال ا لأداء ، كما تبي  اسات إمكانية استخدام أسلوب المحاكاة حاسوبي 

ع إمكانية م نظام التعليق للوصول إل قيم شبيهة بالواقع بغية تسهيل الدراسة لنظام التعليق

 . إجراء تعديلات وتحسينات على نظام التعليق للوصول إل الأداء الأمثل له ما أمكن

ي الدراسات السابقة لم يكن هن هأن لوحظلقد 
اك دراسة تهتم بمجمل نظام التعليق فز

ا و  ز الراحة المطلوبة وششمل جميع مكوناته لأ تقدم ملخص  داء نظام التعليق تحت إطار تأمي 

ز مختلف الظروف  ي الأساسية وتحت تجارب عدة تبي 
ات ليظعند التغيي  فز هر التغي  قيم المؤسرر

ي الأداء، 
ي هذا البحث دراسة نظام التعليق فز

الأساسية  مكوناتهو  المختلفة عهأنوابونحن نريد فز

ا لفهمه وبمختلف الظروف  ي للوصول إل معايي  راحة مقبولة وأكير شمولية أوسع  فهم 
  أثناءفز

ا  حال ومعرفة الأنسب منها تبع  ي يجب أن تسي  عليها عند تصميمها  الي 
ن طريق ع لنوع الطرق الن 

 . المحاكاة لأداء نظام التعليق
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 مشكلة البحث

ي زيادة الاهتمام بتقالعديد  أسهمت
ي يسع و من العوامل فز

اب ها الركيإليم الراحة الن 

ي المركبات
ي النقل والسفر وقطع  ،فز

ونتيجة ما تقدمه المركبات من خدمات فز

ي السيارات 
ا المسافات البعيدة، ازداد الوقت الذي يقضيه الناس فز

 
، ا بي   ك  ازدياد

 إل اوازدادت الحاجة 
 
علت جتنافسية عوامل تسويقية  هناك ا لشعور بالراحة، وأيض

  من
ّ
ي تلبية السيارات  عي مصن

كات فت، هذه المتطلباتتصب كل اهتمامها فز بارزت الشر

 بذلك أفضل أداء وأعلى درجات الراحة
ً
، فبدأت لتقدم أفضل منتجاتها محققة

وتأثره بالعوامل المحيطة به وسعت لتحليل هذه جسم الانسان دراسات حول فهم 

ي أدائها سلوك الانسان فيصبح العوامل وعملت ع
لى تكوين أنظمة تعليق تحاكي فز

ا له  . والعوامل المحيطة موائمة كما يلزم الشعور بالراحة ملموس 

ي 
ي بيئة معينة كتقيمكن تصنيف الراحة الن 

ي شخصىي يو يمر بها البشر فز
م ذائ 

(Subjective) ي استجابات الأشخاص
، لأنه من الممكن العثور على اختلاف كبي  فز

ي تستند إليها آراء الناس على 
ز للوضع نفسه. ومع ذلك، فإن العوامل الن  المختلفي 

ز البيئة المحيطة  ي تمي 
ات المادية الن  ، على (Objective)مستوى الراحة هي المتغي 

ازات ومعدل التسارع.  ز وة لذا، فإن الخطسبيل المثال: الضوضاء والضجيج والاهي 

ي أي تق
ي يمكن كشفها من قبل  أنواعيم هي سرد و الأول فز

مختلفة من الحوافز الن 

ية والحك بعدم  حساسالإ دي بالتالي إل و م على سبب الانزعاج، مما يالحواس البشر

 الراحة. 

 

 هدف البحث

للوصول إل معايي  الراحة بالقيم المرغوبة والابتعاد عن التعليق  أنظمة تحليل أداء

ي تودي إل قيادة مزع
  جة. التصاميم أو القيم الن 

 

 أهمية البحث

ي 
بية نظام التعليق لتلل التعرف على الأسرار التصميميةتكمن أهمية البحث فز

متطلبات الراحة للركاب والأمان وسلامة المواد المنقولة وتجنب نقل الصدمات 

ي تؤدي إل تعب الناتجة عن خش
ا أجزاء السيارةونة الطريق الن  تحقيق ، و ئها واهي 

ز التماس الأفضل للعجلات الأداء الأفضل لحركة الس يارة على الطريق عن طريق تأمي 

 على الطريق. 
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 مسوغات البحث

 

حال من اتجاه  ي أثناء الي 
لقد كانت أغلب الدراسات السابقة تسع لفهم الراحة فز

ات والظروف واحد  ي المؤسرر
، ودون إعطاء صورة مجملة لأداء محدد دون التنوي    ع فز

ي هذا نظام التعليق عند تعدد تصاميمه وأن
اته، وكان المسوّغ فز واعه وتأثي  مؤسرر

ز التصاميم والتعديلات  البحث إعطاء هذه الصورة المجملة عن طريق المقارنة بي 

 المختلفة وباختبارات متنوعة. 

 

 محددات البحث

ي الدراسة على النمذجة والمحاكاة، سيقتصر 
ا لالبحث فز عة قلة التكاليف وسر نظر 

ورية ما ذكرت ك  وتشابه نتائجها مع الواقع إل حد  كبي   الحصول على النتائج الصرز

ي الفصل السابقبعض 
ز الاختبارات  الدراسات المرجعية فز ي أجرت مقارنة بي 

الن 

ا أن التجارب الواقعية تبف  هي الواقعية والحاسوبية وفق النمذجة والمحاكاة،  علم 

ثرات ؤ ، وعليه ستقتصر الدراسة فقط على المالأفضل لدقتها وعدم الشك فيها 

ي الاختبارات
 الموضوعية مستبعدين مراعاة التقويم الشخصىي والحصول على الآراء فز

ا باعتبار أن التقويم الشخصىي و 
 
ي الغالب  ناتج أيض

حسب  عن المؤثرات الموضوعيةفز

 . أغلب الدراسات

 

 حدود البحث

ي اختيار نوع نظام 
ستتم الدراسة على سيارة سياحية وبتطبيق التعديلات عليها فز

ات النظامال  التابعة لمكوناته الأساسية.  تعليق وتأثي  مؤسرر
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 وأدواته البحث )مخطط( منهج

 

 دراسة مرجعية تتناول الدراسات السابقة حول موضوع البحث.  . 1

ي الفصل الأول( 
رض فيها )فز

ُ
ي عدد من الدراسات السع

 ابقة وما توصلت إليه فز

ي  الانسانعلى  فهم العوامل المؤثرةإطار 
حال أثناء  فز إل  لوصولبغية االي 

ات  المنشودةالراحة الشعور ب ي المركوما المعايي  والمؤسرر
بة الواجب توفرها فز

ز   . تلك الراحةلتأمي 

 

  تتعلق بجملة ستثماريحركة الا الصفاء خاصية دراسة  . 2
ات البى ة والمؤشر

 التعليق. 

ات المساعدة  ح صفاء حركة السيارة وما أهم المؤسرر ول الوص علىتتضمن سرر

ها تأثإلي ح بسيط لأنواع أنظمة التعليق ومكوناته وخطوات  ا ي   ها وأكير مع سرر

التصميم وكيفية اختباره وما خصائصه، مع ذكر معايي  الراحة والقيم الواجب 

 حلة مريحة. ر الوصول إليها لتكون ال

 

 النمذجة والمحاكاة لنظام التعليق.  . 3

ي لاختبار حركة الار ختيُ وفيها 
لسيارة امواصفات وذكر  ،سيارةالنموذج الرياضز

ي  اتأنواع الطرق ووصف لإجراء الاختبار، اللازمة
ي دراسم خدستستالن 

ة فز

ح خطوات النمذجة وال نامج محاكاة حركة السيارة، وسرر ي الي 
 (CarSim)فز

ات الراحة، ومن ثم ربط هذه  لاستخراج البيانات اللازمة لدراسة مؤسرر

نامج  بياناتال ات الراحة. لحساب م (Matlab/Simulink)بي   ؤسرر

 

 النتائج ومناقشتها. وتحليل  إجراء التجارب . 4

ز أنواع أنظمة التعليق وفق أصنافها على أساس تجارب  ستجري للمقارنة بي 

ا ستجرى تجارب 
 
ة لدراسالسيارة لمواصفات تعديل معايي  الراحة، وأيض

ها  ي تأثي 
 . صفاء حركة السيارة فز

 

  التوصيات.  . 5



 

32 
 

 

 

 

  
 الفصل الثات 

 

 

صفاء  خاصيةدراسة 

 الاستثماريةحركة ال

  تتعلق 
ات البى والمؤشر

 بجملة التعليق
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  تتعلق بجملة سياحية سيارة دراسة صفاء حركة 
ات البى والمؤشر

 التعليق

ي هذا الفصل 
ز
ي علاقة نظام التعليق بالراحة  سندرسف

ز
حال ف صفاء دراسة مبسطة لبأثناء الي 

ا حركة السيارة وما الهدف منها  ي تعوما المؤسرر
 ت الن 

 
ايي  الراحة على مع تمد عليها، وسنتكلم أيضا

ي فعالية نظام التعليق يم المستخدمة لتقو 
ز
خاذها وما الإجراءات الواجب ات أثناء حركة السيارةف

  . مناسب تعليقميم نظام لتص

 : صفاء حركة السيارة -2-1

ازات الناتجة عن حركة السيارة على طرق غي  مست ز ية و هي الخاصية المسؤولة عن امتصاص الاهي 

 بالشكل المطلوب الذي يوفر: 

 الراحة للمسافرين.  •

 سلامة الحمولة المنقولة.  •

ة.  •  موثوقية عمل كبي 

 إنتاجية مرتفعة.  •

 اقتصادية جيدة للسيارة.  •

يولوجية لدى كل  ز ازات إل ظهور التعب والدوار وغي  ذلك من الانفعالات الفي  ز تؤدي الاهي 

ت، لحمولة المنقولة فتعرضها للكش وربما للتفتتؤثر على سلامة اكما أنها   ،من السائق والركاب

ازات بظهور قوى ديناميكية صادمة تؤثر على أجزاء الكتلة العلوية  ز بالإضافة إل ذلك ترافق الاهي 

ا( والكتلة السفلية 
 
ي هذا الفصل لاحق

ي الكلام عنها مع الفرق بينها فز
عها لمزيد من فتخض)سيأئ 

ي تحطمها، لهذا فإن سرعة إل زيادة تآكلها و الاجهادات، تؤدي 
ائها وربما تتسبب فز سرعة اهي 

ا على الطرق غي  المستوية إذا لم تكن تتمتع بخصائص  السيارات وبالتالي إنتاجيتها تنخفض كثي  

ازات المتولدة  ز على مثل هذه الطرقات بالشكل صفاء حركة جيدة تمكنها من امتصاص الاهي 

 المطلوب. 

ازات إل زياد ز ز القدرة اللازمة يؤدي ظهور الاهي  ي استهلاك الوقود لتأمي 
على  للتغلبة فز

ي جميع عناصر التعليقة، بما فيها العناصر المرنة والعناصر 
ي تتشكل فز

المقاومات الإضافية الن 

ي إطارات العجلات والقدرة 
الموجهة والعناصر المخمدة، وكذلك لتغطية الهدر المرافق للقدرة فز

 
ً
  [1]علوية والسفلية. لتصادم الكتل ال الضائعة نتيجة
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 : السيارةالأهداف من صفاء حركة  -2-2

وتحديد المهام الأساسية اللازم العمل عليها لتحقيق أفضل أداء لنظام التعليق يجب ضبط 

وهنا نذكر الأهداف الرئيسية لخاصية صفاء حركة السيارة الاستثمارية مع ذكر والهدف منها، 

 : [18]افالسبل اللازم إجراءها لتحقيق هذه الأهد

، يجب:  •  لتوفير أداء قيادة وتحكم مناسبير 

ي الحركة الرأسية للعجلات.  -
ز
ز مرونة ف  عزل الهيكل عن طريق تأمي 

 شكل الطريق. و التأكد من أن العجلات تتلاءم  -

-  
 
ز تأرجح بسيط جد  للإطارات.  ا تأمي 

  لقوى الناتجة عن الإطارات مع ا بالشكل المطلوب تتفاعلللتأكد من أن السيارة  •
 
 أثناء ف

 قوى الانعطاف الجانبية وعزوم الكبح والتسارع: و  قوى التسارعو  الكبح الطول  

 اهأو انخفاض ةة ارتفاع مقدمة السيار يتطلب تصميم هندسة نظام التعليق لمقاوم -

(Squat , Dive)  حول المحور الطولي  سيارةوتأرجح جسم ال (Roll) . 

دد الناتجة • ازات عالية اليى  عن الإطارات، يجب:  لتوفير عزل للاهيى 

ي وصلات التعليقة.  -
 توفي  عزل مناسب فز

  الناتج عن الطريق إل جسم السيارة.  منع انتقال الضجيج -

 

 

 

 

 

 

 

از                         Noiseالضجيج                      Vibrationالاهيى 
 

از وأثرهما  (: 51الشكل ) ز   [29],[28]على المركبة الضجيج والاهي 
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 : تصميم نظام التعليق -2-3

، عند تصميم نظام تعليق ما، يجب علينا فهم المخطط 
ً
ي بداية

الوصول  علىالذي يساعدنا  الآئ 

ي  ونوع الطرق المراد إنتاجها  سيارةمعايي  الراحة مع المتطلبات والمهام المطلوبة من الإل 
الن 

ات المناسبة ، وبناءً عليه يمكننا اختيجب أن تعمل بها   ون مبالغة أو د لنظام التعليقيار المؤسرر

ي الإنتاج  تقصي  
ز
 . [13]والكفاءةف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط تصميم نظام التعليق (: 16الشكل )                             

نظام التعليق 

 المستخدم 

 ر الراحةمعايي

 معايير(Olley) 

  التسارع معدل
 RMSوالرجفة وفق 

  تقلص نظام التعليق
 RMSوفق 

 الترددات 

 الكتلة العلوية •
 مركز ثقل كتلة المركبة •

العطالة الناتجة عن تأرجح  •
السيارة حول المحورين الطولي 

 (Roll , Pitch) والجانبي

 قاعدة العجلات •

مواصفات 

 جسم المركبة

 بيانات الطريق

 الكتلة السفلية •

 صلابة النابض •

 العجلات •

 معدل التخميد •

 التوازن خلوصات •

مواصفات 
ومؤشرات 

 نظام التعليق
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 : يم صفاء حركة السيارةعوامل تقو  -2-4

ي البداية لا بد من التعرف على أهم عوامل تقويم 
ز
ي توفي  الر ف

ز
لمطلوبة وتحديد احة انظام التعليق ف

ها، ومن هذه المعايي   ز الاعتبار عند تصميم نذالمأخو  معايي   : ظام التعليقة بعي 

 : (Olley) ير يامع  -2-4-1

ا بمفهوم "القيادة معايي  أولي 
 
هي مبادئ  ،أو القيادة الموازية للسطح "السطحية، المعروفة أيض

ي التأتصميمية لأنظمة تعليق المركبات تهدف إل تقليل   (Pitch)رجحات حول المحور الجانن 

ق يغي  المريحة )الميلان من الأمام إل الخلف( عند مواجهة المركبة للمطبات، وذلك بجعل التعل

ي 
ا وراحة من خلال تقليل الإحس تصبح وبذلك ،الأمامي أكير ليونة من الخلفز

 
اس المركبة أكير ثبات

از الناتج عن  ز ي بالاهي  هنا بعض ، و وتعزيز حركة ارتداد أكير سلاسة التأرجح حول المحور الجانن 

 : المفاهيم الرئيسية

ز  : (Bounce) مقابل الارتداد  (Pitch)التأرجح حول المحور الجانب    تتعرض المركبات لنوعي 

ز من الحركة  ي )عند مواجهة المطبات:  الشاقوليةرئيسيي  ( Pitchالتأرجح حول المحور الجانن 

 داد )الحركة العمودية للمركبة بأكملها(. )الدوران حول مركز الثقل( والارت

ي يهدف معيار أولي إل تقليل حركة ا : السطحيةالقيادة  لسماح والتأرجح حول المحور الجانن 

 لحركة الارتداد بالسيطرة، حيث يُعتي  الارتداد أكير راحة بشكل عام. 

ي ضبط صلابة التعليق )مقدار  (Olley)يتمثل جوهر معايي   صلابة التعليق: 
القوة اللازمة فز

 . ي
 لضغط التعليق( للمحورين الأمامي والخلفز

ي عمعدم الارتبا  أو الاستقلاليةيُعد مفهوم " : حالة عدم الارتباط
ل " أحد الجوانب الأساسية فز

(Olley) ز لتبسيط ز منفصلي  ي كنظامي 
ح التعامل مع نظامي التعليق الأمامي والخلفز ، والذي يقي 

 التحليل والتصميم. 

 : ومنها  محددةمعايير وضعت  ولتحقيق ذلك

،  تعليق أمام  أكير ليونة:  ي
صُمم نظام التعليق الأمامي ليكون أكير ليونة من نظام التعليق الخلفز

ي التأرجح حول المحور الجمما يسمح له بامتصاص قدر أكي  من الصدمة الأولية وتقليل حركة  انن 

(Pitch) . 

ي  نصف قطر الدوران: 
ي حور الجاال تأرجح حول المفز ، يُفضل أن يكون نصف قطر الدوران نن 

ا  ي تربيعه )مقياس توزي    ع الكتلة( مساوي 
ز مركزي كتلفز ب المسافة بي  العجلات  ةلحاصل صرز

. : الأمامية والخلفية 𝒓𝟐 = 𝒂.𝒃 = √𝑱𝒚/𝒎 

: صلابة معدل   
ي أعلى بنحو  التعليق الخلف 

يجب أن يكون معدل )صلابة( نظام التعليق الخلفز

ي تؤدي للتأرجح م التعليق الأمامي من نظا 20%
ازات الن  ز  . (Pitch)، وذلك لمنع الاهي 
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 : التالية المزايا  سنحصل على Olleyوعند تطبيق معايي  

 مستوى راحة القيادة  
 
ة، وتعزيز ارتداد أكير سلاس التأرجحمن خلال تقليل  : تحسن ف

ي توفي  قيادة أكير راحة للركاب. 
ز
سهم معايي  أولي ف

ُ
 ت

   تحسير  
 
ي  خفض: يؤدي ثبات السيارةمستوى ف ل إ التأرجحات حول المحور الجانن 

ا وقابلية للتنبؤ.   [25]تجربة قيادة أكير استقرار 

ازات  -2-4-2  :وتوابعها الاهيى 

ازات وتوابعها، والضجيج، والخشونة، والحرارة،  ز يمكن تقويم الراحة بعوامل عديدة )كالاهي 

 وفق أساليب حساب هذه العوامل )كالمرب  ع الوسطي والمدة الزمنية.... إلخ(، وقد تختلف 
 
أيضا

 Power Spectral، الكثافة الطيفية Root Mean Square(RMS)لجذر قيمة معينة 

Density (PSD)  ي تقويم الراحة
ز
ي هذا البحث سنقتصر على بعض هذه العوامل ف

ز
... إلخ(، ف

دد( ات )كالسعة العظم والي  ازات وما لها من مؤسرر ز ال )كالانتق وما لها من توابع، وهي الاهي 

ي )سنستخدم أسلوب الحساب  ( RMSوالشعة والتسارع والرجفة(، وأساليب التقويم الحسائ 

 . وربطه ببعض قيم التوابع )كالتسارع والرجفة(

ات الراح تعد  ازات من أهم مؤسرر ز  الاهي 
 
عند  سيارةالممثل الأقوى لحركة ال إل أنها ة نظرا

ذا العامل لتنوع توابعه ما أن جميع الأبحاث قامت بأساسها على ه، وكمرورها على الطريق

ات وتوابع ومشتقاته ازات من مؤسرر ز ز لنا التفاصيل المهمة لدراسة الاهي  ، وهنا مخطط يبي 

ازات ز ي يسهل به دراسة الاهي  ا وتقويم حسائ  توجه إليه لما ي، تم إعداده من قبل الباحث تلخيص 

ز   : أغلب الباحثي 

ازات وتوابعهاصفا  (: 71الشكل ) ز  [10],[9],[8],[6],[4],[3][24],[22],ء حركة السيارة باعتبار الاهي 

(Vibration)الاهتزاز 

توابع الاهتزاز

الرجفة التسارع السرعة لالانتقا

التقويم الحسابي

ي المربع الوسط
(RMS)للجذر 

فق التسارع والرجفة و 
RMS

الكثافة 
الطيفية 

(PSD)

مؤشرات الاهتزازات

التردد السعة 
العظمى
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از  ز ي والقيم ال ات التوافقية الذاتية )الحرة(وهنا نورد التوابع الناتجة عن معادلة الاهي 
 ا تؤدي دور   ن 

ي تقو 
ز
طال م(، أن صفاء حركة السيارة يمكن تمثيلها بمعادلة ال18نلاحظ من الشكل )و يم الراحة، ف

از والتسارع ومعدل  بالنسبة إلوباشتقاقها  ز الزمن مرة أول وثانية وثالثة نحصل على سرعة الاهي 

تيبعلى  )الرجفة( تغي  التسارع ازاهذه العلاقات إرجاع  بوساطةيمكن و ، الي  ز ين  تالاهي  إل مؤسرر

دد  ز هما السعة العظم والي  ي تكوين جميع هذه التوابع اثني 
ز
ك ف دد هويظ ،حيث تشي  ر أثر الي 

دد مع زيادة رتبة الاشتقاق أكير للزمن أكير كلما اشتققنا بالنسبة  ولتقويم  ،حيث تزداد درجة الي 

ازات من حيث توابعها وأهمها التسارع والرجفة  ز صفاء حركة السيارة يجب الاهتمام بالاهي 

ي  ها  ددومؤسرر  الي 
ً
ز القيم المرغوبة لكل من هذه المعايي  لا  [1]وخاصة ا ، وسنبي 

 
 : حق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ازات وتوابعها  (: 18الشكل ) ز اتها صفاء حركة السيارة باعتبار الاهي   [1]ومؤسرر

 از من العلاقة ز  : [1]ويمكن حساب تردد الاهي 

𝑓 =
 𝜔

2𝜋
 

ازات ولكن  ز  هذه المعادلات الواصفة للاهي 
ّ
ازات السيارة  تعد ز من أبسط الأشكال ولا تمثل اهي 

ي قسم  لاحق.  علىالمعقدة، لذلك سنتكلم 
ازات السيارة فز ز ي توصيف اهي 

 النموذج المستخدم فز

 

صفاء حركة 
السيارة

سعة الاهتزاز 
الابتدائية العظمى 

Zmax

fتردد الاهتزاز 
𝜔والتردد الزاوي 

معدل تغير 
التسارع للحركة 

الاهتزازية
•  𝒁 = −𝒁𝒎𝒂𝒙𝝎

𝟑 𝒄𝒐𝒔𝝎𝒕

تسارع الحركة 
•الاهتزازية 𝒁̈ = −𝒁𝒎𝒂𝒙𝝎

𝟐 𝒔𝒊𝒏𝝎𝒕

سرعة الحركة 
الاهتزازية

• 𝒁̇ = 𝒁𝒎𝒂𝒙𝝎𝒄𝒐𝒔𝝎𝒕

مطال الحركة 
الاهتزازية

𝒁 = 𝒁𝒎𝒂𝒙 𝒔𝒊𝒏𝝎𝒕

 (Jerk) الرجفة
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  :ز أن ازات لدى انسان بالغ، تبي  ز  عند دراسة المسي  ومعدل حساسية الجسم للاهي 

ي الدقيقة 60) -90 ) ما يقاربمعدل عدد الخطوات  •
ز
ي الدقيقة  خطوة ف

ز
أو )عدة واحدة ف

CPM[Counts per Minute]) .)دد  ، وهو ما يمثل )الي 

مع كل خطوة، وهو ما يمثل  (inch 2)أو  (cm 5)حرك الجذع لأعلى ولأسفل حوالي يت •

 )السعة(. 

دد  يعد  • اوح الي  ازات الطولية، وتكون مزعجة عندما يي  ز الجذع المستشعر الرئيسي للاهي 

ز  ازات الطولية بي  ز ازات تحدث عند تأرجح السيارة حول  (CPM 120- 90)للاهي  ز وهذه الاهي 

ي أ . المحور الجانن   و عندما تميل المقاعد إل الخلف بزاوية أعلى من الطبيعي

ز  • اوح بي  دد الذي يي   سيسبب الشعور بالدوار.   (CPM 40 – 30)الي 

ازات إل  • ز أو ما يعادل  (CPM 1200– 1000)قرابة يصل معدل حساسية الرأس والعنق للاهي 

20 Hz) –(18   .[12]وهذا ما تصدره العجلات ومحاورها  

ز لذلك للحصول  • أو  (CPM 90 – 48) على قيادة مريحة يجب الحفاظ على معدل تردد بي 

ي السيارات السياحية (Hz- 0.8 1.5 ما يعادل )
دد من فز ب الي  أو  (CPM 120)، وعندما يقي 

 [12],[27]. مزعجةيرى الركاب أن القيادة أصبحت  (Hz 2)ما يعادل

 

 : فةلقيم التسارع والرج (RMS) المرب  ع الوسط  للجذر   -2-4-3

بيعي لمتوسط القيم المربعأو الجذ المرب  ع الوسطي للجذر   (Root Mean Square) ةر الي 

 . المعروف أيضا بالمتوسط من الدرجة الثانية ،(RMS)ب   ويختصر 

ي الكميات، فهو مفيد 
ي لقيم متفاوتة فز

م إل قيم تنوع القيعندما ت ولا سيما هو قياس إحصائ 

ي  على سبيل المثال ،موجبة وسالبة
حسابات منحنز الجيب، يمكن أن يحسب لسلسلة من  فز

ة مستمرةالقيم المنفص ي من حقيقة أنه الجذ ،لة أو لدالة متغي 
بيعي لالاسم يأئ  متوسط القيم ر الي 

 [26](. 2بل هو حالة خاصة من "المتوسط" مرفوع إل القوة ) ،المربعة

𝑥𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑛
 (𝑥1

2+𝑥2
2+⋯+𝑥𝑛

2) 

بيع لقيم وم • ازاتن تطبيقاته أنه يحسب متوسط جذر الي  ز  ا معيار  صفها بو  وتوابعها  الاهي 

 للراحة. 

بيعي لقيم التسارع نحسقيم التسارع الشاقولي إل بالنظر  •  )RMS”Z̈(ب متوسط الجذر الي 

 :   [23] وفق العلاقة

                       𝑍̈𝑅𝑀𝑆 = [1
𝑇
∫ 𝑍̈2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
]1/2 
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  (الرجفة) معدل تغي  التسارعوكذلك الأمر من أجل )RMS(Jerk[23]  : 

𝐽𝑅𝑀𝑆 = [
1

𝑇
∫ 𝐽2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

]1/2 

 

ز علاقة  (ISO 2631-1.1997)معياري وفق ال (1) ثم نقارنه مع الجدول • قيم الذي يبي 

بيعي للتسارع الشاقولي جسم ال  : الراحة يممع تقو  سيارةمتوسط الجذر الي 

بيع  للتسارع الشاقول   متوسط الجذر اليى

𝑍̈𝑅𝑀𝑆 
 درجة الراحة

 مزعج غي   m/s 0.315)2((   أقل من 1

ز 2    m/s –(0.315 20.63((   بي 
ً
 مزعج قليل

ز 3  مزعج إل حد  ما  m/s –(0.5 21((   بي 

ز 4  مزعج  m/s –(0.8 21.6((   بي 

ز 5  مزعج   m/s –(1.25 22.5((   بي 
 
 جدا

 مزعج إل أبعد الحدود m/s 2)2((   أكير من 6

 

عور يوجد معيار ثابت لها، فقد يتباين الش وبالنسبة لقيم الرجفة الملائمة لمعايي  الراحة فلا 

 تعتي  قيم الرجفة وفق المحور الشاقولي 
ً
دد ولقيم التسارع، ولكن إجمالً ا للي  بالانزعاج تبع 

 . m/s [24] 2.94)3(مزعجة عندما تتجاوز 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

41 
 

 مخطط التحمل للإنسان:   -2-4-4

ز  بيع لقيم التسارع  ( مخطط19الشكل ) يبي  قدرة تحمل الانسان باعتبار متوسط جذر الي 

ازات ولا ز ات معينةلشاقولي عند مختلف الاهي   . (ISO 2631)، وذلك وفق المعايي  الدولية في 

ازات إل أن  أن قدرة تحمل الانسان تنخفض كلما زاد  حظ من المخططنل ز تردد الاهي 

، ثم تعود للا إذ  (Hz 8 – 4)نصل إل المجال 
 
زدياد مع زيادة تصبح قدرة التحمل منخفضة جدا

دد، ونل حال تنخفض مقدرة الانسان على تحمل قيم  المدةحظ أنه مع ازدياد الي  ي الي 
ز
الزمنية ف

ي الأوقاتالتسارع الشاقولي إل أن تصبح حن  القيم الضئيلة للتسارع مزعجة 
ز
  [22]لطويلة. ا ف

 
 [22] مخطط التحمل لجسم الانسان(: 19الشكل )

آراءهم الشخصية أخذت ف أناسن هذا المخطط ناتج عن تجارب أجريت على اللازم قوله إمن 

ة عن هذه التجارب وتم تحويل هذه الآراء إل قيم موضوعية تمكن من اعتبارها معايي   المعي 

ي الوصول إل الشر 
ها للحصول على الراحة المرغوبة أثناء القيادة، تساعد فز و  الواجب توفي 

ا للعمر والحالة الصحية ا أن هذه القيم قد لا تناسب بعض الأشخاص نظر   . والبدنية علم 
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  تصميم نظام التعليق: أنواع زوايا العجلات الرئيسية  
 
 ف

صميم واجب مراعاتها عند تأهم الزوايا الب عن تصميم نظم التعليق يجب التعريفقبل الكلام 

 نظام التعليق: 

 : (Camber angle)زاوية الميل العرضية للعجلة  •

ي لمحور تناظر العجلة عن خط الشاقول عند النظر من 
تمثل هذه الزاوية الانحراف العرضز

مقدمة السيارة، عندما يميل الجزء العلوي من العجلة نحو الخارج تكون الزاوية موجبة، وعندما 

ي ء العلوي من العجلة نحو الداخل تكون زاوية الانحراف سالبة، تؤثر هذه الزاوية يميل الجز 
ز
 ف

ي الشكل الهندسي لنظام التعليق و مقدار مساحة تماس العجلة على الطريق 
ز
ي تعوض التغي  ف

ز
 ف

،أثناء الالتفاف أو السي  على سطح متموج قد  ، تستعمل الزاوية السالبة للحصول على ثبات أكي 

سبب 
ُ
 غي  متساوٍ للإطار  Camberط الخاط  لزاوية الضبي

ً
ات، مما يؤثر على غي  الصحيح تآكلً

 . التحكم والأداء 

 : (Caster angle)زاوية الميل الطولية للمحور الرئيس  للعجلة  •

د النظر من خط الشاقول عنإل المفصلىي الرئيسي للعجلة بالنسبة تمثل انحراف محور التوجيه 

اعد تس، ل أعلى المحور باتجاه مؤخرة السيارة تكون الزاوية موجبةجانب السيارة، عندما يمي

ي الموجبة  Casterزاوية ال
الحفاظ على ثبات السيارة عند الشعات العالية، بينما قد تجعل  فز

 . سالبة السيارة غي  مستقرةال Casterزاوية ال

 : (Toe-in / Toe-out)تقارب العجلات الأمامية وتباعدها  •

ي هذه الزاويتم ته
ي وما يناسبها محصلة تقارب ة فز

العجلات أو تباعدها للمحور الأمامي أو الخلفز

، وهي تشي  إل  ي أثناء المسي 
، وذلك لمنع انحراف السيارة فز

 
 كان أم خلفيا

 
من نوع الشد، أماميا

ي تتجه بها الإطارات للداخل أو للخارج عند النظر إليها من الأعلى، فإذا كانت العجلات
 الزاوية الن 

سم "
ُ
سم "Toe inمتجهة نحو بعضها البعض، ت

ُ
". Toe out"، وإذا كانت متجهة للخارج، ت

ي التحكم. 
  [31] , [2] قد يؤدي ضبط الزاوية الخاط  إل تآكل مفر  للإطارات وضعف فز

 ( يوضح الزوايا الثلاث آنفة الذكر: 20الشكل )

 

 بعض زوايا العجلات (: 20)الشكل 
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ازات هالأنواع المختلفة لا -2-5  : هاتأرجحو  السيارةيى 

ازات وفق درجات الطلاقة الست إل:  ز  يمكن تصنيف الاهي 

  :ازات الخطية ز  الاهي 

ازات الشاقولية وفق المحور  • ز  . (Z)الاهي 

ازات الطولية وفق المحور  • ز  . (X)الاهي 

ازات الجانبية وفق المحور  • ز  . (Y)الاهي 

  :)ازات الزاوية )التأرجحات ز  الاهي 

ها  السيارةعند دراسة حركة  ز أثناء المسي  والانعطاف هناك ثلاثة أنواع للتأرجح يمكن تميي 

 الثلاث:  سيارةمن محاور ال

 . (X)أي حول المحور  (Roll)التأرجح حول المحور الطولي  •

ي  •  . (Y)أي حول المحور  (Pitch)التأرجح حول المحور الجانن 

 . (Z)أي حول المحور  (Yaw)التأرجح حول المحور الشاقولي  •

 

ازات و أنواع : (21الشكل ) ز  تأرجح السيارة حول محاورها الثلاثالاهي 

ازات الشاقولية وفق المحور  ز  حول المحور الطولي  (Z)سنهتم فقط بالاهي 
ز والتأرجحي 

(Roll)  ي  ،على معايي  الراحة والمباسرر  ، لأن لها التأثي  الأكي  (Pitch)وحول المحور الجانن 

ا فإن جذع الانسان الم
 
ازاوكما ذكرنا سابق ز ية الخطية الشاقول تستشعر الرئيسي للاهي 

ازات العرضية والتأرجح حول المحور  ز والتأرجحات المرتبطة بها الطولية والجانبية، أما الاهي 

ازات الطولية  ز ي الانعطافات وأثناء عملية الكبح، أما الاهي 
الشاقولي يهتم به بشكل  أكي  فز

 . فيمكن إهمالها لوجود قوى الشد 
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 : (Roll)جح حول المحور الطول  التأر   -2-5-1

ز محوري تأرجح التعليقة الأمامية والخلفية، يعرف محور التأرجح الطولي  أنه المحور الواصل بي 

  [11]الشكل الهندسي لنظام التعليق.  بالحسبانلذلك يجب الأخذ 

 
 (Roll)التأرجح حول المحور الطولي (: 22الشكل )

 

ي ا
، ومنها هناك عوامل ومؤثرات عديدة تؤخذ فز لحسبان عند دراسة التأرجح حول المحور الطولي

ونوع نظام التعليق من حيث الاستقلالية )مستقل، غي  مستقل(،  (Camber)تأثي  الزاوية 

ز هذه العوامل:   ولتوضيح ذلك سنبي 

   (Camber)أثر الزاوية  •
 
 والحفاظ على وظيفة نظام التعليق:  (Roll)التأرجح  ف

  تساعد زاوية(Camber) البالس 
 
اء الإطارات ا ة على ثبات السيارة، ولكن تخفيف  لاهي 

ا لقيمة الصفر عند التحميل المناسب للسيارة تفضل الزاوية الموجبة ي تعود تقريب 
 . الن 

   وللتأرجح  لشكل الطريق ا وتبع(Roll)  ستتغي  قيم الزاوية(Camber) لذلك يجب ،

لنحو المطلوب عند الأوضاع على ا (Camber)تصميم نظام تعليق يتحكم بقيم الزاوية 

 . المختلفة

 

ي  (Camber)أثر الزاوية (: 23الشكل )
 [11] (Roll)التأرجح  فز
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  أثر التعليقة المستقلة وغير المستقلة  •
 
   (Roll)التأرجح  ف

 
 : (Camber)الزاوية  وف

 أن نظام التعليق المستقل يحاول الحفاظ على الزاوية ( 24من الشكل )حظ نل

(Camber)  ي الإمكان  ثابتة قدر
ز
ز أنه، (Roll)أثناء التأرجح ف ي نظام التعليق  على حي 

ز
ف

ي الزاوية 
ز
 . (Camber)غي  المستقل يحدث لدينا تغي  ف

 

 نظام تعليق غي  مستقل                   نظام تعليق مستقل             

ي أثر التعليقة المستقلة وغي  المستقلة  (: 24الشكل )
ي  (Roll)التأرجح  فز

 [11] (Camber)وية الزا وفز

 

  أشكال وأسباب تغير مقدار الزاوية(Camber) : 

ا،تتغي   (Camber)زاوية إن ال إن زاوية ثابتة عند ركن السيارة، ف فبينما تكون وليست ثابتة دائم 

ي  ب أساسي وهذا جان ،تتغي  باستمرار مع حركة السيارة العجلات بالنسبة لسطح الطريق
 فز

ح مفصل لأسباب وكيفية تغي  زاوية فيما ، تصميم نظام التعليق  : (Camber)يلىي سرر

  (/ تقلص وتمددوالارتداد  الاصطدامالتعليق )انتقال نظام : 

ا هي الطريقة الأكير و  ، مثل ارتطامفعندما تتحرك العجلة لأعلى ) ،(Cambe)لتغي  زاوية  تأثي ً

ظام لنة يهندسال فإن البنيةالاصطدام بحفرة( أو لأسفل )ارتداد، مثل المرور فوق منحدر(، 

 . (Camber)لتغيي  زاوية صممت التعليق 

o  الزاوية  مقدار(Camber) :  ششي  إل معدل تغي  زاوية و(Camber)  مع إزاحة

ا  ي معظم أنظمة التعليق الحديثة ،العجلة رأسي 
الزاوية  ار مقدلحصول على "ل تهدف فز

(Camber) " ق. التعليمع انضغا  نظام أكير سلبية بقيم زاوية تصبح الأي أن 

o ي اأمر بالغ الأهمية  هو  : منه الهدف
 أرجحيتسيارة فعندما تنعطف ال ،لانعطاففز

 أرجحتبشكل طبيعي إل  التأرجحيؤدي هذا  ،إل الخارجحول المحور الطولي هيكلها 

ي على حافته الخارجية، مم  هنا ، و ا يقلل من رقعة التلامس والتماسكالإطار الخارح 

ي  مع انضغا  نظام التعليقف ،الإطار تأرجح بعكس  (Camber)تقوم زاوية   الخارح 

ا تكتسب العجلة  ا  مقدار  مما يُحافظ على رقعة تلامس  (Camber)من الزاوية  سلبي 

 الطريق ويعزز التماسك إل أقصى حد.  معالإطار 
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 السيارة أثناء الانعطاف تأرجح : 

اح عند انعطاف السيارة ز ،حول محورها الطو هيكلها  ويتأرجح وزنها  ييز   حالتأرجيُعد هذا  لي
ً
عاملً

ي تغيي  
ز
ا ف ي ينضغط نظام التعليق  السيارة تأرجحمع  ا،اميكي  دين (Camber)زاوية رئيسي 

ز
لجانب ا ف

ي من المنعطف، وي ي د دمتالخارح 
ز
ي حركة التعيؤدي التغ ،الجانب الداخلىي منه ف

ز
ليق إل ي  الناتج ف

 ارجية. كل من العجلات الداخلية والخل (Camber)تغيي  زاوية 

  زاوية(Caster) : 

ا على  (Caster)تؤثر زاوية 
 
 عند الانعطاف ،عجلة القيادة تحريكعند  (Camber)الزاوية أيض

ي  (Caster)تتسبب زاوية 
ز
لعجلة الداخلية لو  ةسلبيلعجلة الخارجية ل (Camber)زاوية  جعلف

ساعد على التماسك والثبات أثناء الانعطاف.  موجبة،
ُ
 هذا ي

 ظروف الطريق : 

والمطبات إل انضغا  نظام التعليق وارتداده، مما  والحفر  ستويةتؤدي أسطح الطرق غي  الم

ي زاوية 
ز
ات طفيفة ومستمرة ف وهذا جزء طبيعي من آلية عمل نظام  ،(Camber)يؤدي إل تغي 

 التعليق للحفاظ على تلامس الإطارات مع الطريق. 

 حمولة المركبة : 

 ي  ل تغوقد يؤدي هذا إ ،ينضغط نظام التعليق أو البضائع لمركبة محملة بالركابعندما تكون ا

ي 
 ةبالنسبة للمركبات الثقيل ،بدون حمولةالمحددة الثابتة عن مواصفاتها  (Camber)زاوية  فز

ا ما يصمم المصنعون نظام التعليق بزاوية  ة عند عدم و موجبة  (Camber)غالب  ، تحميلها صغي 

ب من زاوية تبحيث   [32] عند التحميل الكامل. مة المعدو  (Camber)قي 

 : (Roll)مثال لتصميم يخفف من التأرجح حول المحور الطول   •

  ي مقدار نصف
ا الخلفية والذي يؤثر فز

 
ز العجلات الأمامية وأيض ي بي 

البعد العرضز

 . ي
 قطر عطالة المركبة العرضز

  يط الموازنة وهو الجزء الذي يساعد  (Stabilizer Bar)أو  (Anti-Roll Bar)شر

ي الطرق غي  المستوية.  (Roll)التخفيف من التأرجح على 
 عند الانعطاف الشي    ع أو فز

 

يط الموازنة(: 25الشكل )  سرر
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 : (Pitch)التأرجح حول المحور الجانب     -2-5-2

ي للعجلات، يحدث التأرجح 
ي أنه المحور الموازي للمحور الأمامي والخلفز يعرف المحور الجانن 

(Pitch) الأمام والخلف عند تسارع السيارة أو التباطؤ أو عند المرور على  أو تمايل السيارة إل

ز الأشكال الآتية التأرجح حول المحور  ي الطريق أو حفرة أو طريق وعر، تبي 
ز
التواء )مطب( ف

ي   وأنواعه )تمايل السيارة إل الأمام وتمايل السيارة إل الخلف(:  (Pitch)الجانن 

 

 

 

 

 )الجثوم( إل الخلف السيارة تمايل)الغوص(                      إل الأمام تمايل السيارة    

ي أو التمايل التأرجح  (: 26الشكل )  وأنواعه (Pitch) حول المحور الجانن 

 

عند تسارع السيارة )الجثوم  (مقدمة السيارة )ارتفاع تمايل السيارة إل الخلف حظ حدوثنل

Squat ،)عند الكبح أو  (انخفاض مقدمة السيارة)تمايل السيارة إل الأمام وث دحظ حونل

 (. Diveالتباطؤ )الغوص 
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 : (Pitch)أمثلة لتصاميم تخفف من التأرجح حول المحور الجانب    •

للمحاور الأمامية والخلفية، فعندما تكون الزاوية موجبة  (Caster)زاوية  •

 وعندما تكون سالبةها، واستقرار  للمحاور الأمامية تساعد على ثبات السيارة

ي تكون مقاومة العجلة للدحرجة 
ز
 أثناء الالتفاف أقل ما يمكن. ف

ي  • ز المحاو  مراكز دوران المحاور الأمامية والخلفية حول المحور الجانن  ر والبعد بي 

ي مقدار نصف قطر 
ز
الأمامية والخلفية )طول قاعدة العجلات( الذي يؤثر ف

، إذ يجب أن تكون محاور الدوران أسفل  ي مركز ثقل عطالة المركبة الجانن 

السيارة وبعيدة قدر الإمكان عن محاور العجلات حن  يكون مقدار ارتفاع أعلى 

ا وهذا يؤدي إل  ا كبي   ي مركز ثقل السيارة تأثي  
ز
العجلات أقل ما يمكن ولا يؤثر ف

، حيث يجب أن يكون بعد مراكز دوران محاور  عدم استقرارها وتأرجحها الكبي 

ا مركز الثقل ع
 
من طول قاعدة  (%6.5)لى الأقل العجلات متجاوز

 [25],[13]العجلات. 

 : (Anti Squat , Anti Dive)وهذه المبادئ تعرف ب  

 

ي تخفيف التأرجح  (Caster)تأثي  زاوية  (: 27الشكل )
 (Pitch)ومراكز دوران المحاور الأمامية والخلفية فز

 

ونة (، المر Stiffness) الصلابة(، Hardness) القساوةتوضيح للمصطلحات ) -2-6

(Elasticity)) : 

ي تس
ي الطريقة الن 

ز هذه الخصائص الثلاثة فز ، لخارجيةتجيب بها المادة للقوة ايكمن الفرق بي 
 :  يمكن تلخيص الفرق على النحو التالي

 القساوة (Hardness) :  اقهي . كلما كانت المادة مقاومة المادة للخدش أو التآكل أو الاخيى

عليها. على سبيل المثال، الماس هو المادة الأكير  ، كان من الصعب ترك علامةقساوةأكير 

ي استخدامه لقطع المواد الأخرى.  قساوة
ي العالم، وهذا هو السبب فز

 فز

 الصلابة (Stiffness) : ادة . الممقاومة المادة للتشوه المرن أو الانحناء تحت تأثير قوةهي

قاس  الصلبة
ُ
ا عند تطبيق قوة عليها. ت  Young'sعامل المرونة )بم الصلابةلا تتشوه كثي  
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Modulus المادة. على سبيل المثال، قضيب  صلابة(، فكلما زادت قيمة المعامل، زادت

 . من قضيب من البلاستيك بنفس الأبعاد، لأنه يتطلب قوة أكي  لثنيه صلابةمن الفولاذ أكير 

 ( المرونةElasticity) :  الة بعد إز قدرة المادة على العودة إل شكلها وحجمها الأصليير  هي

ا ثم تستعيد شكلها. مثال شائع على ذلك هو القوة المؤثرة عليها
 
. المادة المرنة تتشوه مؤقت

 . يط المطا ، الذي يمكن أن يتمدد ثم يعود إل طوله الأصلىي  سرر

  الصلابةو المرونةللوصف العلمي الدقيق للنوابض، نستخدم مصطلحات . 

 عرف النوابض بقدرتها الممتازة ع
ُ
 ، وهي خاصية تمكنها من العودة إلالمرونةلى المرونة: ت

ي أثرت عليها )سواء كانت قوة شد أو ضغط(. هذه القدرة 
شكلها الأصلىي بعد إزالة القوة الن 

 على استعادة الشكل هي جوهر عمل النابض. 

 ي يستخدم لوصف مقاومة : الصلابة
يائ  ز ي سياق النوابض، فهي مصطلح في 

ز
أما الصلابة ف

قاس الصلابة ب "ثابت النابض" أو "ثابت  النابض للتشوه )أي
ُ
مدى صعوبة شده أو ضغطه(. ت

: kالصلابة" ) ي قانون هوك الشهي 
ز
 (، والذي يُعي ّ عنه ف

F =− kx 

o F  .هي القوة المطبقة على النابض 
o x  .)ي الطول

 هي مقدار الإزاحة أو الاستطالة )التغي  فز
o k  وأصبح من الصعب تشوي  هه.  ، وكلما زادت قيمته، زادت قوة النابضالصلابة ثابتهو 

ز الصلابة والقساوة:  ي بعض الأحيان، قد يُستخدم مصطلح "القساوة" بشكل غي   الفرق بي 
فز

ياء، " ز ي الفي 
ستخدم لوصف مقاومة Stiffness" )الصلابةدقيق كمرادف للصلابة، ولكن فز

ُ
( ت

ستخدم Hardness" )القساوةالمادة للانحناء أو التشوه بشكل عام، بينما "
ُ
لوصف مقاومة ( ت

المادة للخدش أو التآكل. لذلك، عند الحديث عن النابض، فإن المصطلح الأكير دقة هو الصلابة 

(Stiffness( "والذي يعي  عن ثابت النابض. أما "القساوة ،)Hardness فهي ليست المقياس )

 الصحيح للنابض. 

  :ستخدم المصطلحات الثلاثة
ُ
لكل ، و المرونةو وةالقساو الصلابةللكلام عن الإطارات، ت

 منها معنز مختلف ومهم. 

 القساوة (Hardness) :  شي
ُ
هنا إل مقاومة المطا  المكون للإطار للخدش أو  القساوةت

سم "مقياس  قاس هذه الخاصية بجهاز يُ
ُ
اق أو التآكل، ت (، Durometer" )القساوةالاخي 

ي سباقات السيارات، حيث تؤثر 
ا فز
 
ر على مستوى التماسك الإطا قساوةوهو أمر مهم جد

(Grip( وسرعة تآكله. الإطارات الأكير ليونة ) ا أفضل ولكنها ت قساوتها
 
تآكل أقل( توفر تماسك

ة أطول لكن تماسكها أقل.  قساوةبشعة، بينما الإطارات الأكير   تدوم لفي 

 الصلابة (Stiffness) :  شي
ُ
لقوة. االإطار إل مقاومته للتشوه أو الانحناء تحت تأثي   صلابةت

ي اتجاهات مختلفة:  صلابةالإطار ليس مجرد قطعة مطا ، بل هو هيكل كامل له 
 فز
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 الصلابة ( العموديةRadial Stiffness :)  مقاومة الإطار للضغط العمودي من وزن
ا أفضل، لكنه الصلابةالسيارة. كلما زادت هذه  ا أكي  ويمنح تحكم 

 
، كان الإطار يدعم وزن

ا على راحة   الركوب. قد يؤثر سلب 
 الصلابة ( الجانبيةLateral Stiffness :)  مقاومة الإطار للقوى الجانبية، وهي مهمة

ا عند الانعطاف. الإطار ذو 
 
الجانبية العالية يستجيب بشعة لتوجيه عجلة  الصلابةجد

 القيادة. 

 ( المرونةElasticity) : شي  المرونة إل قدرة مادة المطا  على استعادة شكلها الأصلىي ب
ُ
د عت

أن تتعرض للتشوه تحت قوة، مثل التشوه الذي يحدث عند ملامسة الإطار للطريق. هذه 

الخاصية هي ما يسمح للإطار بامتصاص الصدمات والارتداد، وهو ما يُعرف ب "تخميد 

ازات" ) ز بشكل ، سية لراحة الركاب وسلامة السيارةأسا (. هذه المرونةDampingالاهي 

ي التلخيص وفق الآ مبسط، يمكن
 : ئ 

 حدد مدى صعوبة خدش الإطار.  القساوة
ُ
 ت

 حدد مدى صعوبة تشوه الإطار تحت الحمل.  الصلابة
ُ
 ت

 حدد مدى قدرة الإطار على العودة إل شكله بعد التشوه.  المرونة
ُ
 ت

  :ي السيارة، فإننا نستخدم المصطلحات الثلاثة
 الصلابةو المرونةلوصف نظام التعليق فز

 ومختلف.  ، ولكل منها دور محدد القساوةو

 ( المرونةElasticity) :  شي
ُ
ي يقوم عليها نظام التعليق. ت

المرونة هي الخاصية الأساسية الن 

إل قدرة المكونات )مثل النوابض( على العودة إل شكلها الأصلىي بعد امتصاصها للصدمات 

من الطريق. هذه القدرة هي ما يسمح للسيارة بامتصاص المطبات والحفاظ على اتصال 

 لات بالأرض، مما يضمن راحة الركاب واستقرار السيارة. العج

 ( الصلابةStiffness شي  الصلابة إل مقاومة النوابض للضغط
ُ
ي سياق نظام التعليق، ت

(: فز

قاس هذه الخاصية ب "ثابت النابض" )
ُ
(، فكلما كان هذا الثابت أعلى، كان النابض kأو الشد. ت

ي أنه يتطلب قوة أك
 ي  لضغطه. أكير صلابة، مما يعنز

  :ا. يمنح هذا النوع من التعليق السيارة  نظام تعليق صلب يكون ثابت النابض فيه عالي 
ي سيارات السباق. 

ا أفضل واستجابة أسرع عند الانعطاف، وهو ما يُفضل فز  تحكم 
  :ا. هذا النوع يوفر راحة أكي  للركاب  نظام تعليق ناعم

 
يكون ثابت النابض فيه منخفض

ي السيارات العائلية. على الطرق غي  الم
 ستوية، وهو ما يُفضل فز

 (القساوةHardness) : ا ما يتم استخدام مصطلح القساوة ي سياق أنظمة التعليق، غالب 
فز

 : ادف. ولكن يمكن التفريق بينهما بالشكل التالي  والصلابة بشكل مي 

 ستخدم لوصف الأجزاء الميكانيكية مثل النوابض ) الصلابة
ُ
 (. springsت

 ستخدم لوصف النظام ككل ومقاومته للتأرجح أو الانحناء. يم القساوة
ُ
 كن أن ت

ي أنظمة التعليق يسم سبيل المثال، يتم استخدام قضيب  على
( sway barقضيب القساوة )فز

يط الموازنة (anti-roll bar) أو قضيب منع التأرجح ، والذي يعمل على تقليل ميلان جسم أو سرر
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 السيارة ضد  قساوةب لا يمتص الصدمات، بل يزيد من السيارة عند الانعطاف. هذا القضي
 الميلان. 

  بشكل عام، عندما نتحدث عن سلوك السيارة على الطريق، فإن المصطلحات الثلاثة
ابطة:  النوابض تحدد مدى راحة أو رياضية  صلابةتضمن امتصاص الصدمات، و المرونةمي 
ي ثبات االنظام ككل )بفضل مكونات مثل قضيب ال قساوةالسيارة، و

ز
لسيارة قساوة( تتحكم ف

 [35],[34] عند الانعطاف. 

 

 : أنظمة التعليق -2-7

ا على أنظمة  ركز العديد من الدراسات حالي 
ُ
ي تعليق الت

ز
ز ف عند داء الأ المركبات، بهدف تحسي 

ي محاولة و  القيادة والحصول على أعلى معايي  الراحة،
ز
ا ف استعادة جزء من الطاقة المُبددة مؤخر 

ي نظام التعل
ز
 . (Regenerative dampers)، كالمخمدات المولدة للطاقة الكهربائية يق نفسهف

ازات الطريق ز ا لعزل هيكل المركبة عن اهي   تقليل على يعمل المُخمّد  ،يُعد نظام التعليق أساسي 

ازات الطريق من خلال  ز ي  التخفيف مناهي 
ز
ا ف ا أساسي  الصدمات، كما يلعب نظام التعليق دور 

ز  ز  ،لمركبةليناميكي دال السلوكتحسي  ي كمية االقيادة ويمكن تحسي 
 ،لتخميد من خلال التحكم فز

ا لمستوى التحكم الذي يُمكن الحصول عليه 
 
صنف  النظام منووفق

ُ
 ل: إأنظمة التعليق ت

 تقليدي(Passive) . 

  فعالنصف(Semi-Active) . 

  فعالنشط أو(Active) . 

 

 للتصن (: 28الشكل )
 
 [30] بها تحكم يف أنظمة التعليق تبعا
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 : Passive suspension systemنظام التعليق التقليدي  -2-7-1
لنوابض ابأنها لا تحتاج إل قوة إضافية لأداء مهامها، فخصائص أنظمة التعليق التقليدية  تمتاز 

ي والمخمدا
ز
ابتة، بأنها ثقوة( -قوة( و )سرعة-)إزاحةوتوصف منحنياتها  ثابتة لأنظمةاذه ه ت ف

ا وتحدد هذه الخصائ
 
لأهداف التصميم ومجال ص من قبل المصمم لنظام التعليق وفق

 . الاستعمال لهذه الأنظمة
فع ذلك  ا سي   من خصائص القيادة والتحكم بالمركبة،فعندما يكون مقدار التخميد عالي 

ا س
 
، وعندما تسي  المركبة بشعة مسي  نتقل يولكن أيض  تأثي  الطريق إل جسم المركبة بشكل  أكي 
من  فإنه مستقيم طريق  أو عندما تسي  بشعة منخفضة وعلى وعلى طريق وعر منخفضة 

ي هذا المستوى من التخميد العالي المتصور أن تصبح القيادة 
ز
 . مزعجةف

فع ذل  ك من مقدار الراحة أثناء القيادة، ولكن وعندما يكون مقدار التخميد منخفض فسي 
 المناورات. نعطافات أو قد يخفض من استقرار المركبة بشكل ملحوظ عند الا 

ا   ز متطلبات الراحة يجب تحديد لمجال عمل المركبة تبع  الحل الوسطي الذي يجمع بي 
ي الأثن

ز
جميع أشكال التعليق ثابتة لادة، والذي ستبف  فيه خصائص نظام قياء القيادة والتحكم ف

ي ستسي  عليها المركبة. 
 الطرق الن 

 
 : Semi-active suspension systemsنظام التعليق نصف فعال  -2-7-2

ي هذه الحالة تتغي  
ي أنظمة التعليق نصف فعالة يتم إنتاج قوة تشغيل عن طريق متحكم، فز

فز
ي الأداء خصائص التخميد 

ضمن مجال  واسع إل حد  ما، تمتلك هذه الأنظمة خصائص أفضل فز
استخدام ب خصائص التخميد القابلة للتعديل ، يمكن الحصول علىمقابل الأنظمة التقليدية
أو (Magneto- Rheological) و  (Electro-Rheological) لسوائتقنيات مختلفة مثل 

 إجهادية. -صمامات تحكم أو مشغلات كهرو
 
 : Active suspension systemنظام التعليق الفعال  -2-7-3

ي تكون مستقلة وبشبمقدرة نظام التعليق الفعال إنتاج 
ز جسم المركبة والعجلات والن    ل  كقوى بي 

ي اتجاه انتقال نظام التعليق الحاصل، ولتطبيق هذه القوى كامل 
ست يحتاج إل كمية ليفز

 [22] بالضئيلة من الطاقة، ولذلك تحتاج إل مصدر طاقة خارجية. 

  ا
 
ي التحكم بمعدل قساوة التعليق إذ

ز أنظمة التعليق التفاعلية عن التقليدية أنها تسمح فز تتمي 

  وارتفاع السيارة، إلا أنها 
ً
  معقدة وباهظة الثمن، وتشكل الأنظمة نصف التفاعلية حلً

 
 ا وسط

ة  . دون إمكانية التحكم بها عن طريق السائق بينهما عن طريق تقديم قوة تخميد متغي 

   لارتبا  محاورها:  ا وهناك تصنيف رئيس لأنظمة التعليق تبع 

  مستقلة(Independent) . 

  غي  مستقلة(Dependent) . 

جلة من أحد المحاور تتحرك يق المستقلة عن غي  المستقلة بأن كل عتختلف أنظمة التعل

 مستقل ا عمودي  
ً
 عن الأخرى.  ة
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 لارتبا  محاورها تصن (: 29الشكل )
 
 [11] يف أنظمة التعليق تبعا

 

 

 بعض أنواع أنظمة التعليق المستقلة: ( 30يظهر الشكل )

 

 [18] بعض أنواع أنظمة التعليق المستقلة (: 30الشكل )
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 د تصميم نظام التعليق يجب عن 
ّ
 بعض العوامل، ومنها:  عد

  ي
ز
دليل الحركة العمودية لكل عجلة يتناسب مع هيكل السيارة ودون تغي  واضح ف

 . Camberالزاوية 

  معامل درجة الطلاقةDegrees of Freedom (DOF) . 

  عه مولكن تزداد نة نظام التعليق عند زيادة عدد الوصلات ونقا  الاتصال تزداد مرو

 قيم الاحتكاك لهذه المرابط وتزداد تكاليف الصيانة. 

 

 

 

 

 تعليق مستقل لنوعي نظامتصميم حركي  (: 31الشكل )

 (Double Wishbone)ام تعليق، الأول ( لنوعي نظ31مثال الموضح بالشكل )وكمثال لدينا ال

ي 
 (MacPherson) فهو مرن لتعدد نقا  اتصاله ولكنه معقد ومكلف وثقيل الوزن، أما النوع الثائز

 كز ثقلها. لكنه يرفع جسم السيارة وبالتالي مر  ومنتشر بشكل كبي  وصيانته أقل بسيط وخفيف 

  المستقل من نوع
 : Tri-Link (3-Link) نظام التعليق الخلف 

ي المستقل من نوع  (: 32الشكل )
 Tri-Link (3-Link)نظام التعليق الخلفز

( ثلاث وصلات  Tri-Linkتستخدم أنظمة الوصلات الثلاثية  ز ا وصلة علوية واثنتان سفليتي  )غالب 

ي حركة العجلاتبجسم المركبةلربط محور العجلة أو المحور 
ا فز
 
ا أكير تعقيد  ، مما يوفر تحكم 

 أثناء الانعطاف ، التعليقنظام  تحركأثناء  Camber & Toeمن خلال الزوايا  ومحاذاتها 
ً
خاصة

 مما يُحسّن التحكم والثبات.  والتسارع

ا،  لكن من سلبياتهو 
 
ي التصنيع، ويتطلب إعدو تصميم أكير تعقيد

 قد يكون أكير تكلفة فز
ً
ا وتعديلً

 
اد

 . ز  دقيقي 

 

 



 

55 
 

  نظام التعليق زوايا العجلات أهمية ضبط اتزان -2-8
 
 : الهامة ف

ي موازنة نظام التعلي
ز
ي ق تكمن أهمية الزوايا ف

ز
ي قيم الزوايا ف

ز
، وإذا حدث خطأ ف أثناء المسي 

ي الثبات والراحة، ولذلك يجب  سيارةانحراف لل التصميمية يحدث
ز
ولا تؤدي عملها الأمثل ف

ز وصلاته ومكوناته دون الخروج عن القيم المطلوبة بحيث تصميم نظام التعليق  يؤمن الحركة بي 

 . للزوايا 

  زوايا العجلات:  اتزانضبط 

كة ال ضبط زوايا العجلات بما يتوافق مع هو العجلات  اتزانضبط  عة مصنمواصفات الشر

ارات وليس العجلات أو الإط الصحيحة ضبط مكونات نظام التعليق، الموازنةتتضمن  ،للسيارة

ي الو ، نفسها 
ز
 ، ارةضع الأمثل بالنسبة لهيكل السيوهذه التعديلات تضمن أن تكون العجلات ف

 
ُ
سبب العجلات غي  الموزونةالموازنة حسّن ت

ُ
ز  من راحة القيادة بشكل ملحوظ، فقد ت ازات اهي 

ا و  ا جانبيًّ
 
 غي  متساوٍ للإطارات، وكلها عو  انحراف

ً
ا على راحة القيادةوتآكلً ي المقابل ،امل تؤثر سلب 

ز
 ف

 
ً
ا وراحة

 
 وثبات

ً
مما يُقلل  ،أكي   تضمن العجلات الموزونة بشكل صحيح تجربة قيادة أكير سلاسة

ازات ويُحسّن التحكم ز  .الاهي 

 ازات ز  :تقليل الاهي 

ي عجلةقد يُسبب عدم موازنة العجلا 
ازات فز ز ا، مما يُسبب اهي  ا أو تأرجح 

 
ي  ت ارتداد

 القيادة وفز

ازات، مما يُؤدي إل  ،جميع أنحاء السيارة ز قلل العجلات الموزونة بشكل صحيح من هذه الاهي 
ُ
ت

 
ً
 وراحة

ً
 .قيادة أكير سلاسة

 ي ن تحس
 والحفاظ على الأمان والسلامة:  التحكمفز

ي  اتزانيساهم ضبط 
ز التحكم وتجربة القيادة بشكل عامالعجلات بشكل صحيح فز فعدم  ،تحسي 

ا يُ  اتزان العجلات ا مستمر  ا، مما يتطلب تصحيح  ويجعل  للتوجيه سبب انحراف السيارة جانبيًّ

ي  هذا يجعل القيادة غ ،ن عجلة القيادة أو عدم استجابتها الشعور بعدم اتزاو  القيادة أقل متعة

 عند 
ً
تضمن الموازنة الصحيحة و  ،ية أو عند الانعطافالشعات العالمريحة وغي  آمنة، خاصة

الراحة  ، مما يُعزز استجابة عجلة القيادة كما هو متوقع، وقيادة السيارة بشكل مستقيم ودقيق

ي ، والسلامة
ي حالات الطوارئ الن 

 فز
ً
ا خاصة

 
ا ودقيق ا سريع  ي  لقيادةا كانت  سواءً ،  تتطلب توجيه 

فز

ي المنعطفات الضيقة، فإن ضبط  أو  شوارع المدينة أو على الطرق الشيعة
جلات الع اتزانفز

ا و بشكل صحيح يجعل التحكم   . بشكل  أكي   وآمن أكير سهولة وراحةمثالي 

ل السيارة ذات العجلات غي  و 
 
شك

ُ
نةقد ت ز ا  المي  ؤدي إلعند الكبح خطر 

ُ
 إذا كانت ت

ً
  ، خاصة

ي التحكم صعوبةأو  غي  مُتوازن كبح
اء رة إل جانب واحد أثنيُؤدي إل انحراف السيا حيث ،فز

ي ظروف الطرق و توقف المسافات  يزيد الكبح، مما 
 فز
ً
ي السيطرة على السيارة، خاصة

صعوبة فز

 عند القيادة بشعات عالية  ،الخطرة
ً
هذا يُمكن أن يزيد بشكل كبي  من خطر الحوادث، خاصة

ي الأحوال الجوية السيئة. 
 أو فز

 ،كل مُتساوٍ وكبحها بشبالمركبة توقع بشكل مُ تحكم اليضمن ضبط العجلات بشكل صحيح 

ي منع الحوادث وضمان عمل 
ساعد هذا الثبات فز ي مختلف الظ المركبةيُمكن أن يُ

 ،وفر بأمان فز
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ي ظروف صعبة، مثل الطرق المبتلة أو 
ز
 لمن يقودون بشكل مُتكرر ف

ً
وهو أمر بالغ الأهمية خاصة

 الشوارع الجليدية أو التضارشس غي  المُستوية. 

 ل على مكونات نظام التعليقإجهاد أق : 

نةعجلات غي  العندما تكون  ز ي الناتمي 
ز
 العجلاتا ج عن زواي، يتحمل نظام التعليق الحمل الإضاف

ي إل تآكل مكونات نظام التعليق، مثل ممتصات  ،غي  الصحيحة
ز
قد يؤدي هذا الإجهاد الإضاف

، مما يؤدي إل إصلاحات  قد تبدأ  ع مرور الوقتم ،مكلفة الصدمات والدعامات، بشعة أكي 

ي مو 
ز
از المفر  وانخفاض القدرة على السيارة ف ز اجهة مشاكل مثل ضعف جودة القيادة والاهي 

ي منع ا اتزانيمكن أن تساعد فحوصات وتعديلات ، التحكم
ز
غي   لضغطالعجلات بانتظام ف

وري على نظام  يوفر  هذا لا  ،حو المطلوب، مما يطيل عمره ويضمن عمله على النتعليقالالصرز

ي الحفاظ على قيادة سلسة ومريحة. 
ز
ا ف

 
 المال على الإصلاحات فحسب، بل يساعد أيض

  ٍتآكل الإطارات بشكل متساو: 

ها.   غي  متساوٍ، حيث تتآكل بعض أجزاء الإطار أسرع من غي 
ً
سبب عدم موازنة العجلات تآكلً

ُ
قد ي

 ،كرر ال الإطارات بشكل مُتلب استبدقد يُؤدي هذا التآكل غي  المُتساوي إل قيادة وعرة وتتط

يساعد ضبط زوايا العجلات بشكل صحيح على توزي    ع تآكل الإطارات بالتساوي، مما يضمن 

ي 
اضز  .قيادة أكير سلاسة ويطيل عمرها الافي 

 الوقود  استهلاك خفض : 

نةغي   عجلاتالعندما تكون  ز ل  مي 
 
شك

ُ
 احتكاكية عند المسي  على الطريق،مقاومة  طاراتالإ ت

ي المحرك على بذل جهد أكي  لدفع السيارة للأمام، مما يؤدي إل زيادة يُجي  هذا 
الاحتكاك الإضافز

ي 
وري، مما يسمح ل يقل العجلات اتزانبضبط و  ،استهلاك الوقود فز  ةسيار لهذا الاحتكاك غي  الصرز

، واستهلاك وقود أقل ومزايا  يُحقق فوائد اقتصادية طويلة المدى وبالتالي  بالتحرك بسلاسة أكي 

 [31] .أعلى يئيةب
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 :  (Sprung Mass/Unsprung Mass) الكتلة العلوية والكتلة السفلية -2-9

ي يحملها النابض (Sprung Mass)المعلقة تعرّف الكتلة العلوية 
)مثل:  أنها مجموع الكتل الن 

 الركاب(. و علبة الشعة، و المحرك، و جسم السيارة، 

ي لا  (Unsprung Mass) غي  المعلقة وتعرّف الكتلة السفلية
أنها مجموع الكتل الن 

ه، أذرع أنظمة التعليق والتوجيو بعض مكونات نظام الكبح، و )مثل: العجلات،  يحملها النابض

( وتشكل و  ي
 [5] من الكتلة العلوية.   12)–  %(20المحور الخلفز

 

 car Model-Quarterنموذج رب  ع سيارة 

 [13] الكتلة العلوية والسفلية(: 33الشكل )

ي قيمة الكتلة السفلية سنحصل على تماسك أفضلمع 
ي الق ،الانخفاض فز

يادة وجودة أعلى فز

 وانخفاض قيم عطالة الأ ،وذلك لشعة استجابة العجلات للحفر والمطبات
ً
وزان سامحة

 [5] أن تكون فعالة أكير بخصائصها مع الكتلة العلوية. للنوابض والمخمدات 

از أكي   فعند انخفاض قيمة الكتلة وعلى النقيض ز
وقيادة  ،العلوية سينتج لدينا معدل اهي 

ي على النوابض والعجلات. 
 مزعجة لأنها لا تشكل قوة ضاغطة بما يكفز

ز الكتل العلوية والسفلية  ومن ثمّ   فإن هناك نسبة بي 
ّ
وثبات  ،لجودة الرحلة ا معيار   تعد

 فلية. لكتلة السزيادة قيمة الكتلة العلوية وتقليل قيم اإل السيارة، تسع هذه النسبة 

 
 
ي توزي    ع الكتلة العلوية والتصميم الهندسي لنظام التعليق بحيث  ا لكن يبف  أيض

الاهتمام فز

ي مقدمة السيارة عند التباطؤ 
 ،لا يحدث لدينا ارتفاع مقدمة السيارة عند التسارع أو انخفاض فز

وعلبة  محركلوأبعادها وتوزي    ع كتل المركبة )الهيكل وااختيار مواصفات السيارة  يجبلذلك 

     ةبحيث تكون بنسبخلفية وأنظمة التوجيه والتحكم( المامية و الأ شعة وأنظمة تعليق ال

ي الأمام والخلف (50% : 50%)
، و  والجثوملا يمنع الغوص فهو ، قدر الإمكان فز لكنه بشكل مباسرر
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  ،انتقال الوزن كميةيقلل من  
 
ي صور ا، كلما كانت قوة القا فكلما كان توزع الكتلة متوازن

ي  لذائ 
الن 

ا و  ،أقل حدة والجثومتسبب الغوص 
 
 ضمنيبالشكل الذي مركز ثقل جسم المركبة تحديد أيض

قيم ثابت الصلابة للنوابض الأمامية والخلفية ومعدل التخميد وزوايا وباختيار  قدر الإمكان ذلك

 اختيار و ، طؤ المناسبة لمنع الغوص والجثوم عند التسارع والتبا العجلات الأمامية والخلفية

ز  ي النسبة بي 
 الملائمة.  ة العلوية والسفليةالكتلقيمن 

 

 تأثير الكتلة السفلية:  •

فهي قيمة  ،لا يمكن وضع قيمة ثابتة لتحديد ما إذا كانت الكتلة السفلية ثقيلة أو خفيفة

ز أصناف السيارات  ا بالمجال وتصاميمها، وربنسبية مرتبطة بالكتلة العلوية وتختلف بي 
 
ط

من الكتلة   %(20 – 12)تحديده بحيث تكون الكتلة السفلية ضمن المجال  الذي تم

إذا تجاوزت الكتلة السفلية هذا المجال قلنا عنها أنها ثقيلة، وإذا كانت كتلتها أصغر  العلوية

 من هذه النسبة فهي خفيفة. 

ازات  ز عندما تكون الكتلة السفلية ثقيلة سيحصل لدينا ردة فعل منها عند الاهي 

ها ضئيل، أما عندما تكون الكتلة المت ازات عالية فتأثي  ز لسفلية اوسطة وعندما تكون الاهي 

ازات تخفيفة فلا  ز ها يطول حن  الاهي  ازات المتوسطة ولكن تأثي  ز حدث ردة فعل عند الاهي 

  تعد العالية، والكتلة السفلية القياسية 
ً
 حلً

 
 بينها.  ا  وسط

 

ي تأثي  الكتلة السفلية (: 34الشكل )
 [13] ء نظام التعليقأدا  فز
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 : (Spring Rate) صلابة النابض -2-10

ي القوى المؤثرة  تؤدي
ز
ي يتحملها  ا انضغا  النابض دور   ف

ي جودة الرحلة ومقدار الحمولة الن 
ز
ف

 النابض. 

  .بازدياد طول النابض يرتفع معدل الصلابة 

  يرتفع معدل الصلابة. الصفائحي بازدياد عرض النابض 

  تفع معدل الصلابة. بازدياد سماكة النابض ير 

  .ي النوابض الصفائحية بازدياد عدد الصفائح يرتفع معدل الصلابة
ز
 ف

  ز اوح قيمة معدل الصلابة لنظام التعليق بي  ي السيارات السياحية تي 
ز
 ف

 (20 - 50 [Kg/cm],[KN/m]) . [1] 

  [20] النوابض الحلزونية أنواعبعض : 

ز بمعدل صلابة منتظم )خطي  (1 ، ويتمي  ي
 (. النابض الأسطوائز

2)  . ز ة، ويكون ضيق النهاية أو النهايتي  ي ذو الضفي 
 النابض الأسطوائز

، للحصول على ثابت صلابة خطي  (3  ولزيادة تحمل الأوزان.  ،النابض المخروطي

ز بطول العمر وصغر الحجم وضجيج أقل.  (4 ة، ويتمي   النابض ذو الكتلة الصغي 

ي  (5 ، يعزز القوة القطرية لمكافأة القوة الجانبية الناتجة عن تصميم نابض التحميل الجانن 

 نظام التعليق. 

 

 بعض أنواع التوابض الحلزونية (: 35الشكل )
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   
 
 : الراحةتأثير قطر سلك النابض ف

ي 
ز
ة لآ  اف ي زيادة الراحةسأ الذي الأمر ، قطر الر نابض ذو سلك متغي  ابتكونة الأخي 

ز
، الثباتو  هم ف

ي الشكل )حظ من المخطونل
ز
( أن النابض متغي  قطر السلك يقدم عند انخفاض 36ط الموجود ف

، وعند ارتفاع قيم انضغاطه نتحصل على ثبات أكي    م قيم انضغاطه راحة أكي 
ً
ع النابض مقارنة

 : [20]قطر سلك ثابت ذي

ي ذو قطر نابض  (: 36الشكل )
 ونابض متغي  قطر السلكثابت سلك حلزوئز

 

 :  (Damping Rate)معدل التخميد  -2-11

ازية إل قدرة   % (97 - 92) على تحويلقوى التخميد تعمل  ز من القدرة الميكانيكية للحركة الاهي 

عامل هذا القيمة  ، ولمعدل التخميد عامل يحدد مقدار التخميد المناسب وتكونحرارية

ي حدود 
 مرة تخميد   3,5)– (6للسيارات فز

ً
 [1]. عادة

وجد بعض ، ولكن ت(Linear)ميد خطي ثابت القيمة أغلب المخمدات تعطي معدل تخ       

، فيه( يتناسب مع القوة المؤثرة Nonlinear)لاخطي  ثابتالمخمدات تعطي معدل تخميد غي  

ي الأنظمة نصف التفاعلية وبعض الأنظمة النشطة تستع
ة معدل التخموفز  ميد ل مخمدات متغي 

 إليتحكم بها و 
ً
 أن الأنظمة الفعالة تقدم قوة إضافية فق دارة مغلقة تحوي إشارة راجعة إضافة

ا 
 
 إمكانية التحكم بعملها من السائق.  تتحكم بقساوة وارتفاع نظام التعليق وأيض

 

 

 

 



 

61 
 

 : (The Bushingsالمرابط اللينة )البطانات   -2-12

ز الأجزاء المتحركة بهدف كتم الضجيج وتخفيف  ،تمنع المرابط التماس المباسرر والاحتكاك بي 

از  ز ي جسم السيارة أو نظام التعليق(.  )كالمطا  الاهي 
ز
 الذي يستخدم ف

ي الذي  (DOF)درجات الطلاقة  وفقتصنف المرابط 
ي تربطها، فمنها الأسطوائز

ز الأجزاء الن  بي 

ي الاتجاهات
ز
ي تسمح بحركة دائرية ف

 . ها ميعج يسمح بحركة دائرية نسبية، وهناك الكروية الن 

 

 المرابط اللينة(: 37الشكل )

 

 : (Tires) العجلات  -2-13

 عن •
ً
ي التخميد.  ا دور   تؤديالنابض فإن العجلات  صلابة فضلً

 فز

 مع زيادة ضغط هواء الإطارات.  مزعجةتصبح القيادة  •

 التعليقة.  صلابةمن  ( مرات8) بما يقاربالعجلات أكي   مرونةمعدل  •

ي زاد  • ي إل ا انحرافها الشاقولي مع الحفر نظر  كلما قلّ قطر العجلة الخارح 
عمق  دخولها فز

ازات.  ومن ثمّ  أكي   ز  تزداد سعة الاهي 

من المعايي  الرئيسية لمرونة العجلات،  (h)ارتفاع الإطار المطاطي للعجلات  د يع •

ازات.  ز  فبازدياده تزداد مرونة العجلات وتخميد الاهي 

ا تساعد الإطارا •
 
ي الانعطاف علىت العريضة أيض

 . الرحلة خشونة، ولكن مع ازدياد فز
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 الطريق لة وتأثي  ضغط الإطارات عند خشونةجأبعاد الع(: 38الشكل )

 

 الخلاصة:  -2-14
ات الواجب ملخص القول إن نستطيع  اء عند دراسة صف أخذها بالحسبانالمواصفات والمؤسرر

  : هي  حركة السيارة

 الإطارات. مرونة صلابة النوابض و قساوة التعليقة و  •

 . مركبةل للقالثالمرتبط بأبعاد المحاور والعجلات عن مركز  سيارةنصف قطر عطالة ال •

 نسبة الكتلة العلوية إل الكتلة السفلية.  •

 مقاومات المخمدات.  •

 الحمولة نوعها وتوزيعها.  •

اتها، لا بد من الانتقال إل  وبعد الانتهاء من دراسة صفاء حركة السيارة والتعرف على مؤسرر

ز وضع أسس ومبادئ النمذجة والمحاكاة للسيارة السياحية للتجالمرحلة التالية وهي   إل هي 

 اختبارها. 
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 الفصل الثالث
 

 

 

 

النمذجة والمحاكاة لنظام 

 التعليق
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 النمذجة والمحاكاة لنظام التعليق

 

ي هذا الفصل سنستعرض 
ز
ي دراسة نظام التعليق والعلاقات ف

ز
النموذج الذي سنستخدمه ف

ي ال
ز
ي أجريت ف

نامج الرياضية اللازمة لهذا النموذج، ومن ثم خطوات المحاكاة الن  ، (CarSim)ي 

نامج الذي ي نامج سنحصل سادر سمح بالي  ة أنظمة السيارة وإجراء الاختبارات عليها، ومن هذا الي 

ات الراحة  ي حساب مؤسرر
ز
نامج بعلى بيانات تفيدنا ف ، مع (Matlab/Simulink)ربطها بي 

تخدمة لمسملاحظة أنه لم يتم إنشاء نماذج جديدة ولكن أجريت بعض التعديلات على النماذج ا

 . للحصول على معايي  الراحة
 

 : لجسم السيارةالدراسة ذج انم  -3-1

:  ،يوجد ثلاثة نماذج لدراسة نظام التعليق  وهي

  نموذج رب  ع السيارة(Quarter Car) . 

  نموذج نصف السيارة(Half Car) . 

  نموذج كامل السيارة(Full Car) . 

 

 
 [33] أنظمة التعليقلدراسة أنواع النماذج  (: 39الشكل)

 

ي دراستنا هو نموذج كامل السيارة، 
ز لنموذج كامل الذي سنستخدمه فز ولدينا تصميمي 

ي الشكل )السيارة، ف
ي ( هو نموذج 40الموضح فز

يائ  ز  لكامل السيارة بنظام تعليق تقليدي،في 

ي ( هو نموذج 42والشكل )
يائ  ز  لكامل السيارة مزود بنظام تعليق نصف فعال أو فعال،في 

المرافق و  للسائق لكون المقاعد الأمامية على حساب مركز ثقل السيارة وستقتصر النتائج

اه  ي الشكل )كما سيز
ح مخطط أبعاد السيارة عند اختيار أبعاد المركبة فز تقع على ( 49عند سرر
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ي  الخطنفس 
 د قيم تخميد المقاع ولم تؤخذ ، مركز ثقل المركبةللسيارة المار من  العرضز

ا ستكون القيم سنلاحظ أن التالي وب بالحسبان عند إجراء التجارب  . مرتفعة نسبي 

 

 لنموذج لالشكل التوضيح  ل  
 
يات  : ستقلم كامل السيارة بنظام تعليق تقليديالفير 

 

 

ي لنموذج لا(: 40الشكل )
يائ  ز  مستقل كامل السيارة بنظام تعليق تقليديالفي 

ز الشكل أعلاه والعجلات  n(c( اتوالمخمد k)2n(ومجموعة النوابض  (m)لة العلوية تالك ،يبي 

، ويظهر من الكتلة العلوية مركز ثقلها وبعده عن  أسفل منها  n(m(السفلية  والكتل )n1k(الأرب  ع 

 وكما يحدد اتجاه المحاور الديكارتية الثلاث (a,b,c,d) كل مجموعة من المجموعات الأرب  ع

(x,y,z)  ران حول المحور الطولي الدو  ويةاوز(ϕ)  التأرجح وتمثل(Roll) وية الدوران حول وزا

ي  موضع الكتل  n(z(بيانات الطريق و  q)n(ويمثل ، (Pitch)وتمثل التأرجح  )Ɵ(المحور الجانن 

موضع  (z)موضع الكتلة العلوية الشاقولي فوق مجموعة العجلات و  )'nz(و  الشاقولي  السفلية

ي أنه لا اعتبار إن زوايا العجلات ليست ظاهرة هنا، ولكن هذا ، [21]مركز ثقل الكتلة العلوية
لا يعنز

دسية والبنية الهنلها لأن انتقال العجلات وتأرجحها حول محورها مرتبط بمقادير زوايا عجلات 

 لنظام التعليق. 
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 مستقل مخطط القوى لنموذج كامل السيارة بنظام تعليق تقليدي : 

 

 مستقل ام تعليق تقليديمخطط القوى لنموذج كامل السيارة بنظ (: 41الشكل )

 ينطبق على سابقه إلا أنه عُوّض عن النوابض والمخمدات والعجلات بالقوى الناتجةهنا لام الك

 عنها أثناء تغي  بيانات الطريق. 

  مستقلال لنظام التعليق التقليديالعلاقات الرياضية : 

ز العلاقات  ي القوى المؤثرة  الآتيةتبي 
رف الأيش قوة ، يمثل الطالكتل السفلية للعجلات الأرب  ع فز

ز الحدود قوى مرونة الإطار ومرونة النابض وقوى التخميد ووزن ال تسارع أما الطرف الأيمن فتبي 

 من اليسار
 
 : [21]الكتلة السفلية على التوالي بدءا

𝑚1𝑧̈1 = 𝑘11(𝑞1 − 𝑧1) + 𝑘12(𝑧′1 − 𝑧1) + 𝑐1(𝑧′̇1 − 𝑧̇1) + 𝑚1𝑔; 

𝑚2𝑧̈2 = 𝑘21(𝑞2 − 𝑧2) + 𝑘22(𝑧′2 − 𝑧2) + 𝑐2(𝑧′̇2 − 𝑧̇2) + 𝑚2𝑔; 

𝑚3𝑧̈3 = 𝑘31(𝑞3 − 𝑧3) + 𝑘32(𝑧′3 − 𝑧3) + 𝑐3(𝑧′̇3 − 𝑧̇3) + 𝑚3𝑔; 

𝑚4𝑧̈4 = 𝑘41(𝑞4 − 𝑧4) + 𝑘42(𝑧′4 − 𝑧4) + 𝑐4(𝑧′̇4 − 𝑧̇4) + 𝑚4𝑔; 

ز العلاقة  ي القوى المؤثرة  الآتيةتبي 
رف الكتلة العلوية، يمثل الطرف الأيش قوة التسارع أما الط فز

ز الحدود على التوالي بدء   من اليسار قوى مرونة النابض للعجلات الأرب  ع ومثلها  ا الأيمن فتبي 

 : [21]قوى التخميد والحد الأخي  وزن الكتلة العلوية

𝑚𝑧̈ = 𝑘12(𝑧1 − 𝑧′1)+𝑘22(𝑧2 − 𝑧′2) + 𝑘32(𝑧3 − 𝑧′3) + 𝑘42(𝑧4 − 𝑧′4) 

         +𝑐1(𝑧̇1 − 𝑧′̇1) + 𝑐2(𝑧̇2 − 𝑧′̇2) + 𝑐3(𝑧̇3 − 𝑧′̇3) + 𝑐4(𝑧̇4 − 𝑧′̇4) + 𝑚𝑔; 
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ز العلاق   لعزوم  ا الآتيتانن اتتبي 
 
، يمثل الطرف الأيش  المؤثرة ي لكل  حول المحورين الطولي والجانن 

 من اليسار عزوم قوى 
 
ز الحدود على التوالي بدءا معادلة عزم العطالة أما الطرف الأيمن فتبي 

 : [21]الأرب  ع ومثلها عزوم قوى التخميد مرونة النابض للعجلات

𝐽𝑋𝜙̈ = −[𝑘32(𝑧3 − 𝑧′3) + 𝑐3(𝑧̇3 − 𝑧 ′̇3) + 𝑘42(𝑧4 − 𝑧′4) + 𝑐4(𝑧̇4 − 𝑧 ′̇4)]𝑐 

                +[𝑘12(𝑧1 − 𝑧′1) + 𝑐1(𝑧̇1 − 𝑧 ′̇1) + 𝑘22(𝑧2 − 𝑧′2) + 𝑐2(𝑧2̇ − 𝑧 ′̇2)]𝑑; 

𝐽𝑌Ɵ̈ = −[𝑘12(𝑧1 − 𝑧′1) + 𝑐1(𝑧̇1 − 𝑧 ′̇1) + 𝑘42(𝑧4 − 𝑧′4) + 𝑐4(𝑧̇4 − 𝑧 ′̇4)]𝑎 

                +[𝑘22(𝑧2 − 𝑧′2) + 𝑐2(𝑧2̇ − 𝑧 ′̇2) + 𝑘32(𝑧3 − 𝑧′3) + 𝑐3(𝑧̇3 − 𝑧 ′̇3)]𝑐; 

   للنموذج لالشكل التوضيح  
 
يات  كامل السيارة بنظام تعليق فعال أو نصف فعالالفير 

: [21]مستقل

 

ي لكامل السيارة بالنموذج (: 42الشكل )
يائ  ز  نظام تعليق فعال أو نصف فعالالفي 

ي هذا النموذج 
ي التحكم أكير بمقدار تقلص نظام التعليق ومعدل تمت إضافة مشغل فز

يساعد فز
ة تب قساوته ي عمل نظام التعليقويتم ذلك بتقديم قوة متغي 

ا لظروف العمل تتحكم فز ، dn(f( ع 
ا بأن الفعال يمكن التحكم 

 
كر آنف

ُ
ز نظام التعليق الفعال والنصف فعال كما ذ ويكمن الاختلاف بي 
 . به عن طريق السائق أما النصف فعال فلا يمكن له التحكم به
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  لمستقال لنظام التعليق الفعال والنصف فعالالعلاقات الرياضية : 

ز العلاقات  ي القوى المؤثرة  الآتيةتبي 
ز
رف الأيش قوة ، يمثل الطالكتل السفلية للعجلات الأرب  ع ف

ز الحدود قوى مرونة الإطار ومرونة النابض وقوى التخميد وقوى  التسارع أما الطرف الأيمن فتبي 

 : [21]من اليسار ا الكتلة السفلية على التوالي بدء  وزن و المشغل 

𝑚1𝑧̈1 = 𝑘11(𝑞1 − 𝑧1) + 𝑘12(𝑧′1 − 𝑧1) + 𝑐1(𝑧′̇1 − 𝑧̇1) + 𝑓𝑑1 +𝑚1𝑔; 

𝑚2𝑧̈2 = 𝑘21(𝑞2 − 𝑧2) + 𝑘22(𝑧′2 − 𝑧2) + 𝑐2(𝑧′̇2 − 𝑧̇2) + 𝑓𝑑2 +𝑚2𝑔; 

𝑚3𝑧̈3 = 𝑘31(𝑞3 − 𝑧3) + 𝑘32(𝑧′3 − 𝑧3) + 𝑐3(𝑧′̇3 − 𝑧̇3) + 𝑓𝑑3 +𝑚3𝑔; 

𝑚4𝑧̈4 = 𝑘41(𝑞4 − 𝑧4) + 𝑘42(𝑧′4 − 𝑧4) + 𝑐4(𝑧′̇4 − 𝑧̇4) + 𝑓𝑑4 +𝑚4𝑔; 

ز العلاقة  ي القوى المؤثرة  الآتيةتبي 
ز
رف الكتلة العلوية، يمثل الطرف الأيش قوة التسارع أما الط ف

ز الحدود على التوالي بدء  يمالأ  من اليسار قوى مرونة النابض للعجلات الأرب  ع ومثلها  ا ن فتبي 

 : [21]الحد الأخي  وزن الكتلة العلويةو قوى التخميد وقوى المشغلات الأربعة 

𝑚𝑧̈ = 𝑘12(𝑧1 − 𝑧′1)+𝑘22(𝑧2 − 𝑧′2) + 𝑘32(𝑧3 − 𝑧′3) + 𝑘42(𝑧4 − 𝑧′4) 

         +𝑐1(𝑧̇1 − 𝑧 ′̇1) + 𝑐2(𝑧̇2 − 𝑧 ′̇2) + 𝑐3(𝑧̇3 − 𝑧 ′̇3) + 𝑐4(𝑧̇4 − 𝑧 ′̇4) 

               +𝑓𝑑1 + 𝑓𝑑2 + 𝑓𝑑3 + 𝑓𝑑4 +𝑚𝑔; 

ز العلاقت ، يمثل الطرف الأيالعزوم المؤثرة حول المحورين  الآتيتانن اتبي  ي ش لكل الطولي والجانن 

ز الحدود على التوالي بدء  معادلة عزم العطالة أما الطرف الأيم  من اليسار عزوم قوى ا ن فتبي 

 : [21]مرونة النابض للعجلات الأرب  ع ومثلها عزوم قوى التخميد وعزوم قوى المشغلات فيها

𝐽𝑋𝜙̈ = −[𝑘32(𝑧3 − 𝑧′3) + 𝑐3(𝑧̇3 − 𝑧 ′̇3) + 𝑘42(𝑧4 − 𝑧′4) + 𝑐4(𝑧̇4 − 𝑧 ′̇4)]𝑐 

                +[𝑘12(𝑧1 − 𝑧′1) + 𝑐1(𝑧̇1 − 𝑧 ′̇1) + 𝑘22(𝑧2 − 𝑧′2) + 𝑐2(𝑧̇2 − 𝑧 ′̇2)]𝑑 

                +(𝑓𝑑1 + 𝑓𝑑2)𝑑 − (𝑓𝑑3 + 𝑓𝑑4)𝑐; 

𝐽𝑌Ɵ̈ = −[𝑘12(𝑧1 − 𝑧′1) + 𝑐1(𝑧̇1 − 𝑧 ′̇1) + 𝑘42(𝑧4 − 𝑧′4) + 𝑐4(𝑧̇4 − 𝑧 ′̇4)]𝑎 

                +[𝑘22(𝑧2 − 𝑧′2) + 𝑐2(𝑧̇2 − 𝑧 ′̇2) + 𝑘32(𝑧3 − 𝑧′3) + 𝑐3(𝑧̇3 − 𝑧 ′̇3)]𝑐 

                +(𝑓𝑑2 + 𝑓𝑑3)𝑏 − (𝑓𝑑1 + 𝑓𝑑4)𝑎; 

 : حيث

•  4…m1m عجلات الأربعة )الكتلة السفلية(. تمثل الكتل لمجموعة ال 

• m  .تمثل الكتلة العلوية 

•  14…k11k   .تمثل مرونة العجلات 

•  24…k21k   .تمثل ثوابت صلابة النوابض 

•  4…c1c للمخمدات مثل معاملات التخميد ت . 
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•  a, b, c , d اد العجلات عن مركز كتلة السيارة. تمثل أبع 

•  4…q1q  الطريق.  تعرجاتتمثل 

•  4…z1z  الإزاحة الشاقولية لكل عجلة من العجلات الأرب  عتمثل . 

•  4… z′1z′   فوق العجلات الأرب  ع لجسم السيارة الإزاحة الشاقوليةتمثل . 

• 𝑧̇1… 𝑧̇4 ازية لكل عجلة من العجلات الأرب  ع. تم ز  ثل سرعة الحركة الاهي 

• 𝑧̇1
, … 𝑧̇4

ازية لجسم السيارة فوق العجلة.  , ز  تمثل سرعة الحركة الاهي 

•   z .تمثل موضع مركز ثقل السيارة 

• 𝑍̈  السيارةتمثل تسارع مركز ثقل . 

•  XJ  عطالة جسم السيارة حول المحورX . 

•  YJ  المحور عطالة جسم السيارة حولY . 

•  ϕ حول المحور الطولي  سيارةزاوية دوران ال(Roll) . 

• θ  ي  سيارةزاوية دوران ال  . (Pitch)حول المحور الجانن 

• d4...fd1f  .القوى الناتجة عن المشغلات 

ك لنظامي التعليق  تم الاقتصار  ز على تصميم واحد مشي  ا الفعال ونصف الالمستخدمي  فعال نظر 

اكهمإل  ي احتوائهم  اشي 
تبدل نظام يسحيث ويكمن الفرق  ة لعملية التخميد،على قوة مساعدفز

يتم  متغي   تخميد معدل ذو المخمد ذي المعدل الثابت بمخمد صدمات  نصف الفعالالتعليق 

ا  وني  ا بناءً على مدخلات المستشعر  ،التحكم فيه إلكي  يمكن تعديل خصائص هذا المخمد آني 

 يمكن للنظام تغيي  معامل التخميد لجعل ،ارزمية تحكمق وسرعة السيارة( وخو )مثل حالة الطري

ز التحكم كمن القيد الرئيسي ي ،والثبات التعليق أكير ليونة لقيادة أكير راحة أو أكير صلابة لتحسي 

ي قدرته على 
ي ه ،لا يمكنه إضافة طاقة إل النظام أي أنه مستقلة به،طاقة  عدم وجود فز

ذا يعنز

 كة، وليس على دفع أو سحب العجلة بشكل نشط. أنه قادر فقط على مقاومة الحر 

ي بالتوازي حيث يضافخطوة ب الفعاليتقدم نظام التعليق بينما 
مع  مشغل كهربائ 

ل توليد قوة مستقلة  ،والمخمد  النابض
ِّ
ي  عنيمكن لهذا المُشغ

ف طاقة أنه يُضيالنظام، مما يعنز

لى ضبط تصر دور النظام النشط علا يق ،هذا يسمح بنطاق تحكم أوسع بكثي   ،إل نظام التعليق

ي منحدر على الطريق أو يرفعها ف
ق مطب و التخميد فحسب، بل يدفع عجلة القيادة للأسفل فز

ي راحة القيادة، وتوجيه السيارة، ووضعية  ،للحفاظ على استواء الهيكل
ا فز
 
ا فائق يوفر هذا تحكم 

ي  لكومع ذ ،(والجثومالهيكل )مما يُقلل من ميلان الهيكل، والغوص، 
ية  هذه القدرة الإضافتأئ 

ي ذلك زيادة التعقيد والوزن والتكلفةي  ثمع عيوب ك
 وارتفاع استهلاك الطاقة.  ة، بما فز

ي اتجاه الشعة الحالية لنظ الفعال نصفباختصار، لا يُمكن للنظام 
ي القوى فز

ام التحكم فز

ي أي ات توليد  الفعالالتعليق إلا من خلال تغيي  التخميد، بينما يُمكن للنظام 
جاه، مما قوى فز

ا وتكلفة. 
 
ا أكير تعقيد

 
  [22] يجعله أكير كفاءة ولكنه أيض
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أن النظام الفعال يقدم مجالات متعددة لعملية التخميد يمكن التحكم ويضاف إل ذلك 

ز أن، متوازن( -راحة أكير  -)ثبات  فيهبالمجال المرغوب  وة تخميد قلنصف فعال يقدم ا على حي 

ة  ويتم ذلك من دارة مغلقة تحتوي إشارة دون إمكانية التحكم من السائق ا قائي  عمل تلوي متغي 

  راجعة لتحديد معدل التخميد المطلوب. 

 

 

دد(: 43شكل )ال  [15] مخطط علاقة معدل تخميد الإطارات بالشعة والي 

لقد تم إهمال معامل التخميد للعجلات لصغره عند الشعات العالية والمتوسطة، ويظهر 

عند ذلك و  المؤثر عليهالتحريض تردد ومع زيادة  طط كيف تنخفض قيمه مع زيادة الشعةالمخ

                        ، حن  تصل إل حدود z w(F= (kN 4 هوزن مقدار وتأثي   )bar)1= iP 7.ضغط إطارات 

(0.1 - 0.02 N.s/mm)  عند مجال الشعات(100 – 28 Km/h)  أو(62 – 18 mile/h) 

ا عند الشعات المنخفضة، وينخفض عند قيمة سرعة ل تردد واسععند مجاو  ، بينما يكون عالي 
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ل   ، ولكن حن  قيمه العالية يمكن إهمالها لانخفاضها بشكثابتة عند زيادة تردد التحريض قليلة

 مع قيم معدل التخميد للمخمد 
ً
أو بحدود             (mile/h 3)، حيث عند الشعة كبي  مقارنة

(5 km/h)  دد التحريض ، وبالتالي  (N.s/mm 0.75)تكون أعلى قيمة لها وعند أقل قيمة لي 

 . [15]يمكننا إهمالها

 

 مواصفات السيارة المدروسة:   -3-2

ز الجدول رقم ) ي دراستنا الأساسية ( مواصفات السيارة 2يبي 
ز
ي سنعتمد عليها ف

طيات ، المعالن 

ي برنامج 
ز
 : ية متوسطة الحجملسيارة سياح (CarSim)موجودة ضمن مثال ف

 

هي من الصنف متوسط الحجم وهي فئة تضم  (D-Class Sedan)إن نوع السيارة المختارة 

   (Cadillac CTS)و  (BMW 3 Series) و  (Audi A4)و  (Alfa Romeo 159)سيارات مثل 

 . (Mercedes-Benz C-Class)و  (Lexus IS)و 

 

 

D-Class Sedan 2017 

 Valueالقيمة  Parameterالمؤشر 

 Sprung Mass 1370 Kgالكتلة الفوقية 

 Unsprung Mass 160 Kgالكتلة السفلية 

 Stiffness of Springsالنابض  صلابة
153 KN/m (Front) – 82 KN/m 

(Rear) 

 Stiffness of Tires 268 KN/mالإطارات  مرونة

 Damping Ratio دل التخميد مع
ز  تابع لاخطي  اوح بي   يي 

N.s/mm) (2 - 10 

 Roll Inertia 2671.3 kg.mحول المحور الطولي  سيارةعطالة ال

ي  سيارةعطالة ال  Pitch Inertia 21972 kg.mحول المحور الجانن 

 Wheel Base 2780 mmطول قاعدة العجلات 

 1110 mm (a)البعد 

 1670 mm (b)البعد 

 775 mm (c)البعد 

 775 mm (d)البعد 

ي المحاور الأمامية
 MacPherson(Strut) نوع نظام التعليق فز

ي المحاور الخلفية
 TriLink نوع نظام التعليق فز
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 : أنواع الاختبارات  -3-3

 يجرىعن
ً
 : الآتيةعليه الاختبارات  د اختبار نظام التعليق عادة

  از إل الأعلى وإل الأسفل الارتداد ز  . (Bounce) أو الاهي 

  ي  . (Pitch)التأرجح حول المحور الجانن 

 ح حول المحور الطولي التأرج(Roll) . 

 التأرجح المزدوج (Twist) . 

 أنواع الاختبارات(: 44شكل )ال

 

ي هذ الدراسة سنجري الاختبارات الثلاث
لأن طبيعة عمل السيارات السياحية  الأول ةوفز

ا تتعرض لهذه الأنواع من التعرجات للطريق بينما  المخصصة للسي  على الطرق المعبدة غالب 

ا للإطالة  (Off Road)السي  على الطرقات غي  المعبدة  (Twist)بار الأخي  يمثل الاخت ا منع 
 
وأيض

ي البحث
سنحاكي مرور السيارة على التواء )مطب أو تحدب  (Bounce)، لإجراء اختبار الارتداد فز

Bump ي ور السيارة على سنحاكي مر  (Pitch)(، ولإجراء اختبار التأرجح حول المحور الجانن 

ا طريق متم ة بدء   وج طولي  ددات متغي   ، ولإجراء اختبار التأرجح حولمن طول موجة كبي   ا وبي 

ا سنحاكي مر  (Roll)المحور الطولي  حول المحور الطولي ور السيارة على طريق متموج عرضي 

ا للطريق،  ة بدء  ددات متغي  ا بي 
 
.  أيض  من طول موجة كبي 
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 أنواع الطرق المستخدمة:   -3-4

A .  غير ص مطب طريق ذو(Small Bump)  الشاقول   لاختبار الارتداد (Bounce) : 

 

 

 
 طريق ذو مطب صغي   (: 45الشكل )

لتمثيل تجربة الارتداد  (CarSim)س          نس          تخدم هذا النوع من الطريق الموجود ض          من برنامج 

(Bounce) ي ، ارتفاع
ي الص   ور العليا الطريالمطب فز

 (1.5m)وبطول  (5cm)ق كما هو موض   ح فز

ي أغلب التجارب (8m)عرض الطريق للمطب وعلى 
ا مطب يوس     ،وس    يس    تخدم فز

 
س    تخدم أيض    

ي تج   ارب معين   ة لاحق   ة عن   د اختب   ار أداء نظ   ام التعليق عن   د اختلاف  (12cm)ب   ارتف   اع آخر 
فز

 . [16]الشعة للمركبة
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B .  ًإل يارة الس الشاقول  وتأرجح بسعات مختلفة لاختبار الارتداد  ا طريق متموج طولي

(الأمام وإل الخ  : (Pitch and Bounce) لف )التأرجح حول المحور الجانب  

 بسعات مختلفة (: 46الشكل )
 
 طريق متموج طوليا

ي الشاقولي و لطريق لدراسة الارتداد يمكن استخدام هذا النوع من ا  ،التأرجح حول المحور الجانن 

ي الارتفاع موعة مطبات وحفر متتالية يتشكل هذا الطريق من مج
الانخفاض و غي  ثابتة القيم فز

ا ومتناقصة   جيبي 
ً
ا تعطي شكلً يبدأ ، (210m)وطوله  (5m)عرض الطريق  للطريق،متناقص 

ا  (25m)وبطول  (10cm)بارتفاع مطب يصل إل الطريق   (6cm)وتليه حفرة بانخفاض تقريب 

ا  (8m)وبطول  ها طويلة عالية و  تموجاتوهذا يعطي تقريب  تسهيل ل نخفضةمترددات سنعتي 

ددات تص الوصف، ا  (Hz 2.4) ما يقاربل هذه الي  ي النصف الأول من الطريقوسطي 
، ومع فز

ي المسار يقل ارتفاع التموجات 
ويقصر  (2cm–1)فيصل ارتفاعها وانخفاضها لحدود التقدم فز

ا طولها 
 
ي  تحديد أبعادها من الشكل يصعب جد

  حدود  إلأي يزداد ترددها إل أن تصل ، البيائز

(5.2Hz)  ا ي اتقريب 
ي من الطريقفز

ددات عالية لنصف الثائز ها الي  لمحتمل أن ، لذلك من اوسنعتي 

ددات والتسارعات الشاقولية لل ي  سيارةتكون الي 
ا فز ات الطريق، لمواصف أثناء المسي  عالية نظر 

ولكننا سنستخدم أسلوب المقارنة عند إجراء التعديلات على مواصفات السيارة لدراسة 

ات الراحة  . [16]مؤسرر
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ي طريق واحد لبا الاختذيجب التنويه أنه سيتم دمج الاختبار السابق مع ه: ظةملاح
ز
عض بار ف

ي بداية هذا الطريق
ز
 . التجارب لخفض عدد المخططات البيانية، وذلك بوضع المطب ف

C .  أرجحتبسعات مختلفة لاختبار حول المحور الطول  للطريق و  ا عرضيً طريق متموج 

 : (Roll)السيارة حول المحور الطول  

 ط (: 47الشكل )
 
 وبسعات مختلفة ريق متموج عرضيا

ز هذا الطريق عن سابقه بأنه يحتوي على تموجات حول عرضية حول المحور الطولي  يتمي 

ا (Roll) حول المحور الطولي  سيارةيستخدم هذا الطريق لدراسة تأرجح الللطريق، 
 
هذا  ، وأيض

ي 
إل  حيث يصل علو أول ارتفاعجوانبه  الطريق يبدأ بتموجات عرضية ذات فرق ارتفاع عال  فز

(30cm)  يهبط إل وأول انخفاض(20cm)  يصل إل وبطول موجات كبي  على الجهة المقابلة

(30m)  ،ا ي المسار يقل فرق الارتفاع يكون أي تقريب 
ددات منخفضة، ومع التقدم فز يصل إل فبي 

ي جوانبه  (5cm)حدود 
ا،فز

 
بح ويقل طول التموجات أي يص باتجاه الأعلى وباتجاه الأسفل أيض

ددات عالية.   بي 
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 النمذجة والمحاكاة:   -3-5

الذي بدوره يعطينا بعض البيانات اللازمة  (CarSim)نجري المحاكاة للسيارة باستخدام برنامج 

ات الراحة ي برنامج  لحساب مؤسرر
ز
 : (Matlab/Simulink)ف

 تحديد نوع السيارة والاختبار المطلوب. المرحلة الأول:  •

ي ويكون ذلك 
ز
نامج ف ي  إذ يحدد ، (CarSim)الي 

ز
نوع الاختبار الذي سيجري على هذه النافذة ف

السيارة ومن ثم السماح بالدخول إل نوافذ متعددة لاختيار نوع السيارة والمحرك وعلبة الشعة 

اتها  ي الأمام والخلف وتحديد مؤسرر
ز
ي ال  ونوافذ تحدد نوع أنظمة التعليق ف

ز
ات تبويبكما هو موضح ف

 الزرقاء، ويمكننا رؤية شكل السيارة من صورة لها. 

 

 تحديد نوع السيارة والاختبار المطلوب (: 48الشكل )

نامج أن  ي المرب  ع يسار أعلى الصورة للي 
ز لنا من الوصف فز  (D-Class Sedan)نوع السيارة ويتبي 

                        (Alfa Romeo 159)هي من الصنف متوسط الحجم وهي فئة تضم سيارات مثل 

                                                (Lexus IS)و  (Cadillac CTS)و  (BMW 3 Series)و  (Audi A4) و 

 . (Mercedes-Benz C-Class)و 
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  المرحلة الثانية:  •
ُ
 . ومواصفاتها  السيارةجسم  أبعاد   تحديد

ي هذه المرحلإذ يحدد 
ز
تحديد و  ة،م العطالة حول المحاور الثلاثوعزو  ،وزن الكتلة العلويةة ف

 السيارة. أبعاد جسم 

 

 تحديد أبعاد السيارة (: 49الشكل )

ي بالنسبة للسيارة والمار من حظ من الشكل أن ونلا 
كون يمركز ثقل جسم المركبة الخط العرضز

ا يكون ارتفا 
 
ي المقاعد الأمامية حيث يجلس السائق والمرافق، وأيض

ي مكان جلوس الركاب فز
 عفز

 . عند الجلوس على المقاعد الأمامية للركاببقليل الجذع لثقل أخفض من مركز ا
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ات المتعلقة به. نوع تحديد المرحلة الثالثة:  •  نظام التعليق والمؤسرر

ي هذه المرحلة 
ز
كتلة د وزن الحيث التصميم لكل محور، ويحد من ار نوع نظام التعليقيُختوف

ا ار الاحتكاك وتو السفلية ومقد
 
مقدار زوايا العجلات ومقدار التقلص لنظام  زي    ع الوزن، وأيض

 التعليق، كما يمكننا تحديد صلابة النابض ومعدل التخميد. 

ات المتعلقة به (: 50الشكل )  تحديد نظام التعليق والمؤسرر
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 الاختبار والحصول على النتائج. المرحلة الرابعة:  •

ي هذه المرحلة 
ز
 ف

ُ
وضح أداء السيارة، كما ي (Animation)متحرك عرض مقطع يُ و السيارة  ختي  ت

ا 
 
ة السيار  تسارع جسمنتائج الاختبار الحاصل )كالإزاحة الشاقولية للعجلات الأرب  ع و  يوضح أيض

ي تشكلها النوابض والمخمدات 
ي والقوى الن  ومقدار التأرجح حول المحورين الطولي والجانن 

 ...(Camberومقدار الزاوية 

 

 والحصول على النتائج الاختبار  (: 51الشكل )

ة:  • ي حصلنا عليها من برنامج المرحلة الأخير
ببيئة  (CarSim)نقوم بربط البيانات الن 

(Simulink)  ي برنامج
ات الراحة:  (Matlab)الموجودة فز  لحساب مؤسرر

نامج  ي حصلنا عليها من الي 
لذلك نستخدم هذه البيانات  ،غي  كافية (CarSim)إن النتائج الن 

ن ات الراحة )ك (Matlab/Simulink)امج ونربطها بي   RMSوفق  Jerk رجفةاللحساب مؤسرر

ا  RMSوالتسارع الشاقولي الوسطي وفق 
 
الشعة والإزاحة  لمركز ثقل جسم السيارة وأيض

 لمركز الثقل، والتسارع الزاوي حول المحورين الطولي 
ز ي للسيارة...  الشاقوليتي   ( ومن ثموالجانن 

 
ُ
ددات لمقارنتها وتحس (Scope)رض النتائج عرض النتائج من صناديق عت  قيم التسارعو ب الي 

ا ة الوسطيالرجفقيم الوسطي و   . ة بياني 

برنامج والمرتبط بدالة مع  (CarSim) برنامج منلقد تم إجراء تعديلات على النموذج المعرف 

(Matlab/Simulink) ات الراحة ، كمثال اشتقاق التسارع للحصول على قيم لحساب مؤسرر

  . فة ومكاملة التسارع للحصول على الشعة ثم مكاملته مرة ثانية للحصول على الموضعالرج
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ح    المخطط: ولسرر
ً
يق نبدأ من الصناد، هذا المخطط يمثل نظام التعليق التقليدي، ولتفسي  أولً

نامج  سيارةبال ز المرميمثل الصندوق  إذ اليسار  ز الي   Matlabوبرنامج  CarSimدالة الوصل بي 

نامج الذي يع ي حصلنا عليها من الي 
ويمكن أن يعط إشارة راجعة  CarSimطي البيانات الن 

كننا فرز ومن ثم من الصندوق الأزرق يم ،)كالدارة المغلقة للنظام الفعال ونصف الفعال(

م السيارة مركز جسالشاقولي لتسارع المثال لإحدى هذه البيانات نأخذ المعطيات للتحكم بها، و 

ي الصندوق الأزرق وهي الإشارة الخامسة، ونجري عملية تحويل  (az sm)شارة المرموز له بالإ 
ز
ف

ومن ثم نأخذ منه أربعة أفرع، الفرع الأول لإظهار النتائج  (gain)من الصندوق  m/s]2[للواحدة 

ي لحساب التسارع الشاقولي الوسطي وفق 
من خلال  RMSمن صندوق العرض، والفرع الثائز

ز فأحدهما يكون للاشتقاق للحصول على ، أما الف(RMS)الصندوق  ز الباقيي   (jerk) الرجفةرعي 

ثانية  مرةو  (vel)وإظهار النتائج والفرع الآخر فيكون للتكامل مرة أول للحصول على الشعة 

 . (position) للحصول على الإزاحة

ات الراحة (: 52الشكل )  حساب مؤسرر

وننتقل  ،لأداء نظام التعليق جة والمحاكاةالنمذ آلية إجراءوبذلك نكون قد انتهينا من توضيح 

ائج فيما التجارب ومقارنة هذه النتإل الخطوة التالية وهي الحصول على النتائج عند مختلف  ا به

ي الفصل القادمبينها 
 . ، وهذا ما سنبينه فز
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 الفصل الرابع
 

 

 

 

  الحاسوبية إجراء التجارب

 وتحليل النتائج
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 تحليل النتائجو  وبيةالحاس التجارب إجراء

 

ي هذا الفصل سنجري
ز
ي اختبار عدة حاسوبية تجارب  ف

ز
ا التعليق  ةمأنواع أنظف

 
لتعديل على ا وأيض

ات نظام التعليق   . ومن ثم نعرض النتائج ونقارن فيما بينها مؤسرر

  ملاحظة:  

  ي تقديمه لختبار نظام التعليق لا
ز
ز الشعاتلراحةف  بي 

ً
 ، يكون نطاق الشعة الأمثل عادة

ز  اوح بي   ما تي 
ً
، وعلى مختلف أسطح (كم/ساعة  50و 10) المنخفضة والمتوسطة، وعادة

 نخفضةشعات مب فعند المسي  ، خصائص نظام التعليق "الناعمة" يظهر لأنه وذلك ، الطرق

ر يتفاعل مع عيوب الطريق الأصغس، لأن نظام التعليق بشكل أوضحتتجلى راحة القيادة 

ا   الشعات لىعأما عند المسي   والتشققات،، مثل الحفر والمطبات بشكل أفضل والأكير تكرار 

، [36] بل الثبات والسيطرة على المركبة هو الأول هنا  المطلوب العالية فالراحة لا تكون هي 

ة، للسيارة (Km/h 35)شعة العلى  جميعها  التجاربأجريت لذلك  ي التجربة الأخي 
ز
 إلا ف

ت هذه الشعة لتكون قيمة وس المنخفضة  طية للمجال المذكور للشعاتواختي 

ي ، وأفردت التجر لحصر عدد التجارب والمخططاتوالمتوسطة 
ة فز  إظهار أثر بة الأخي 

  . الشعات المختلفة على أداء نظام التعليق

  ة ا ستظهر النتائج قيم كبي  اسة لم على الوجه الأخص، وذلك لأن الدر  للتسارع والرجفةنسبي 

ازات، ولأن التجارب ستكون على طرق تعتمد قيم تخميد المقا ز ذلك غي  سهلة و عد للاهي 

، ولأن الشعة المختارة ليست منخفضة وإنما أقرب  لإظهار كفاءة نظام التعليق بشكل أكي 

 للتوسط. 

  ي النتائج  السعاتإن قيم
ددات والرجفة الوسطية والتسارع الوسطي الظاهرة فز العظم والي 

ا باستخدام برنام وذلك بالاستفادة من الخصائص الحسابية  (Matlab)ج محسوبة بياني 

ي (Simulink)الموجودة ضمن بيئة  (Scope)للوظيفة 
ي تظهر النتائج كمخطط بيائز

، والن 

ا تعطينا قيمة RMSوتمكننا من تحليل هذه النتائج، كإعطاء القيم الوسطية وفق )
 
( وأيض

ا القيم الدنيا وا
 
ز وتعطي أيض ي معي 

دد ضمن مجل زمنز  لعظم. الي 

 

ي  (Scope)الوظيفة  (: 53الشكل )
ي تحليل النتائج (Matlab/Simulink)المتواجدة فز

اتها فز ز  ومي 
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ا  التجربة الأول:   -4-1  . تحكم بهالطريقة ال مقارنة أنظمة التعليق تبع 

ي هذه التجربة 
ز
ي لنظام التعليق التقليدي مع الفعال ونصمقارنة  أجريتف

ز
 اختبار ف الفعال ف

ي  مع تعديل (Small Bump) الصغي   المطبالمرور فوق 
ز
ليصبح وزن الكتلة الفوقية ف

(m=1200 kg) . 

 : (Passive)نظام التعليق التقليدي  •

ي الأمام ومن نوع  (MacPherson Strut)نظام تعليق من نوع ناول الاختبار ت 
ز
ي  (Tri-Link)ف

ز
ف

ي التجارب جميعها ما لم يذكر الخلف
ز
  . خلاف ذلك، وهما النوعان المستخدمان ف

Tri-Link (Rear)                    MacPherson Strut (Front) 

 المستخدم نوع النظام التعليق التقليدي (: 54الشكل )

 : (Semi-Active)نظام التعليق نصف فعال  •

ي  (CarSim)م النظام الموجود ضمن برنامج استخد
وفق  (Matlab/Simulink)والمعرف فز

ي تحكم المخطط 
 : الآئ 

 المتحكم لنظام التعليق نصف الفعالمخطط (: 55ل )الشك
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ة عن طريق  وهذا المتحكم ز ال نويكم، دارة مغلقةيقدم قوة تخميد متغي  نظام الفرق بينه وبي 

ي فعال ال
ز
 من السائق. عدم إمكانية التحكم بعمله  ف

نامج  إذ المخطط، نبدأ من اليسار ولوصف  المرمزة  (CarSim)يوجد دالة الربط مع الي 

ي بال
مدخلات وتأخذ إشارة راجعة لإجراء  تعطي البيانات للصندوق الأزرق بوصفها سيارة الن 

يقوم بتوزي    ع المعطيات القادمة من دالة الربط ليسمح ، الصندوق الأزرق للنظام التحكم

ح ما بيانات منها ال باستخدام هذه البيانات،
ي فقرة سابقة )مراحل النمذجة(  سررُ

ز
اب معايي  لحسف

                    يؤخذ للمتحكم الخاص بالنظام نصف الفعال الملون بالأخصرز ما نها ومالراحة، 

(Semi-Active Suspension Controller)  الذي يأخذ مدخلات كتشوه العجلات الأرب  ع

وتقلص نظام التعليق وسرعة العجلات الشاقولية وسرعة جسم السيارة فوق العجلات الشاقولية 

ا قوة التخميد بوصفهو عامل التخميد كمخرجات له يعطي  من ثم و  ،رب  عوالإزاحة للعجلات الأ

 . لدالة الربط إشارة راجعة

 ملاحظة: 

  ز نامجي  ز الي  ، وقد تم (Matlab/Simulink)و  (CarSim)إن المخطط بأكمله معرف بي 

ز وقيم إجراء إضافات لحساب معايي  الراحة ف قط، كحساب التسارع والرجفة الوسطيي 

از....إل ز  خ. الاهي 

  ي برنامج هي قيم إن المدخلات للمتحكم
التجارب وأعطيت  إجراء عند  (CarSim)محسوبة فز

نامج   . (Matlab)كنتائج لي 
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 : (Active)نظام التعليق الفعال  •

ي النظام الفعال 
ز
ي و جاستخدم المتحكم المو ف

ز
المستخدم لنموذج رب  ع السيارة  (Matlab)د ف

ي  ادلات المستخدمةوفق المع ويله لنموذج كامل السيارةعليه التجربة بعد تح نا جريأو 
ز
 توصيف ف

 . (68نظام التعليق المستقل الفعال )صفحة 

 

ي رب  ع السيارةا (: 56لشكل )ا
 لمتحكم لنظام التعليق الفعال فز

ح هذا المخطط  ي تدخل لصندوق نموذج رب  ع  (Road Bump)لدينا إشارة الطريق ولشر
الن 

الذي يحوي بداخله مخطط تصميم بنية النموذج )ويحوي   (Quarter car Model)السيارة 

ة...(  ويعطي الصندوق  كتلة علوية وكتلة سفلية وعجلة ونابض ومخمد ذو قوة تخميد متغي 

ز هما تقلص نظام التعليق وت حكم مدخلات للمتكسارع الكتلة العلوية فوق العجلة  إشارتي 

(Contoller)  يها القوة اللازمة للتخميد ويعط الذي يحدد 
ً
إن  ،لصندوق بنية نظام التعليق دخل

 . (State Space Model) فضاء الحالة المتحكم هو من نوع
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ي نموذج  (: 57لشكل )ا
ي  مخطط نظام التعليق الفعالرب  ع السيارة فز

 (Matlab)الموجود فز

ز الشكل أعلاه ي المستخدم نموذج رب  ع السيارة  ويبي 
ي مخطط نظام التعليق الفعال الموجود فز

 فز

(Matlab) . 

از إل أعلى ( 56)الشكل مخطط من هذا ال استفيد  ز لإجراء تجربة الارتداد الشاقولي )الاهي 

نامج  ي الي 
، وأجريت عليه التجربة عن CarSimوأسفل( لعدم توفر تصميم نظام تعليق فعال فز

ي فقرة )نموذج كامل 
ي سبق التكلم عنها فز

طريق المعادلات الناظمة لنموذج كامل السيارة الن 

تها مع مومواء قيم التسارع الشاقولي لعجلات المحور الأمامي على حدا  بأخذ  ، وتم ذلكالسيارة(

)وهي نفسها قيم التسارع لعجلة واحدة لكن شكل المعادلة الناظمة لنموذج كامل السيارة 

ي  كونها على استقامة واحدة ل نان لوجود العجلة اليمنز واليشى،مضاعفة إل اث
بالمطب  وتلتف 

ي 
ها على مركز ثقل  ،(نفس اللحظةفز دها المركبة وفق بعدها عنه وبعومن ثم حساب مدى تأثي 

عن المحاور الخلفية كونها تشكل مركز دوران لها )وبالتالي نسبة وتناسب للأبعاد(، وبعدها تم 

ي إجراء نفس الخطوات للعجلات الخلفية 
ا التسارع  أخذ قيمفز

 
ها علىوأيض  حساب مدى تأثي 

ا نسبة وتناسب( عنه وبعدها عن المحاور الأمامية المركبة وفق بعدها مركز ثقل 
 
ا  ،)أيض وأخي  

 . للعلاقةالمركبة وزن الناتجة عن  قوةالأضيفت 

ي 
ي لذلك اكتفز

لا نستطيع من هذا المخطط حساب قيم التأرجح الزاوي حول المحور العرضز

النسبة تقال والشعة بالتكامل بومنه قيم الان عند الارتداد فقط قولي ابحساب قيم التسارع الش

 . شتقاق بالنسبة للزمنللزمن وقيم الرجفة بالا 
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ي رب  ع سيارة نظام التعليق الفعال المستخدمل نتائج التجربة(: 58الشكل )
 فز

ز الشكل ) ي  (Active Suspension)نظام التعليق الفعال تجربة  نتائج( 58يبي 
المستخدم فز

ي برنامج 
، هذه القيم (cm 5)الذي يمر على مطب صغي  بارتفاع  (Matlab)الاختبار والمصمم فز

ز المجالات المختلفة الممكن الحصول عليها  (Quarter Car)خاصة بنموذج رب  ع السيارة ، وتبي 

 Nominal) لتوازن الأفضل والمناسبللحصول على ا القيم الاسميةوهي التعليق  من نظام

Balanced)ز المخطط العلوي الانت ز المخطط الأو قولي لرب  ع السيارةقال الشا، يبي  سط ، ويبي 

ي نظام التعليق الحاصل ل تقلصالمقدار 
ز المخطط الأخي  قيم فز أثناء مروره على المطب، ويبي 

 . سيارةتسارع جسم ال
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  :نتائج التجربة الأول 
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(d) 

 الفعال( مقارنة نتائج اختبار الارتداد للأنظمة الثلاث )التقليدي، النصف فعال، (: 59الشكل )

] (a)  الموضع الشاقولي- (b)   الشعة الشاقولية- (c)   التسارع الشاقولي - (d) مقارنة القيم [ 

ز حظ من الشكلنل • ي امتصاص الصدمة  أفضل مننظام التعليق الفعال  أن (d),(a) ي 
يه فز نظي 

از مركز ثقل السيارة ز على  (cm 1.4)       الناتجة عن المطب، إذ بلغت السعة العظم لاهي 

ز  ز ي حي  ز الباقيي  ي السعة العظم بمقدار  ا زيدالنظامي 
 عن النظام الفعال،  (cm 1)فز

 
تقريبا

ازات ونل ز ي تخميده الشي    ع للاهي 
 جساءة النظام التقليدي فز

 
دد ق وارتفاعحظ أيضا يم الي 

ز وا ز الباقيي  دد المرغوب فيصل حن  تردد بالمقارنة مع النظامي  ،  (Hz 2.5) بتعاده عن الي 

از أم ز  يكون وأي طويلة دون تخميد  لمدةات ا بالنسبة للنظام النصف فعال فتستمر الاهي 
 
ضا

دد عال  فيه
ي الأداء لنظام التعليق الفعال لأنه يقدم قوة إضافية الي 

لائمة م، وكان ذلك تفوق فز

ي كل لحظة 
 . تجعل المركبة أقرب من معايي  الراحةفز

ي الشكل  •
، أما النظام نصف بدأ النظام التقليدي بشعات  (b)فز عالية ثم انخفضت بالتتالي

ي النظام الفعال فشعان ما طويلة دون  مدةالفعال فاستمرت قيم الشعة إل 
انخفاض، أما فز

 . انخفضت

ز حظ من الشكلنل • ي النظام الفعال مقا الرجفةو انخفاض قيم التسارع   (d),(c)ي 
 مع فز

ً
رنة

ز ب ز الباقيي   . (% 50)نسبة تتجاوز النظامي 

القيم  وبمقارنتها معللتسارع الشاقولي ن القيم الناتجة د من صحة التجربة، نجد أوللتأك •

ي للتسارع المذكورة الظاهرة 
ي فصل الدراسات المرجعية وفز

ز تفز قارب الدراسة الثالثة، تبي 

ز  ي الدراسة المرجعية أخذت بعي 
ا أنه فز ز النظام التقليدي والفعال إل حد  كبي  علم  القيم بي 

ازاتالاعتبار تخ ز  . ((4)المخطط الأيش من الشكل ) ميد المقاعد للاهي 

 

1

10

100

1000

السعة العظمى 
Amax [cm]

السرعة العظمى 
Z'max [cm/s]

المربع الوسطي 
للجذر للتسارع 

Z"r.m.s [m/s2]

المربع الوسطي 
للجذر الرجفة 

Jr.m.s [m/s3]

f [Hz] التردد

2.3

24

1.48

71

2.52.4

22

1.55

441

2
1.4

7.2

0.4

11

0.95

Passiveالتقليدي  Semi-Activeنصف فعال  Activeالفعال 
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ي الدراسة المرجعية وهي هذه هي و 
ز
ز نظام التعليق الفعال النتائج المذكورة ف مقارنة بي 

  والتقليدي: 

 
ز التقليدي والفعالالشاقولي مقارنة قيم التسارع  (: 60الشكل ) ز النظامي   بي 

 

ي المرور على المطباختبار الأ إجراء عند ه إنالقول  نا يمكن
 ام الفعالنظال كان  نظمة الثلاث فز

كان و  فلم يحقق القيم المطلوبةالنظام التقليدي  أما ، المرغوبة معايي  الراحةلقيم هو الأقرب 

ي أداءه جساءة
  النصفُ  ، وكان النظامُ فز

 
ا فعال بعيد

 
بنية  ، قد يعود ذلك إلعن معايي  الراحة ا أيض

ي تحتاج إل تح
ز المتحكم الن  ا سي  لنابض )كصلابة اللسيارة  ت المختارةأو عدم موائمة المؤسرر

 . حيث لم يعطي قيم التخميد المناسبةمع هذا النظام، ومعدل التخميد ووزن المركبة( 
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ي التأرجح مقارنة  التجربة الثانية:   -4-2
ز التقليدي والنصف فعال فز ز النظامي  بي 

(Pitch)  والتأرجح(Roll) . 

ي نظام ال قورن
  (Pitch & Bounce)تعليق التقليدي مع النصف فعال وفق الاختبار الثائز

 
 ا وأيض

، لم يقارن نظام التعليق الفعال معهم لما لثوفق الاختبار الثا (Roll)درجات الانحراف  حُسبت

ا بأن
 
ي برنامج  ه لا ذكرناه سابق

ز
النموذج المستخدم هو و  (CarSim)يوجد نظام تعليق معرف ف

ي برنامج رة نموذج رب  ع سيا
ز
استخدامه كنموذج كامل السيارة من الممكن و  (Matlab)والموجود ف

ي الصعب ولكن من  لحساب التسارع الشاقولي عند المسي  على مطب
 
 استخدامه لاختبار باف

 . الطرق
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(g) مقارنة القيم الناتجة 

ي التأرجح  (: 61الشكل )
ز التقليدي والنصف فعال فز ز النظامي   (Roll)والتأرجح  (Pitch)مقارنة بي 

] (a)  الموضع الشاقولي- (b)   الشعة الشاقولية- (c)   التسارع الشاقولي - (d)  التسارع الشاقولي

 ] مقارنة القيم الناتجة (g) – (Roll)التأرجح  (f) - (Pitch)التأرجح  (e) - (RMS)وفق 

ا  •  . (Matlab)وفق برنامج  القيم الظاهرة محسوبة بياني 

ز حظ من الشنل • ي النظام  (g),(a)كلي 
صف نارتفاع قيم الانتقال الشاقولي لمركز ثقل السيارة فز

( مق ددات المنخفضة للطريق )أي عند طول الموجات الكبي   مع الالفعال عند الي 
ً
نظام ارنة

ا 
 
ازات التقليدي، وأيض ز ا  (Hz 2.2) ارتفاع تردد الاهي   2.4) بقيم تردد الطريق ولحوقها تقريب 

Hz) دد العالي للطريق ، أما عند
ازات وتكونفالي  ز  تنخفض قيم الانتقال الشاقولي وتردد الاهي 

 لدى النظام التقليدي مرتفعة. 

أن النظام نصف ، (d),(c),(b) ، الأشكالوبالمثل نجد من مخططات الشعة والتسارع •

ددات المنخفضة للطريقالفعال يكون ذا قيم عال ددات العالية فية عند الي  تكون ، أما عند الي 

ي ضة بمقارنتها مع النظام التقليديقيم الشعة والتسارع منخف
 قيم ، وهذا نجده بالمثل فز

ي  ي الشكل  (Pitch)التأرجح حول المحور الجانن 
 . (e)فز

ز وفق الانحراف  (f)ومن الشكل  •  . (Roll)نلاحظ تقارب النظامي 

ي  الرجفةنلاحظ ارتفاع قيم  (g)ومن الشكل  •
ا  النظام نصف الفعالفز  أن قيم التسارععلم 

ي قيم التسارعيعود ذلك إل و ، أخفض بالمقارنة مع التقليدي
 . التغي  الشي    ع فز

ددات قصي  لفعال عند أطوال الموجات المن الأشكال أفضلية نظام التعليق نصف ا نستنتج ة )الي 

ازاتوانخفاض قيم التسارع االعالية(  ز ز ، لشاقولي فيها وتخميده للاهي  ز نظام اليت على حي  تعليق مي 

ة باستقرار  التقليدي عند  تخميد  لأنه يقدم قوىوعدم تأرجحه ه وثباته أطول الموجات الكبي 

ز نتيجة التجربة السابقة مع هذه التجربة نخرج بأن النظام التقليدي أفضل عالية ، وبالجمع بي 

2.2
4.5

2.4
1.4

178
287

1.7(-23%)
4.8(+6%)

3(+25%) 2.3(+64%)

55(-70%)
122(-53%)

2.4
5.2

1

10

100

1000

 fالتردد المنخفض 
[Hz]

f [Hz]التردد العالي التسارع الشاقولي
عند الترددات 

 Z"r.m.sالمنخفضة 
[m/s2]

التسارع الشاقولي
عند الترددات العالية 

Z"r.m.s [m/s2]

ت الرجفة عند الترددا
 Jr.m.sالمنخفضة 

[m/s3]

ت الرجفة عند الترددا
 Jr.m.sالعالية 

[m/s3]

نوع نظام التعليق
Semi-Active نصف فعال Passive تقليدي The Road الطريق
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ب بكما ذكرنا قد يعود الس، و ولأن النصف فعال لا يقدم قوى تخميد مناسبة من حيث استقراره

ي ذلك قيم 
ز
ات المحددة للسيارة غي  المناسبة لهف  . المؤسرر

ز مقارنة  التجربة الثالثة:   -4-3 ا بي 
 
 . لنوع التصميم أنظمة التعليق وفق

ز مقارنة  تضمنت هذه التجربة أنواع أنظمة التعليق من حيث التصميم وفق الاختبار بعض بي 

ي  (Small Bump 5cm) الأول
 (Roll) والاختبار الثالث (Pitch & Bounce) والاختبار الثائز

ا   (km/h 35)سرعة  وعند 
 
ي بداية الفصل كما كرنا آنف

ز
الانتقال الشاقولي وذلك بحساب ، ف

ا  لمركز ثقل السيارة الرجفةو التسارع الشاقولي و 
 
 بحساب التسارع الزاوي حول المحورين وأيض

ي والطولي   . الجانن 

 

 

 

 

 

Twist Beam (Dependent) - Double Wishbone (SLA) - TriLink - MacPherson (Strut) 

 المستخدمة أنواع تصاميم أنظمة التعليقبعض  (: 62لشكل )ا

(a) ي  الانتقال
 الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز
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(b)  دد والسعة العظم ي قيم الي 
 (Pitch & Bounce)وفق الاختبار الأول والثائز

(c)  ي وفق الاختبار التسارع الشاقولي
  (Pitch & Bounce)الأول والثائز

(d)  وفق الاختبار الثالث التسارع الشاقولي(Roll)  

2.2 1.7

4.8

2.2(0)%
1.7(0%)

4.9(+2%)

3(+36%)

1.8(+6%)

5.9(+23%)

0

1

2

3

4

5

6

7

Amax [cm]السعة العظمى عند المطب  f [Hz]التردد المنخفض  f [Hz]التردد العالي 

نوع نظام التعليق

Strut(F)/3Links(R) SLA(F)/5Links(R) Dependent
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 (e)  التسارع الشاقولي وفق قيم(RMS)  

(f)  قيم الرجفة وفق(RMS) 

 

 

 

 

 

 

1.3

2.47 2.3

1.3

2.44 2.3

1.65(+27%)

2.57(+4%)

3.46(+50%)
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المربع الوسطي للجذر للتسارع عند المطب
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دات المربع الوسطي للجذر للتسارع عند الترد
Z"r.m.s [m/s2]المنخفضة 

دات المربع الوسطي للجذر للتسارع عند الترد
Z"r.m.s [m/s2]العالية 

Strut(MacPherson)(F)/Tri-Links(R)
SLA(Double Wishbone)(F)/5-Links(R)
Solid Axle(F)/Twist Beam(R) (Dependent)
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Solid Axle(F)/Twist Beam(R) (Dependent)
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((g)  ي   (Pitch)التسارع الزاوي حول المحور الجانن 

(h)  التسارع الزاوي حول المحور الطولي(Roll)  

 لنوع التصميم : (63لشكل )ا
 
 مقارنة نتائج الاختبار لأنظمة التعليق وفقا

] (a) ي  الانتقال
دد والسعة  (b) - (Pitch & Bounce)الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز قيم الي 

ي العظم 
وفق الاختبار الأول التسارع الشاقولي  (c) - (Pitch & Bounce)وفق الاختبار الأول والثائز

ي 
التسارع قيم  (e) - (Roll)وفق الاختبار الثالث التسارع الشاقولي  (d) - (Pitch & Bounce)والثائز

ي  (g) - (RMS)وفق  الرجفةقيم  (f) - (RMS)الشاقولي وفق   (Pitch)التسارع الزاوي حول المحور الجانن 

- (h)  التسارع الزاوي حول المحور الطولي(Roll) [ 
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  ز  نل (b),(a)من الشكلي 
 
ز  إل ا حظ تطابق ي النظامي 

ز
دد ف حد  ما لقيم الانتقال الشاقولي والي 

، وبمقا ز ز المستخدمي  الانتقال  حظ ارتفاع قيمرنتهما مع النظام غي  المستقل نلالمستقلي 

ددات ال الشاقولي  ي الي 
ز
ازات للنظام غي  المستقل ف ز لطريق، عالية والمنخفضة لوتردد الاهي 

 مع  حظ ارتفاع قيمة السعة العظم عند المرور ونل
ً
على المطب للنظام غي  المستقل مقارنة

ز  ز المستقلي  ي  ازدياد مع  النظامي 
ز
 . التخميد  مدةف

  ومن الأشكال(c),(e),(f) ز المستق الرجفةحظ تقارب قيم التسارع الشاقولي و نل ز للنظامي  لي 

) ي ي )التأرجح حول المحور الجانن 
ز  على، عند الاختبار الأول )الارتداد( والاختبار الثائز  حي 

ا  الرجفةتفع قيم التسارع و تر 
 
 ارتفاع

 
ي النظام غي  المستقل، ا ملحوظ

ز
معايي  الراحة  وتصبح ف

ا 
 
 . متدنية جد

 ي بالنسبة إل ا حظ أن قيم التسارع نل (g)ومن الشكل  (Pitch)لتأرجح حول المحور الجانن 

ي النظام غي  المستقل تزداد 
ز
ز متطابقة وف ز المستقلي  ا الزاوي للنظامي 

 
 . ا بي   ك  ازدياد

 حول المحور الطولي  عند التأرجح (Roll)  ز ي الشكلي 
ز
 غي  المستقلكان النظام   (h),(d)وف

ددات الأسوأ  ز الأنظمة عند الي    ها جميع من بي 
ً
 الشاقولي  ،إجمال

ز وترتفع قيم التسارعي 

ا والزاوي 
 
ز أن ،ا كبي     ارتفاع ي أدائنوعي نظامي  على حي 

ز
ز يكون ف إلا  ما تقاربه التعليق المستقلي 

ددات  (Strut (F)/3Links (R))نظام التعليق من نوع  أن يكون بقيم تسارع أقل عند الي 

ددات العالية  ي الي 
      تكون الأفضلية لنظام التعليق المستقل من نوعفالمنخفضة أما فز

(SLA (F)/5Links(R)) . 
  ا

 
 لعدم أخذ قيم تخميد المقاعد بالحسبان حيث منإن قيم الرجفة والتسارع عالية جد

ومعدل التخميد قد يصل إل  (KN/m 90)المقاعد إل  صلابةقيم ثابت الممكن أن تصل 

(0.4 KNs/m) [3]،  ل ونق القيم العالية للتسارع والرجفةوهي قيم من شأنها خفض هذه

 . جزء منها إل جسم الانسان

 
ي  جميعها ولا سيما ايي  عحظ سوء نظام التعليق غي  المستقل على المنلوهكذا 

أرجح الت فز

ز أن، (Roll)حول المحور الطولي  ي أدائالنظام على حي 
ز ففز ز المستخدمي  ز المستقلي  ا تقارب همي 

ددات العالية نظ (Roll)عند التأرجح  (SLA (F)/5Links(R))ويفضل نظام التعليق  ي الي 
ا إل وفز ر 

ا مرونته بسبب زيادة عد ي السيارات السياحية د الوصلات، وشستخدم الأخي  غالب 
الحجم ة بي  ك  فز

ا   . نسبي 
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 . صلابة النابض دراسة تأثي   التجربة الرابعة:   -4-4

ي هذه التجربة تركز الاهتمام على
ز
  ع صلابة النابضرف ف

ً
 إل  (%70+) مرة

ً
القيمة الابتدائية نسبة

ي الأمام 
ز
ي جدول مواصفات السيارة المدروسة لتصبح ف

ز
                             (KN/m 250)المعطاة ف

ي الخلف،  (KN/m 150)و 
ز
 خفضه و ف

ً
ي الأمام                           (KN/m 75)لتصبح  (%50-)مرة

ز
ف

ي الخلف،  (KN/m 45)و 
ز
ثقل  سارع الشاقولي لمركز التالانتقال الشاقولي و من حيث ومقارنته ف

ي  (Bounce)وفق الاختبار الأول الرجفةو  سيارةال
  وحُسب ،(Pitch) والاختبار الثائز

 
ا تردد أيض

ازات عند ترددات الطريق ز ي  وحُسب، المختلفة الاهي 
 (Pitch)التسارع الزاوي وفق الاختبار الثائز

  . (Roll)والثالث 

(a)  ي
 (Pitch & Bounce)الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز

(b)  ي
دد والسعة العظم وفق الاختبار الأول والثائز   (Pitch & Bounce)قيم الي 

2.2
1.7

4.8

2.6(+18%)

1.5(-12%)

6.4(-33%)

1.6(-26%) 1.6(-6%)

4.6(-4%)

0

1

2

3

4

5

6

7

Amax [cm]السعة العظمى عند المطب  f [Hz]التردد المنخفض  f [Hz]التردد العالي 

صلابة النابض

100% 170% 50%
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  (c)  ي
   (Pitch & Bounce)التسارع الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز

(d)  قيم التسارع الشاقولي وفق(RMS) 

(e)  وفق  الرجفةقيم(RMS) 

1.3

2.47 2.3
2(+54%)

3.7(+48%)

2.7(+12%)

1.1(-15%)

1.7(-32%)

2.2(-4%)

0

1

2

3

4

المربع الوسطي للجذر للتسارع عند المطب 
Z"r.m.s [m/s2]

ة المربع الوسطي للجذر للتسارع عند المنخفض
Z"r.m.s [m/s2]

المربع الوسطي للجذر للتسارع عند الترددات
Z"r.m.s [m/s2]العالية 

صلابة النابض
100% 170% 50%

52 49

122

62(+19%)
81(+65%)

128(+0.5%)

51(-2%)
35(-29%)

122

0

50

100

150

 Jr.m.sالمربع الوسطي للجذر للرجفة عند المطب 
[m/s3]

المربع الوسطي للجذر للرجفة عند الترددات 
Jr.m.s [m/s3]المنخفضة 

عالية المربع الوسطي للجذر للرجفة عند الترددات ال
Jr.m.s [m/s3]

%100صلابة النابض 170% 50%
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(f)  ي  (Pitch)التسارع الزاوي حول المحور الجانن 

(g)  التسارع الزاوي حول المحور الطولي(Roll) 

 بة النابضالمقارنة عند تعديل قيم صلا (: 64الشكل )

] (a)  ي
دد والسعة العظم  (b) - (Pitch & Bounce)الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز قيم الي 

ي 
ي  (c) - (Pitch & Bounce)وفق الاختبار الأول والثائز

 & Pitch)التسارع الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز

Bounce)  - (d)  قيم التسارع الشاقولي وفق(RMS) - (e)  وفق  الرجفةقيم(RMS) - (f)  التسارع الزاوي

ي   ] (Roll)التسارع الزاوي حول المحور الطولي  (g) - (Pitch)حول المحور الجانن 
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 ز حظ من المخططنل  ارتفاع قيم الانتقال الشاقولي عند رفع قيمة صلابة النابض (b),(a) ي 

ازات وعند الا ولا سيما  ز ددات المنخفضة للاهي  ي المطب، عند الي 
ز
ز أنهرتداد ف عند  على حي 

ازات وتنخفض قيمة السعة العظم عند  ز خفض قيمة صلابة النابض تنخفض ترددات الاهي 

ا المرور على المطب 
 
  انخفاض

 
ي قيم الانتقال الشاقولي ا ملحوظ

ز
 ، ولكن يكون هناك ارتفاع ف

ة بسبب حدوث التقلص ية العند بدا مقاومة  ونالكبي  لنظام التعليق دتموجات الكبي 

 . مناسبة له

  ل اشكومن الأ(c),(d),(e) تنخفض قيم التسارع صلابة النابضنخفاض قيمة حظ عند انل 

ددات المنخفضة( ةطويلوالأمواج ال المطبعند  الرجفةو  ي الي 
ز
ي بداياتها  )أي ف

ز
وتكون  ،إلا ف

ددات العال ي الي 
ز
ة )أي ف على  ،ية(متقاربة إل حد  ما مع انخفاض قليل عند الأمواج القصي 

ز أنه  يادة مزعجةتصبح القو  الرجفةترتفع قيم التسارع و  ة صلابة النابضعند رفع قيم حي 

 ، ازات يطول بارتفاع قيمة صلابة النابضونلبشكل  كبي  ز  . حظ  أن زمن التخميد للاهي 
  ز عند رفع قيمة صلابة النابض تكون قيم التسارع الزاوي حول المحورين  (g),(f) ومن الشكلي 

ي  (Roll)الطولي  ددات المنخفضة مرتفعة  (Pitch)والجانن  ا عند الي 
 
وعند  ا كبي     ارتفاع

ددات العالية فيكون هناك تقارب لقيم التسارع  خفضه تنخفض هذه التسارعات، أما عند الي 

ة وانخفاض قليل عند قيمة صلاب مع ارتفاع قليل من قبل قيمة صلابة النابض المرتفعة

 . النابض المنخفضة

ي الخلا 
يمكن القول إنه كلما رفعنا قيمة صلابة النابض تصبح القيادة مزعجة، وعلى نقيضه صة فز

 
 
عند خفض قيمة صلابة النابض تصبح الرحلة أكير راحة، وقد يساعد خفض صلابة النابض أيضا

، ولكن ذلك يؤثر  ي والطولي ي ثبات السيارة على الطرقات من ناحية التأرجح حول المحور الجانن 
فز

ة والتسارع والتباطؤ أو عند الانعطاف بشعة عالية إذ  على ثبات المركبة عند الصدمة الكبي 

 .   يتقلص نظام التعليق بشكل  كبي 

ات على قيم صلابة النابض،  ولإيجاد القيمة المثالية لصلابة النابض تم إجراء عدة تغيي 

ي الأمام و  (KN/m 55)ولوحظ أن القيم المثلى لتقديم أفضل راحة هي 
ي  (KN/m 40)فز

فز

ي القيمة لا يعطي الفرق الواضح، والتحسن الحاصل عند  التغي  هذا  بعد يصبح حيث  ،الخلف
فز

ا  طفيفهذه القيم 
 
ي خفض صلابة النابض بالمقارنة معجد

ت فز ي اختي 
  (%50)نسبة ب القيم الن 

ي التجربة المعروضة 
ي قيم التسارع والرجفة.  (%4)بحيث لا يتعدى التحسن أكير من فز

 فز
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 . التخميد  معامل دراسة تأثي   التجربة الخامسة:   -4-5

ا  لاخطي وقيمته تتغي  إن السيارة المستخدمة تمتلك معامل تخميد  ، لذلك فيهرة للقوة المؤث تبع 

  برفع معدل التخميد  ومن ثم نقوم (N.s/mm 4.5)سنقوم بتثبيت قيمته عند 
ً
              إلمرة

(6 N.s/mm)  بخفضه 
ً
،(N.s/mm 3)إل ومرة ت بشكل اعتباطي  ةرنمقاثم نجري  ، القيم اختي 

 الرجفةو  يارةسالتسارع الشاقولي لمركز ثقل الالانتقال الشاقولي و مع القيمة الابتدائية من حيث 

ي  (Bump)فق الاختبار الأولو 
ددات  (Pitch & Bounce)والاختبار الثائز وحساب الي 

ازات، ومن ثم سنقوم بحساب التس ز ي للاهي  ز حول المحور الجانن   (Pitch)ارع الزاوي للتأرجحي 

 . (Roll)وحول المحور الطولي 

(a)  ي
 (Pitch & Bounce)الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز

(b)   ي
دد والسعة العظم وفق الاختبار الأول والثائز  (Pitch & Bounce)قيم الي 

2.3
1.85

5.4

2.1(-5%)
1.7(-8%)

6.6(+22%)

2.6(+18%)
2(+8%)

5.6(+2%)

0

1

2

3

4

5

6

7

Amax [cm]السعة العظمى عند المطب  f [Hz]الترددات المنخفضة  f [Hz]الترددات العالية 

معدل التخميد

4.5 N.s/mm 6 N.s/mm 3 N.s/mm
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(c)  ي التسارع الشاقولي وفق الاختبار الأو
   (Pitch & Bounce)ل والثائز

(d)  قيم التسارع الشاقولي وفق(RMS) 

 

1.3

2.6
2.4

1.4(+8%)

2.56(-2%)

2.8(+16%)

1.2(-8%)

2.9(+12%)

1.9(-21%)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

المربع الوسطي للجذر للتسارع عند المطب
Z"r.m.s [m/s2]

ددات المربع الوسطي للجذر للتسارع عند التر
Z"r.m.s [m/s2]المنخفضة 

ددات المربع الوسطي للجذر للتسارع عند التر
Z"r.m.s [m/s2]العالية 

معدل التخميد

4.5 N.s/mm 6 N.s/mm 3 N.s/mm
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(e)  وفق  الرجفةقيم(RMS) 

(f)  ي  وعند المرور على مطب (Pitch)التأرجح الزاوي حول المحور الجانن 

 

 

 

46

76

103

51(+11%)
46(-40%)

122(+18%)

40(-13%)

156(-+100%)

82(-20%)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

المربع الوسطي للجذر للرجفة عند المطب 
Jr.m.s [m/s3]

ات المربع الوسطي للجذر للرجفة عند التردد
Jr.m.s [m/s3]المنخفضة 

ات المربع الوسطي للجذر للرجفة عند التردد
Jr.m.s [m/s3]العالية 

معدل التخميد

4.5 N.s/mm 6 N.s/mm 3 N.s/mm
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(g)  ي  (Pitch)التسارع الزاوي حول المحور الجانن 

(h)  التسارع الزاوي حول المحور الطولي(Roll) 

 معدل التخميدقيم المقارنة عند تعديل (: 65شكل )ال

] (a)  ي
دد والسعة العظم  (b) - (Pitch & Bounce)الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز قيم الي 

ي 
ي  (c) - (Pitch & Bounce)وفق الاختبار الأول والثائز

 & Pitch)التسارع الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز

Bounce)  - (d)  قيم التسارع الشاقولي وفق(RMS) - (e)  وفق  الرجفةقيم(RMS) - (f)  التأرجح الزاوي

ي  ي  (g) -وعند المرور على مطب  (Pitch)حول المحور الجانن   - (Pitch)التسارع الزاوي حول المحور الجانن 

(h)  التسارع الزاوي حول المحور الطولي(Roll) [ 
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ي و عند المرور على المطب م الانتقال الشاقولي حظ ارتفاع قينل (a)من الشكل  •
ز
ف

ددات المنخفضة للطريق (  الي  دث يحو  عند خفض معدل التخميد )طول موجات كبي 

ددات تجاوز أعظمي نا لدي ددات العالية للطريق )طول موجات  ،عند هذه الي  أما عند الي 

، ( فلا يكون هناك فارق كبي  ز  صغي   عند رفع ولي تنخفض قيم الانتقال الشاق على حي 

ددات المعدل التخميد  ي الي 
ز
ي المرور على الكبي  )طول موجات  منخفضة ف

ز
ب، طم( وف

( فتكون قيم الا  ددات العالية للطريق )طول موجات صغي  ولي نتقال الشاقأما عند الي 

 . من المخمد  حدوث رد فعل ومن ثمّ فش بسبب مقاومة المخمد للحركة وهذا يُ عالية 

دد  يزداد  (b)ومن الشكل   • ازات عند رفع معدل التخميد وينخفض الي  ز تردد الاهي 

ا إل ااس بانخفاض معدل التخميد 
 
ي البند السابق، كما تزداد السعة العظتناد

ز
م لاستنتاج ف

ي حال خفض قيمة التخميد وتنقص السعة بازدياد معدل 
ز
عند المرور على مطب ف

 . التخميد 

 الشاقولي ميد تنخفض قيم التسارع عند رفع معدل التخحظ نل (d),(c)ومن الأشكال   •

ددات المنخفضة ( عند الي  ي حالة  )طول موجات كبي 
ما عند أ ،التجاوز الأعظمي وتختفز

( فإن قيم التسارع  ددات العالية )طول موجات صغي   فضعند خ أما تزداد،  المطب والي 

ددات المنخفضة ف معدل التخميد  ي الي 
داد قيم التسارع فز ز ا ي 

 
حدث حالة وت ا كبي     ازدياد

ددات العاليةقيم التسارع وتنخفض الأعظمي التجاوز  ي الي 
لام ، والكعند المطب فز

 . (e)كما يوضحه الشكل   الرجفةقيم يتطابق بالنسبة ل

ي  (f)ومن الشكل  • عند خفض  (Pitch)نلاحظ أن قيم زاوية التأرجح حول المحور الجانن 

ددات المنخفضة  ددات العالية، أما معدل التخميد تزداد عند المطب والي  وتقل عند الي 

ددات المنخفضة والمطب  عند رفع معدل التخميد فإن زاوية التأرجح تقل عند الي 

ددات العالية.   وتزداد عند الي 

ي  (g)ومن الشكل  • ا  (Pitch)يكون التسارع الزاوي حول المحور الجانن  ددات  عالي  عند الي 

ي معدل التخميد القليل
سارع ، وينخفض التالتجاوز الأعظمي وتحدث حالة  المنخفضة فز

ي معدل التخميد العالي 
دد، وعلى نقيضه يكون التسارع فز ي  بازدياد الي 

التجاوز  ويختفز

ددات المنخفضة.  الأعظمي  ي الي 
 فز

ي الشكل  •
تكون مرتفعة  (Roll)حظ أن قيم التسارع الزاوي حول المحور الطولي نل (h)فز

ا  ددات المنخفضة لدى معدل ال نسبي  ي الي 
دد، فز تخميد المنخفض وتقل بازدياد الي 

 والكلام عكسه عند رفع معدل التخميد. 

المزعجة يجب علينا  التجاوز الأعظمي نستخلص من التجربة أنه للتخلص من حالة 

ددات العالية، و  زيادة معدل التخميد ولكننا سنحصل على رد فعل قاسٍ  نتخلص  لكي عند الي 

ددات ال عالية علينا خفض معدل التخميد، لذلك نجد أن بعض من رد الفعل القاسي عند الي 

ز استعان بذلك  ددات  على إنتاج مخمد ذيالمصممي  معدل تخميد لا خطي يتناسب مع الي 

ي الاختبار. 
ي مواصفات مثالنا )السيارة المستخدمة( فز

 المختلفة كما فز
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 ية إل السفلية. نسبة الكتلة العلو  دراسة تأثي   التجربة السادسة:   -4-6

ي هذه التجربة 
ز
 علويرفع نسبة الكتلة ال تركز الاهتمام علىف

ً
)وذلك  %70نسبة ب ة إل السفلية مرة

 ((Kg 105)لتصبح  وخفض قيمة الكتلة السفلية (Kg 1500)لتصبح  يةبرفع قيمة الكتلة العلو 

 
ً
ورفع قيمة  (Kg 1000)لتصبح  ية)وذلك بخفض قيمة الكتلة العلو  %42 بخفضها أخرى ومرة

الانتقال الشاقولي ومقارنتها مع القيمة الابتدائية من حيث ( (Kg 200)لتصبح  ة السفليةالكتل

 (Small Bump 5cm)وفق الاختبار الأول الرجفةو  سيارةالتسارع الشاقولي لمركز ثقل الو 

ي 
ي  (Pitch & Bounce)والاختبار الثائز  (Pitch)وبحساب التسارع الزاوي حول المحورين الجانن 

  الوزن نفسه للمركبة.  ، ولكن جراء هذه التعديلات لا يبف  (Roll)والطولي 

(a)  ي
 (Pitch & Bounce)الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز
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(b)  ي
دد والسعة العظم وفق الاختبار الأول والثائز  (Pitch & Bounce)قيم الي 

(c)  ي
 (Pitch & Bounce)التسارع الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز

2.2
1.7

4.7

2.2(0%)
1.8(+6%)

1.4(-70%)

2.7 (+23%)

1.6(-6%)

7(+49%)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Amax [cm]السعة العظمى عند المطب  f [Hz]التردد عند الترددات المنخفضة  f [Hz]التردد عند الترددات العالية 

نسبة الكتلة العلوية إلى السفلية

100% 170% 58%
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(d)  قيم التسارع الشاقولي وفق(RMS) 

(e)  وفق  الرجفةقيم(RMS) 

 

1.3

2.47
2.3

1.1(-15%)

2.2(-11%)

1.7(-26%)
2(+54%)

3.2(+30%)
3.4(+18%)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

المربع الوسطي للجذر للتسارع عند المطب 
Z"r.m.s [m/s2]

المربع الوسطي للجذر للتسارع عند الترددات 
Z"r.m.s [m/s2]المنخفضة 

لعالية المربع الوسطي للجذر للتسارع عند الترددات ا
Z"r.m.s [m/s2]

نسبة الكتلة العلوية إلى السفلية

100% 170% 58%

52
44

118

41(-21%)
49(+11%)

91(-23%)

74(+42%)
66(+50%)

179(+52%)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

 Jr.m.sالمربع الوسطي للجذر للرجفة عند المطب 
[m/s3]

المربع الوسطي للجذر للرجفة عند الترددات 
Jr.m.s [m/s3]المنخفضة  

الية المربع الوسطي للجذر للرجفة عند الترددات الع
Jr.m.s [m/s3]

نسبة الكتلة العلوية إلى السفلية

100% 170% 58%
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(f)  ي  (Pitch)التسارع الزاوي حول المحور الجانن 

(g)  التسارع الزاوي حول المحور الطولي(Roll) 

 ة إل السفليةعند تعديل قيم نسبة الكتلة العلويالمقارنة (: 66الشكل )

] (a)  ي الانتقال الشاقولي
دد والسعة العظم  (b) - (Pitch & Bounce)وفق الاختبار الأول والثائز قيم الي 

ي 
ي  (c) - (Pitch & Bounce)وفق الاختبار الأول والثائز

 & Pitch)التسارع الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز

Bounce)  - (d)  قيم التسارع الشاقولي وفق(RMS) - (e)  وفق  الرجفةقيم(RMS) - (f)  التسارع الزاوي

ي   ] (Roll)التسارع الزاوي حول المحور الطولي  (g) - (Pitch)حول المحور الجانن 
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ز  • ة يشاقولي عند خفض نسبة الكتل )العلو حظ أن قيم الانتقال النل (b),(a)من الشكلي 

ددات العالية  ا إل إل السفلية( تزداد عند الارتداد فوق المطب وعند الي  هولة سنظر 

ا  تحريكها  ددات المنخفضة، وكذلك الأمر من أجل  وتكون منخفضة نسبي  عند الي 

ازات ز ا فإنها تزداد  ترددات الاهي 
 
، عة العظم عالية عند المطبسوتكون ال ،ا كبي     ازدياد

ددات  أما عند رفع نسبة الكتل فإن قيم الانتقال الشاقولي تقل عند المطب وعند الي 

ازات العالية  ز ا وتنخفض ترددات الاهي  حصول قوة ضاغطة عالية نحو الأسفل إل  نظر 

ازاتو الكتلة السفلية، ولانخفاض عطالة ية من الكتلة العلو  ز  تنخفض ترددات الاهي 

ا 
 
  انخفاض

 
 وتنخفض السعة العظم عند المطب.  ا ملحوظ

حظ أن قيم التسارع الشاقولي عند خفض نسبة الكتل تزداد نل (e),(d),(c)من الأشكال  •

ا 
 
ددات العالية ا كبي     ازدياد ا وتنخفض  عند المطب والي 

 
  انخفاض

 
ددات عند الي   ا بسيط

  لرجفةبالنسبة إل االمنخفضة، و 
ً
 بخفض نسبة الكتل، أما عند رفع فإنه يزداد إجمالً

ا  سيارةنسبة الكتل فتنخفض قيم التسارع الشاقولي وتصبح ال
 
ند المطب ع أكير ثبات

ددات الم ددات العالية أما عند الي  داد قيم التسارع، وبالنسبة إل قيمنخفضوالي  ز  ة في 

  لرجفةا
ً
 . تنخفض إجمالً

ز  • حظ تقارب قيم التسارعات الزاوية حول المحورين الطولي نل (g),(f)من الشكلي 

ي إل حد  ما عند رفع نسبة الكتل أو خفضها.   والجانن 

ية وخفض و نستخلص أنه للحصول على راحة أكي  وثبات أكير يجب علينا زيادة الكتلة العل

ا للوزن ، ولكن كان التعديل مغالكتلة السفلية )أي رفع نسبة الكتلة العلوية إل السفلية ي  

ي هذه التجربة
يطة توزي    ع الأوزان الكلىي للمركبة فز ا ( سرر  . سيارةثقل ال وخفض مركز  ا مناسب   توزع 

ز العلوية والسفلية  ز الكتلتي  ز الكتلت مع ثبات مجموع وللحصول على أفضل نسبة بي  ي 

(1530 Kg)  ز ز ، تم إجراء عدة تجارب برفع لكلا الكتلتي  ز الكتلتي  السفلية و علوية ال النسبة بي 

ز  عدة مرات وخفضها عدة مرات مع ثبات مع الحفاظ على الوزن ثابت لمجموع الكتلتي 

ا، ف
 
ز أيض ز بحيث تصبح الكتلة العمجموع الكتلتي  ز الكتلتي  ز أنه برفع النسبة بي  لوية تبي 

(1430 Kg)  الكتلة السفلية بوزن و(100 Kg)  وقيم  (%20)حوالي تنخفض قيم التسارع

 ومن غي  المعقول أن نخفض من الكتلة السفلية ،(%9)حوالي تنخفض الرجفة عند المطب 

ز ت)حيث توزع الكتلة السفلية بالأكير من ذلك  (   [50Kg : 50Kg] الأمام والخلف ساوي بي 

ز أفضل نسبة  وبالتالي كانتوقفنا عند هذا الحد، ت ز الكتلتي  عند  (14.3=1430/100)هي بي 

 الحفاظ على وزن السيارة الكلىي ثابت. 
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 طول قاعدة العجلات.  دراسة تأثي   التجربة السابعة:   -4-7

ي هذه التجربة 
ز
خرى أزيادة طول قاعدة العجلات مرة وبخفضه مرة تركز الاهتمام على ف

لمركز  الرجفةو التسارع الشاقولي الانتقال الشاقولي و ومقارنته مع القيمة الابتدائية من حيث 

ي  (Bump)وفق الاختبار الأول سيارةثقل ال
وحساب  (Pitch & Bounce) والاختبار الثائز

ازات،  ز ي وحساترددات الاهي  ز حول المحور الجانن  ز الزاويي  وحول  (Pitch)ب التسارعي 

 . (Roll)المحور الطولي 

 

 (%20)قيم الأبعاد لقاعدة العجلات ورفعها بنسبة  إجراء التعديل على(: 67الشكل )

 

 (%20)إجراء التعديل على قيم الأبعاد لقاعدة العجلات وخفضها بنسبة (: 68الشكل )
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(a)  ي
 (Pitch & Bounce)الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز

(b)  ي
دد والسعة العظم وفق الاختبار الأول والثائز  (Pitch & Bounce)قيم الي 

2.2

1.7

4.7

2.6(+18%)

1.9(+12%)

3(-36%)

1.9(-14%) 1.7(0%)

5.3(+13%)

0

1

2

3

4

5

6

Amax [cm]السعة العظمى عند المطب  f [Hz]الترددات المنخفضة  f [Hz]الترددات العالية 

طول قاعدة العجلات

100% 120% 80%



 

115 
 

(c)  ي
 (Pitch & Bounce)التسارع الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز

(d)  قيم التسارع الشاقولي وفق(RMS) 

 

1.3

2.47
2.3

1.4(+8%)

2.9(+17%)

2.35(+2%)

1.2(-8%)

2.48(0%)

2.65(+15%)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

 Z"r.m.sالمربع الوسطي للجذر للتسارع عند المطب 
[m/s2]

نخفضة المربع الوسطي للجذر للتسارع عند الترددات الم
Z"r.m.s [m/s2]

الية المربع الوسطي للجذر للتسارع عند الترددات الع
Z"r.m.s [m/s2]

طول قاعدة العجلات

100% 120% 80%
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(e)  وفق  الرجفةقيم(RMS) 

(f)  ي  (Pitch)التسارع الزاوي حول المحور الجانن 

 

 

52
44

118

53(+2%) 55(+25%)

127(+8%)

52(0%)

74(+68%)

133(+13%)
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المربع الوسطي للجذر للرجفة عند المطب 
Jr.m.s [m/s3]

المربع الوسطي للجذر للرجفة عند الترددات
Jr.m.s [m/s3]المنخفضة 

المربع الوسطي للجذر للرجفة عند الترددات
Jr.m.s [m/s3]العالية 

طول قاعدة العجلات

100% 120% 80%
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(g)  التسارع الزاوي حول المحور الطولي(Roll) 

 طول قاعدة العجلاتنة عند تعديل المقار (: 69الشكل )

] (a)  ي
دد والسعة العظم  (b) - (Pitch & Bounce)الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز قيم الي 

ي 
ي  (c) - (Pitch & Bounce)وفق الاختبار الأول والثائز

 & Pitch)التسارع الشاقولي وفق الاختبار الأول والثائز

Bounce)  - (d) ارع الشاقولي وفق قيم التس(RMS) - (e)  وفق  الرجفةقيم(RMS) - (f)  التسارع الزاوي

ي   ] (Roll)التسارع الزاوي حول المحور الطولي  (g) - (Pitch)حول المحور الجانن 

 

ز  •  قيم الانتقالتصبح قاعدة العجلات طول زيادة  ند عحظ أنه نل (b),(a)من الشكلي 

ددات المنخفضة حب ، ولكن يصاالسعة العظم عند المطب وتزداد  أقل الشاقولي عند الي 

ددات المرتفعة  ددات المنخفضة للطريق، أما عند الي  ازات عند الي  ز ي تردد الاهي 
ذلك زيادة فز

ازات لجسم السيارة، وعند التقليل من طول قاعدة  ز للطريق فتنخفض قيم تردد الاهي 

نتقال الشاقولي عند وتزداد قيم الا  ،السعة العظم تنخفض عند المطبالعجلات فإن 

ددات المنخفضة للطريق وتحدث حالة  ازات الي  ز داد فالأمامية والخلفية تداخل للاهي  ز قيم  ي 

ازات الانتقال والتسارعات والرجفة، ز ا  وتزداد ترددات الاهي 
 
ددات العالية لل أيض  طريق. عند الي 

قيم التسارع  حظ أنه عند زيادة طول قاعدة العجلات فإننل (e),(d),(c)ومن الأشكال   •

ي ال انحصار حظ تشكل ونل، الشاقولي عند المطب تزداد 
ومن  بعدد أكي   تسارعلشكل منحنز

  انخفاض ثمّ 
ً
دد للتسارع إجمالً ، أما عند خفض طول قاعدة العجلات فإن قيم التسارع الي 

ا الشاقولي تنخفض عند المطب وتزداد 
 
ددات المنخفض عند  ا كبي     ازدياد دالي  ، د الطريقة لي 
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ا و 
 
ي ا انحصار تشكل  نلحظ أيض

دد للتسارع، أما ب ارتفاع ومن ثمّ أقل لتسارع لمنحنز النسبة الي 

 فإنه للرجفة
ً
ا مع زيادة طول قاعدة العجلات و  ا ترتفع قليلً  ضه. عند خف ترتفع كثي  

فإن قيم التسارع الزاوي حول حظ أنه عند زيادة طول قاعدة العجلات نل (f)من الشكل  •

ي تز  ددات العالية المحور الجانن  ي  انحصار أكير ويتشكل داد عند الي 
ي شكل منحنز

ز
لتسارع ا ف

تردد التسارع الزاوي، أما عند خفض طول قاعدة العجلات فيحدث لدينا  ينخفض ومن ثمّ 

ي التموجات الطويلة للطريق  تجاوز أعظمي حالة 
ز
ي ويتشكل انحصارات ف

ي منحنز
ز
التسارع  أقل ف

ددات العالية  حظ أنه نل (g)تردد التسارع الزاوي. ومن الشكل  يزداد  مّ ومن ثالزاوي عند الي 

عند زيادة طول قاعدة العجلات فإن قيم التسارع الزاوي حول المحور الطولي تنخفض عند 

ددات المنخفضة  ي ويتشكل انحصار الي 
ي منحنز

ز
ددات العالية لل أكير ف طريق التسارع عند الي 

داد الت تردد التسارع الزاوي، أما عند  ينخفض ومن ثمّ  ز ارع سخفض طول قاعدة العجلات في 

ي التموجات الطويلة للطريق 
ز
ي ويتشكل انحصار الزاوي ف

ي منحنز
ز
اوي عند التسارع الز  أقل ف

ددات العالية   تردد التسارع الزاوي.  يرتفع ومن ثمّ الي 

  ملاحظة: 

 ا زيادة ت تجاستنت ا وحاسوبي  ي برنامج  ردد التسارعات أو نقصانها بياني 
وذلك   ،(Matlab)فز

، حيث تم استخدام خصائص ي بداية الفصل الحالي
ي الملاحظات فز

               كما ذكرناه فز

(Scope Function)  ازي ضمن مجال ز دد لتابع اهي  ي تحليل البيانات وإعطاء الي 
ي ز فز

منز

ز   . معي 

  ي قيم  لطول قاعدة العجلاتب القيمة المثالية احسنستطع لم
ا فز
 
لأنها لم تقدم تحسن

 . والرجفة بشكل واضح التسارع

تجاوز الالتخلص من حالة  علىأن زيادة طول قاعدة العجلات تساعد نستخلص من التجربة 

ةوت الأعظمي  دد الحاصل عند أطوال الموجات القصي   زيد ت، ولكن الزيادة المفرطة قلل من الي 

د تجاوز أعظمي ث حالة د، أما عند خفض طول قاعدة العجلات فسيحالرجفةمن   داتعند الي 

ة المنخفضة ويصبح تردد التسارعات أعلى  عند أطوال الموجات القصي 
ً
 . خاصة
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 دراسة تأثي  سرعة المركبة على أداء نظام التعليق.  : الثامنةالتجربة   -4-8

ي هذ
ز
دى تأثي  م لنفهماختبار أداء نظام التعليق عند سرعات مختلفة للمركبة تم ه التجربة ف

ي أي مجال الشعة على عمل نظام 
ز
تم و  ،معايي  راحة أفضل قللشعة تتحقالتعليق وندرك ف

ز إجراء تجارب على ذلك ب ز  مطبي                           وبشعات مختلفة (5cm – 12cm) وبارتفاعي 

(5 - 12 - 20 - 35 - 50 - 80 [km/h])ا  ق، ثم تم اختبار المركبة على الطري المتموج طولي 

ي 
ومقارنتها مع قيم تجربة سابقة حصلنا على قيمها عند الشعة  ([km/h] 60 - 10)بشعن 

(35 km/h) . 

 وبسرعات مختلفة:  (cm 5) عاختبار المركبة على مطب بارتفا  -أ 

   عند الشعات التالية: و  (cm 5)بارتفاع اختبار نظام التعليق للسيارة المختارة على مطب تم 

(5 - 12 - 20 - 35 - 50 - 80 [km/h])والتسارع  الشاقولي ا مخططات الانتقال ، واستخرجن

دد والسعة العظم : ، وكانت النتائج كالمركز ثقل السيارة الشاقولي وحساب الرجفة والي  ي
 لآئ 

(a)  الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الأول(Bounce)  بارتفاع مطب(5 cm)  

 (b)  دد والسعة العظم وفق الاختبار الأول  (cm 5)ع مطب بارتفا  (Bounce)قيم الي 

0

2

4

6

8

Amax [cm]السعة الظمى  f [Hz]التردد 

3.9

2

6.3

2.3

5.1

2.42.2 2.5
2

3
2.2

3.3

قيم السعة العظمى والتردد

 5 km/h 12 km/h 20 km/h 35 km/h 50 km/h 80 km/h
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 (c) ارع الشاقولي وفق الاختبار الأولالتس(Bounce)  بارتفاع مطب(5 cm) 

(d)  وفق  الرجفةقيم و قيم التسارع الشاقولي(RMS)  بارتفاع مطب(5 cm) 

  وبشعات مختلفة (5cm)مطب بارتفاع بالسي  على  تأثي  سرعة المركبة على أداء نظام التعليق(: 70الشكل )

] (a)  نتقال الشاقولي وفق الاختبار الأول الا(Bounce) - (b)  دد والسعة العظم وفق الاختبار الأول قيم الي 

(Bounce) - (c) ارع الشاقولي وفق الاختبار الأولالتس(Bounce) - (d)  الرجفةقيم و قيم التسارع الشاقولي 

 ] (RMS)وفق 

 ز من الشكل للانتقال الشاقولي عند م ن ملاحظة تفاوت قيم السعات العظيمك (b),(a) ي 

د يعود قمع ميل هذه القيم للانخفاض كلما زادت سرعة المركبة،  الشعات المختلفة للمركبة

ي ذلك ب السب
عات عند المسي  على المطب بش  على نظام التعليق ختلاف القوة المؤثرةلا فز

وة فيتقلص ادة القمع زي انضغا  النوابض يزداد فهي تزداد بزيادة الشعة، وبالتالي  ،مختلفة

ا مع زيادة الشعة ينحش الوقت اللازم لتحريك جسم السيارة 
 
، وأيض نظام التعليق بشكل أكي 

1

10
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1000

arms [m/s2]التسارع الوسطي  Jrms [m/s3]الرجفة الوسطية 
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قيم التسارع والرجفة الوسطيين

 5 km/h 12 km/h 20 km/h 35 km/h 50 km/h 80 km/h
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ا لعطالته،  ي قيم الانتقال إل أن نصل إل سرعة يحصل فيها  وشستمر نظر 
ز
ذلك الانخفاض ف

ازات الناتجة عن المتراكب  ز ي الاهي 
ز
از ف ز ي محور الخعن ال ةالناتج اتحور الأمامي مع الاهي 

، لفز

ي الانتقال لمركز الثقل، ويحدث 
ز
ا زيادة ف

 
ولكن يلاحظ أنه عند الشعة المتدنية جد

(5km/h)  ي تليها يكون الارتفاع
 عدم لقد يعود السبب  أقل مما هو عليه عند الشعة الن 

دد مع زيادة الشعة، تشكل قوة كافية لرفع جسم السيارة ا نلاحظ ارتفاع قيم الي 
 
لي بالتاو  وأيض

  . يصبح نظام التعليق أكير جساءة

  ز والرجفة مع زيادة الشعة، وهذا نلاحظ ارتفاع قيم التسارع الوسطي  (d),(c)ومن الشكلي 

ات الطريق بشعة عالية أن لرغم على ا ،ما يفش الشعور بالصدمة القوية عند تجاوز تغي 

ا، ويفش ذلك بيظنها أ  الناظر إل السيارة من الخارج
 
لمناسب ادم إتاحة الوقت عكير ثبات

ازات ومن ثم تخميدها لتحويل نظام التعليق ا ز تعليق يتاح لنظام ال، حيث لا لصدمة إل اهي 

 ،والتغلب على عطالته وبالتالي انضغا  نظام التعليق بشكل  كبي  السيارة رفع كتلة جسم 

ا نلاحظ أن القيادة على الشعات فوق )
 
 د الحدود. كم/سا( تصبح مزعجة إل أبع  50وأيض

 نضغطعلى سرعات عالية يو  (cm 5)فوق مطب بارتفاع عند المسي   إنهوبالتالي يمكن القول 

ا للراحة نينخفض أداءه ولا يرفع الكتلة العلوية بشكل مناسب ف بشكل  كبي  نظام التعليق  ظر 

اتراكب الاوإذا استمرت زيادة الشعة سنصل لحالة  وتصبح القيادة مزعجة بشكل  كبي   ز  زاتهي 

ازات المحاور الأمامية والخلفية من بعضها وتداخلها  ز ضة ، وعند المسي  بشعات منخفلقرب اهي 

ي الوقت لإتاحة الوذلك بشكل أكي  مع ميل السيارة للانتقال الشاقولي تتحسن معايي  الراحة 
كافز

ا نخفضة مشعة المسي  ب، وعند وبالتالي خفض قيم التسارع والرجفة الكتلة العلوية لرفع
 
جد

 لعدم تشكل قوة رفع عالية وتكون قيم التسارع ي
ً
نخفض الارتفاع الشاقولي لانخفاض قليلً

 . والرجفة متدنية
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 وبسرعات مختلفة:  (cm 12) عاختبار المركبة على مطب بارتفا  -ب

عند الشعات التالية: و  (cm 12)بارتفاع تم اختبار نظام التعليق للسيارة المختارة على مطب 

(5 - 12 - 20 - 35 - 50 - 80 [km/h]) واستخرجنا مخططات الانتقال الشاقول والتسارع ،

 : ي
دد والسعة العظم، وكانت النتائج كالآئ   الشاقولي وحساب الرجفة والي 

(a)  الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الأول(Bounce)  بارتفاع مطب(12 cm) 

(b) دد والسعة العظم وفق الاخت  (cm 12)بارتفاع مطب  (Bounce)بار الأول قيم الي 
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قيم السعة العظمى والتردد
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(c) ارع الشاقولي وفق الاختبار الأولالتس (Bounce)  بارتفاع مطب(12 cm) 

 

 

(d)  وفق  الرجفةقيم و قيم التسارع الشاقولي(RMS)  بارتفاع مطب(12 cm) 

 وبشعات مختلفة (12cm)مطب بارتفاع بالسي  على تأثي  سرعة المركبة على أداء نظام التعليق (: 71الشكل )

] (a)  الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الأول(Bounce) - (b)  دد والسعة العظم وفق الاختبار الأول قيم الي 

(Bounce) - (c) ارع الشاقولي وفق الاختبار الأولالتس(Bounce) - (d)  الرجفةقيم و قيم التسارع الشاقولي 

 ] (RMS)وفق 
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قيم التسارع والرجفة الوسطيين
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ي الشعات نلاحظ من قيم التسارع و 
ز
وأعلى  (km/h 35)الرجفة فقدان السيطرة على المركبة ف

ا لارتفاع السيارة وقفزها عن الطريق  بة: كما تظهره الصورة أدناه الملتقطة أثناء التجر ،  منها نظر 

 

 وبشعات عالية (12cm)السي  على مطب بارتفاع عند المركبة فقدان السيطرة على (: 72الشكل ) 

            ونلاحظ أنه عند سرعة معينة  عايي  الراحة مع انخفاض الشعة،تحسن منلاحظ  كما 

 
ً
ز km/h 20)مثلً تزداد قيم السعة العظم والتسارع  (5cm – 12 cm)( وعند المطبي 

 . القوة المؤثرة على المركبةوالرجفة مع ازدياد ارتفاع المطب، وذلك لارتفاع 

ز و  ليق من منظور نظام التعة الشعة ينخفض أداء أنه مع زياد بالتالي نستنتج من التجربتي 

الراحة مع الشعور بثبات السيارة حن  ارتفاعات معينة ومتدنية للمطبات، وعند زيادة الارتفاع 

 بشكل  خط نفقد السيطرة على المركبةللمطبات 
ز ، وترتفع قيم التسارع والرجفة الشاقوليي  ي 

عة انزياح شاقولي أكي  كلما انخفضت الش  وعند الشعات المنخفضة تتحسن معايي  الراحة مع

اجع فيها   لرفع ة كافيةقو لعدم تشكل  حن  نصل لشعات متدنية يعود الانزياح الشاقولي للي 

 . وزن المركبة

ز الرئيس  ز لأ يوخلاصته أن العاملي  نظام التعليق هما الوقت اللازم لامتصاص داء ي 

وقت كاف   كيكون هنا (5Km/h)متدنية  ، فعندما تكون الشعةوالقوة المؤثرة عليهالصدمة 

 الانزياح كبي   فلا يكونلا تستطيع رفع جسم المركبة بشكل كبي   ةمنخفض القوة المؤثرةولكن 

ا  ، وعند زيادة الشعةوتكون قيم التسارع والرجفة منخفضة  (Km/h 20 → 12 → 5) تدريجي 

ي الوقت  القوة المؤثرةزداد ت
ي البداية مع وفرة فز

انزياح تبدأ بفلى عطالة جسم السيارة للتغلب عفز

ا  عال   ي زيادة الشعة ينخفض الانزياح تدريجي 
ي زيادة الش و  ،ومع الاستمرار فز

عة بالاستمرار فز

(35-50 Km/h)  عند المطب(5 cm)  وتزداد القوة اللازم لامتصاص الصدمة يقل الوقت

ولكن  أنه ثابتفيظهر وكطالته لعفيتقلص نظام التعليق دون إمكانية رفع جسم السيارة المؤثرة 

      عند المطب (km/h 80) ، حن  نصل إل سرعاتيرافق ذلك ارتفاع قيم التسارع والرجفة

(5 cm)  از فيه  تتداخلحالة تظهر ز ب عند زيادة ارتفاع المط أما الخلفية، ات الأمامية مع الاهي 

(12 cm)  تصبحوعند سرعات متوسطة وعالية  
 
لى فنفقد السيطرة ع ا القوة المؤثرة عالية جد

 . السيارة



 

125 
 

 على الطريق المتموج طوليًا وبسرعات مختلفة: بار السيارة تاخ -ج

ا  ي ، هنا تم اختبار المركبة عند المسي  على الطريق المتموج طولي 
                  الاختبار الثائز

(Bounce and Pitch)،   ي
تجربة ومقارنتها مع القيم الناتجة عن  ([km/h] 60 - 10)وبشعن 

ي التجربة الثانية( عند الشعة سابقة 
ز
، واستخلصنا قيم الانتقال والتسارع (km/h 35))ف

دد وكانت  : النتائج  والرجفة والي  ي
 كالآئ 

 

(a)  ي
 (km/h 10)وبشعة  (Bounce and Pitch)الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الثائز

 

(b)  ي
 (km/h 10)وبشعة  (Bounce and Pitch)التسارع الشاقولي وفق الاختبار الثائز
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(c)  ي
 (km/h 60)وبشعة  (Bounce and Pitch)الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الثائز

 

(d)  ي
 (km/h 60)وبشعة  (Bounce and Pitch)التسارع الشاقولي وفق الاختبار الثائز

(e) دد  معدل الي 
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(f) بيع  سارع الشاقولي تلقيم ال متوسط جذر الي 

(g) بيع لقيم الرجفةمت  وسط جذر الي 

ا تأثي  سرعة المركبة على أداء نظام التعليق (: 73الشكل )  مختلفة وبشعات بالسي  على طريق متموج طولي 

] (a)  ي
التسارع  (b) - (km/h 10)وبشعة  (Bounce and Pitch)الانتقال الشاقولي وفق الاختبار الثائز

ي 
الانتقال الشاقولي وفق  (c) - (km/h 10)وبشعة  (Bounce and Pitch)الشاقولي وفق الاختبار الثائز

ي 
ي  (d) - (km/h 60)وبشعة  (Bounce and Pitch)الاختبار الثائز

التسارع الشاقولي وفق الاختبار الثائز

(Bounce and Pitch)  وبشعة(60 km/h) - (e)  دد بيع (f) -معدل الي  سارع تلقيم ال متوسط جذر الي 

بيع لقيم الرجفة (g) -الشاقولي   ] متوسط جذر الي 

 

،  نلاحظ من النتائج
ً
م رغم أننا نرى أن قيأن قيم الشعة والرجفة تزداد مع زيادة الشعة إجمالً

ددات عالية يرافق ذلك و  الانتقال الشاقولي تظهر وكأنها دون تغي  واضح عند الشعة العالية وبي 

دد  ي قيم الي 
ا ، و مضاعفة فز

 
 . بشكل كبي   تحسن مع انخفاض الشعةمعايي  الرحة تأيض

 

4.3(-92%)

24(-80%)

55
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 تلخيص النتائج:   -4-9

ي و يمكن تلخيص النتائج لاختبارات الارتداد   حول المحورين الطولي والجانن 
ز ي اوالتأرجحي 

لن 

:   (Km/h 35)وبشعة مسي   (D-Class Sedan 2017)تمت على سيارة من فئة    كالتالي

ز التقليدي ونصف تفوق النظام التعلعند إجراء اختبار الارتداد  -1 يق الفعال على النظامي 

 ،
 
الفعال، ويمكن من خلاله الوصول لأعلى معايي  الراحة والثبات وإمكانية تطويره أكير برمجيا

ز حالية، ولكن ذلك سيكون على حساب التعقيد والتكلفة الع ي اختبارات التأرجحي 
ز
ول أما ف

ي فقد أجريت المقارنة فقط
ز النظام التقليدي والنص المحور الطولي والمحور العرضز ف بي 

ازاتلم يقدم النصف فعال  أن وكانت النتيجةفعال،  ز قد يعود  ،قيم تخميد مناسبة مع الاهي 

ي بنيتهإما أنه النصف الفعال المستخدم النظام أن  السبب إل
ز
ز ف و أن أ يحتاج إل تحسي 

ي أما نظام التعليق الت ،المواصفات المختارة للسيارة لم تكن موائمة له
ز
 أداءه قليدي فكان ف

  . جساءة ولم يحقق الراحة المطلوبة

ز عند اختبار نوعي نظام تعليق مستقل -2 و  [Strut(MacPherson)(F)/Tri-Links(R)] ي 

[SLA(Double Wishbone)(F)/5-Links(R)] وآخر غي  مستقل                              

[Solid Axle(F)/Twist Beam(R) (Dependent) ،ء نظام التعليق غي  سو  لوحظ

ي التأرجح حول المحور الطولي 
ز (Roll)المستقل على المعايي  جميعها ولا سيما فز ، على حي 

ي أدائهما تقارب ويفضل نظام التعليقأن النظ
ز ففز ز المستخدمي  ز المستقلي                 امي 

(SLA (F)/5Links(R))  عند التأرجح(Roll) ا إل م ددات العالية نظر  ي الي 
رونته بسبب وفز

 . لوصلاتزيادة عدد ا

، ولكن ذلك سيقلل من استقرار  عند خفض -3 قيم صلابة النابض سنحصل على راحة أكير

ين  قلص نظام ت الانعطاف الحاد  و أالمركبة عند الصدمة العالية أو التسارع أو التباطؤ الكبي 

، وعند حساب القيمة المثالية لصلابة النابض لتقديم أف ل قيم راحة ضالتعليق بشكل كبي 

يفضل استخدام و  ،[KN/m(F) / 40 KN/m(R) 55]وباعتبار السيارة المختارة كانت القيم 

نابض ذو صلابة لاخطية تكون منخفضة عند الانضغا  القليل وعالية عند الانضغا  

 . العالي 

معدل تخميد لاخطي يتناسب مع  ميد جيد يجب علينا اختيار مخمد ذيللحصول على تخ -4

 فيهة القوة المؤثر 
 
ا ، بحيث يكون معدل التخميد منخفض ددات العالية وعالي  ند ع ا عند الي 

ددات المنخفضة والارتداد.   الي 

و  منها حة، ولكن بتو بارتفاع نسبة الكتلة الفوقية إل السفلية ستتحسن معايي  الرا -5 فر سرر

ا توزي    ع الوزن  ي مثالنا كانت ا مناسب   توزيع 
ز هي ، وفز ز الكلتي   النسبة الأفضل بي 

(1430/100=14.3) . 

عند زيادة طول قاعدة العجلات إل حد  ما ستتحسن بعض معايي  الراحة وتسوء أخرى،  -6

ددات المنخفضة.  تجاوز أعظمي ث حالة دحتالعجلات  اعدةقوعند خفض طول   عند الي 

شعات ، فيفقد نظام التعليق خواصه عند التؤثر الشعة بشكل  كبي  على أداء نظام التعليق -7

ي السعة العظم  وتتحسن معايي  الراحة عند الشعات المنخفضة العالية
مع ارتفاع فز

ي بعض الشعات المنخفضة للانتقال الشاقولي 
 . فز
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ي قمنا بها 
ا للنتائج الن  ز ملخص  : (3)، الجدول رقم وهذا جدول يبي   

 

 التجربة
 الأول

 النظام التقليدي النظام نصف الفعال النظام الفعال

, f rms, J maxZ 
 أفضل

غي  مستقر يحتاج 
ز إل   تحسي 

rms,j rmsa,  maxAf ,   
 أسوء

 التجربة الثانية
 النظام التقليدي النظام نصف فعال

ددات العالية ددات المنخفضة أفضل عند الي   أفضل عند الي 

 التجربة الثالثة

مستقل 
(Strut/3Links) 

مستقل 
(SLA/5Links) 

 غي  مستقل

 (Roll)عند التأرجح 
ددات ال مع ي 

 المنخفضة أفضل

 (Roll)عند التأرجح 
ددات  مع  العاليةالي 

 أفضل
 الأسوأ

 التجربة الرابعة

 خفض صلابة النابض زيادة صلابة النابض

 أسوأ
ي جميع القيم 

ز
ع مع تراجأفضل ف

ج الطويلة بالأداء عند الأموا 
 والانعطافات القوية

 التجربة الخامسة

 تخميدخفض معامل ال زيادة معامل التخميد

ددات المنخفضة  أفضل عند الي 
د عن ا ولكنها تزداد سوء  والصدمة 

ددات العالية  الي 

ددات العالية  أفضل عند الي 
ددات  ا ولكنها تزداد سوء   عند الي 

 المنخفضة والصدمة

 التجربة السادسة

زيادة نسبة الكتل 
 السفلية/العلوية

خفض نسبة الكتل 
 السفلية/العلوية

 على العموم أفضل
إلا عند بداية الأمواج  ا تزداد سوء  

 الطويلة

 التجربة السابعة
 خفض طول قاعدة العجلات زيادة طول قاعدة العجلات

ي قيم تردد التسارع أفضل 
لكن و فز

 مع رفع قيم الرجفة
يم حدوث حالة تجاوز أعظمي وق

 تسارعات أعلىترددات لل

 التجربة الثامنة

 على المنخفضة الشعاتتأثي  
 ام التعليقنظ أداء

 اءعلى أد العالية الشعاتتأثي  
 نظام التعليق

يتحسن أداء نظام التعليق وفق 
ي الراحة 

عند  maxAمع ارتفاع فز
 بعض الشعات

 قام التعليظنل التفاعل انخفاض
  مع الطريق
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 التوصيات

 

ي 
ي ختام العمل لا بد من بعض التوصيات الن 

  نخرج بها: وفز

ز من أنظمة التعليق لتح التدقيقأكير و بالاهتمام  يوضي الباحث . 1 ي نوع معي 
سينه فز

ي دراسة أنواع المتحكمات  ،أوسعوتطويره والحصول على نتائج 
فيمكن الغوص فز

ا  ،(LQR المتحكم )كمثال:  للأنظمة الفعالة وأدائها 
 
استخدام  دراسة إمكانيةوأيض

ي وفق معمخمدات كهرومغناطيسية 
 السيارات الكهربائية ايي  الراحة وذلك فز

ي إنتاج تسهمحيث 
تقلل و أداء هذه السيارات من تحسن ف كهربائيةالالطاقة  فز

ا يقلل م بدون انبعاثاتوتنتج قدرة كهربائية متجددة للقدرة بل  من استهلاكها 

ايد على البيئة ز كما يوضي الباحث بدراسة المخطط الحركي لمختلف   ،الخطر المي 

ي أدا تصام
 وفق معايي  الراحة والثبات.  ا هءيم أنظمة التعليق والمقارنة فز

معدل الصلابة المتغي  من أجل دراسة أنواع النوابض ذات يوضي الباحث   . 2

ي تمتلك معدل تخميد معايي  الراحة والثباتتحقيق 
ا أنواع المخمدات الن 

 
، وأيض

ا للقوة المؤثرة عليه  . لاخطي يتغي  تبع 

ضمن منهاج دراسة  (CarSim)برنامج المحاكاة استخدام  أهميةينوه الباحث إل  . 3

ح واف  لأداءهندسة السيارا عند إجراء  سيارةال ت والآليات لما يقدمه من سرر

ي 
ي مرحلة الإجازة فز

و  هذه التجارب، فيساعد الطلاب فز ي سرر
التجارب والتحكم فز

ي طلاب الدراسات الشساعد فهم عمل وأداء أنظمة السيارة المتعددة و 
عليا فز

ي الحصول على النتائج  مرحلة البحث
ز يقدم حيث المطلوبة فز الأنظمة  مقارنة بي 

شستطيع محاكاة أنظمة أخرى كأداء وحدة نقل القدرة )مثل: علبة و ، المختلفة

...( وأنظمة الأمان )مثل: نظام منع قفل العجلات  ي
الشعة، الدفع الرباعي والثنائ 

ي القيادة ، الأنظمة اABSعند الكبح 
...( وكما أنه يقدم لنا ADASلمساعدة فز

، ولا يقتصر عمله  ي فهم سلوك السيارات أكير
حالات عمل متعددة تساعدنا فز

كة التصنيع على السيارات فقط، فهناك نسخ أخرى  عمل تهتم بلنفس سرر

 (BikeSim)وهناك نسخ تهتم بعمل الدراجات  (TruckSim)الشاحنات 
ً
، علاوة

ي على أنه لا يحتا 
ات مادية وأجواء واقعية حقيقية فهو يفيد فز ج لتصنيع مختي 

ي تحقيق الغاية
 ،، ويقدم قيم منطقية قريبة من الواقعتكوين بيئة تساعد فز

امج أخرى مثل   . (Matalb)بالإضافة إل إمكانية ربطه بي 
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أو  (Matlab)مع  (CarSim)وضي الباحث بالاستفادة من إمكانية ربط برنامج ي . 4

ه من ال ي يمكنه الارتبا  بها غي 
امج الن  ي إنشاء نماو ي 

تطوير  ذج دراسية تساعد فز

ز من أنظمة التعل ز نوع معي  ي تقديم الراحة وفق أسس  قيوتحسي 
تساهم فز

ز الأداء.   والثبات وتحسي 

 (Subjective)راء الشخصية بإقامة دراسة تقوم على أخذ الآ يوضي الباحث . 5

ي لأشخاص حقيقية  ضمن تجارب واقعية
 قيد تلا ت بحيثمختلف الأعمار،  فز

ات المادية بدراسة  ي الأبحاث القادمة  فيمكن، فقط (Objective)المؤسرر
فز

اك ات المادية الآراء الشخصية  اسرر  ،معايي  راحة أكير  للوصول إلمع المؤسرر

إجراء تجارب  يلزم، كما العوامل المحيطةو أدق للمؤثرات وتقديم توصيف 

اسوبية الح وسة ومقارنة النتائج مع نتائج التجاربواقعية لبعض الحالات المدر 

اضية   . للتأكد من صحة هذه التجاربالافي 

ا  . 6 الأداء المنشود والهدف المراد من نظام  علىللحفاظ ، يوضي الباحث ختام 

الغة وفحص اتزانه وعدم المب بمراعاة الصيانات الدورية لنظام التعليقالتعليق 

ي الشعات أثناء المسي  
  ا أنفسنعلى للحفاظ وذلك  ،فز

ً
ة أداء أنظموعلى أولً

ي الراحة 
ا، فالتعليق فز بغض النظر عن نوعه وتصميمه لا نستطيع أخذ الأداء ثاني 

لسيارة ثبات اعلى ويحافظ  الأفضل ما لم يكن نظام التعليق يعمل بشكل جيد 

 . أثناء المسي  على الطرقات

بد من استكمال ، ولا يوجد عمل كامل للإنسان، فلا العملهنا ينتهي 

ي المراحل 
الخطوات الجيدة واستدراك الأخطاء للحصول على أبحاث جيدة فز

 القادمة. 
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Abstract 

 

Research Background: 

The research studies the effect of suspension systems with its different 

types, designs and parameters according to comfort ride values by 

suspension systems modeling, simulation and comparing among its types. 

 

The Research Purpose: 
The research purpose is suspension systems performance analyzing due 
to access to comfort ride desired values and avoiding designs or values, 
which leads to hard ride. 

 

The Materials and Methods:  
The (CarSim) program was used to do simulation for car and detect road 
type and do test, then the (Matlab) program was used to calculate 
comfort ride values. 
 

The Experimental Results: 
The results was satisfied and logical, and it gave clear difference in variant 
suspension types and parameters, and it showed the active system 
progress comparing to the passive and semi active system, and it showed 
the independent suspension progress comparing to the dependent 
suspension, and it gave the difference when increasing parameter or 
decreasing it. 
  

The Conclusions by The Researcher: 
 The research gave a general idea about suspension system behavior 

and it types to access comfort ride values, and we have to complete 
the work to get more information about specific type. 

 The big benefits of (CarSim) program.  
 

The Keywords: 
Suspension System - Passive - Semi Active - Active - Vibrations - 
Frequency - Vertical Position - Vertical Acceleration - Roll - Pitch. 
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