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 ممخّص  

 
 يتركو استخدام أنظمة التعميق الفعّال في سيارات الركاب سالضرر الذيب التنبؤنسعى في ىذه الدراسة إلى 

 التي تحدد حالات انخفاض الضغط إما عن طريق , اشرة لضغط لإطاراتب أنظمة المراقبة غير الم أداء عمىالحديثة
 . بيانات الاىتزاز الخاصة بالسيارة  عبر تحميلأو,  سرعة دوران العجلات إشاراتتحميل 

 الشاقوليةتطبّق مقدار إضافي من الحمولة ,  فأنظمة التعميق الفعّال المستخدمة بيدف زيادة راحة الركاب     
 جراء التباين الحاصل  ,الدوران بين عجلات السيارة الأربعة  اختلافاً في سرعة والذي قد يسبب, العجلات عمى بعض

معدل الاىتزازات التي تتسبّب بتغيّر كما من المحتمل أن   .(وبالنتيجة نصف قطرىا الفعمي  ) في حمولة الإطارات
 الاعتماد عمى إشارات الاىتزاز  فييا أو الخطأ  من الصعبقد يصبحإلى درجة , يخضع ليا جسم السيارة خلال القيادة 

 من المتوقع حدوث تغيّر في أداء أنظمة المراقبة غير المباشرة  ,وفي كمتا الحالتين  .انخفاض الضغطتنبؤ بحالات لل
  . لضغط الإطارات

     أظيرت ىذه الدراسة أن أنظمة مراقبة الضغط المعتمدة عمى إشارات سرعة دوران العجلات ستبقى قادرة 
بينما ستفشل . عمى العمل بوجود نظام التعميق الفعّال وسيقتصر التأثير الناتج عمى جودة إشارات التحذير الصادرة عنيا

أنظمة مراقبة الضغط المعتمدة عمى تحميل الاىتزازات إذا كانت معطيات الاىتزاز التي تعالجيا تمثّل إشارات التسارع 
 .الشاقولي لمعجلات 

 ,    الخطي التربيعي المنظم , نظام تعميق فعّال,  (TPMS) الإطارات مراقبة ضغط أنظمة : مفتاحيةالكممات ال
 .   مخطط كثافة الطيف 
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  ABSTRACT    

 
In this work ,we try to predict the disadvantages will be caused by active suspension 

system on indirect tire pressure monitoring systems (TPMS) which rely on analysis either 

rotational speed signals of wheels  or vehicle body vibration signals. 

      Active suspension systems that aim to increase passengers comfort apply some 

additional vertical loads on vehicle's wheels which may cause difference in its rotational 

speed due to the resulting load difference. also it may change the vibration level of the 

vehicle during driving so the usage of vibration signals for monitoring tire pressure could 

be difficult or impossible . in both cases the performance of TPMS may be changed.  

     This study showed that TPMS which rely on rotational speed signals will still able  

to work and the effects of active suspension system will  confine on the quality of the 

resulting  warnings while the TPMS which depend on vibration analysis will  conk if the 

analyzed vibration data was the vertical acceleration signals  of wheels . 

 

Key words : Tire Pressure Monitoring Systems (TPMS), Active Suspension System , 

Linear Quadratic Regulator ( LQR )  , Power Spectral Density  ( PSD ) . 
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  :مقدمة
 الإجيادات والتي يعبر من خلاليا معظم ,  سطح الطريق ولسيارةبين ا  رقعة الاتصال الوحيدة الإطاراتتشكل

 أىميةً سبوخصائص رقعة الاتصال ىذه مما يكيمعب ضغط نفخ الإطارات دوراً ميماً في تحديد  . المطبقة عمى العربة
الإطارات ناتجة شقوق من % 75  أنثبتلقد .  والمريحة والاقتصادية الآمنةخاصة عند الحديث عن متطمبات القيادة 

 انخفاض   بار0.2 كلل  %20بمعدل ات ينخفض لإطاراعمر وأن استيلاك الوقود يزداد و ,  النفخ ضغطعن نقصان
 إلا بعد مضي الإطاراتالمشكمة سوءاً عدم تنبّو السائق إلى حدوث تغيرات في ضغط يزيد ومما  . [ 1 ] نفخالبضغط 

كد ؤإن كل ما سبق ي .طويمة عدا عن عدم قدرتو عمى ملاحظة ىذه التغيرات ما لم تكن كبيرة بمقدار كافٍ زمنية فترة 
:  ىما والتي تندرج تحت صنفين رئيسيينضغط الإطارات الدافع لظيور أنظمة مراقبة 

توصف ىذه الأنظمة بالمباشرة لأنيا تتنبأ بالضغط عن : أنظمة المراقبة المباشرة لضغط الإطارات  (1
ويد كل إطار بحساس ضغط مع مرسل راديوي زحيث يتم ت. طريق قياسو بشكل مباشر بواسطة حساسات الضغط 

ىذه القيم وتعرضيا عمى بدورىا يعمل بالبطارية  ويرسل لاسمكياً القيم المقاسة لمضغط إلى وحدة معالجة مركزية تعالج 
 الإطارات  أو تبديلنظمة  مراعاة دائمة في كل مرة يتم فييا إصلاحالأتطمب ىذه النوع من ي. شاشة رقمية أمام السائق 

 بسبب كثرة أعطال الحساسات التي تخضع لشروط عمل قاسية داخل الإطارات و صيانةً اً  زائداً تصميحكما يتطمب , 
   . [1] , [2]إضافية بسبب الحاجة إلى تبديل بطاريات المرسل الراديوي عند استنفاذىا

استخدام ضغط دون التتنبأ ىذه الأنظمة بانخفاض : مباشرة لضغط الإطارات الأنظمة المراقبة غير  (2
حدد الإطار ذو الضغط المنخفض من  إشارات سرعة دوران العجلات وعندىا ستعتمد عمى فإما أن ت .حساسات الضغط

  تحميلتمجأ إلىأو أن , (صغر أهنصف قطر)  المتدحرج أقله محيططارات لأن بسرعة أعمى من بقية الإخلال دورانو
حيث تبدي الإطارات رد فعل .  الأربعة (العجلات) لإطارات الخاصة بالتحديد ترددات الرنينجسم السيارة اىتزازات 

 في إحدى الإطارات  النفخمشابو لمنابض عندما يتم تيييجيا بواسطة نتوءات سطح الطريق وسيؤدي انخفاض ضغط
أنظمة  التي تمتاز بيا بسبب الحسنات الإضافية و  .هِ تردد الرنين الخاص بي انخفاض إلى نقصان صلابتو وبالتال

 في  بكثرة فقد تم الاعتماد عمييا  (عدم الحاجة إلى حساسات إضافية و الصيانة طويمة المدى  )المراقبة غير المباشرة 
 ,Audi A3, A4, A5 في الموديلات 2011-2010 من العام اً بدء بتضمينيا   Audi قامت  الآونة الأخيرة حيث

A6, A8, Q5, Q7  وكذلك قامت Volkswagen بتضمين ىذه الأنظمة في الموديلاتVolkswagen’s Golf , 
GTI , Jetta  [2] . 

ونظام التعميق الفعّال , يمكن أن نجد نوعين من أنظمة التعميق المستخدمة في السيارات الحديثة ىما نظام التعميق السمبي  
. بين ىيكل السيارة وكل عجمة من العجلات الأربعة  (مخمّد  )يتم تركيب نابض مع ماص صدمات , في نظام التعميق السمبي . 

تكون النوابض و ماصات الصدمات المستخدمة ذات خصائص محددة وثابتة مما يمنع نظام التعميق السمبي من التكيف مع 
 .التغيرات المؤقتة في شروط تشغيل العربة ومن انجاز كل التوقعات المرجوة منو 

الذي يتضمّن بالإضافة إلى ,  لتلافي ىذه المشكمة ولتأمين مزيد من الراحة خلال القيادة يتم استخدام نظام التعميق الفعّال 
من خلال ىذه . بين ىيكل السيارة وكل عجمة من العجلات الأربعة  (أسطوانة ىيدروليكية  )المكونات السابقة مشغلًا ىيدروليكياً 

 .  المشغلات وباستخدام حمقة تغذية عكسية مناسبة يتم التحكم بقيم الحمولات المطبقة عمى كل عجمة من عجلات السيارة 
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: أىمية البحث و أىدافو 
 أنظمة المراقبة غير المباشرة لضغط الإطارات في ظل وجود أنظمة التنبؤ بأداءنسعى خلال ىذه الدراسة إلى 

 لضغط مراقبة  غير المباشرةالبحيث نكون قادرين في النياية عمى تقييم صلاحية استخدام أنظمة  . التعميق الفعّال
تأتي من الأىمية التي يمتاز بيا ىذا البحث  إن.  فعّال ال  من النوع الركاب المزودة بنظام تعميقات في سيارالإطارات

بعض الحالات الجديدة التي لا ينبو لقد ف , لضغط الإطارات  مصداقية أنظمة المراقبة غير المباشرةمحاولتو تعزيز
كشف عن مشاكل إضافية  تعاني  يقدكما  . يصمح  فييا استخدام ىذه الأنظمة خوفاً من الحصول عمى نتائج خاطئة

 .دافعاً لتطوير أداء ىذه الأنظمة  والذي يشكل البحث عن حموليا لضغط الإطارات منيا أنظمة المراقبة غير المباشرة
 :ه طرائق البحث ومواد

 لسرعة دوران عجلات حددة  المالإشارات: ىما  لمعطيات من انوعين أساسيينيتطمب إجراء ىذه الدراسة توفير 
 إن .  السيارةات الحاصمة لجسمىتزازالممثمة للا الإشارات بالإضافة إلى,  (w1,w2,w3,w4)الأربعة السيارة 

 ثم القيام ,نظام تعميق فعّال مجيزة ب البحث عن سيارة ركاب يتطمب ىذه المعطيات من عربة اختبار حقيقية استخلاص
 مرة بوجود نظام التعميق الفعال ومرة أخرى دون وجود نظام تعميق فعّال ومن أجل ضغوط نفخ  متكررةقياسات بعممي

والحفاظ , جمع الإشارات المطموبة ببالإضافة إلى الصعوبات المرتبطة . وىذا أمر صعب ومعقد  مختمفة للإطارات
 لسيارة  SIMULINK  البديمة يمكن أن تكون عبر بناء نموذجةإن الطريق.  و الكمفة الكبيرة  ,عمييا من الضجيج

إن المرونة التي تبدييا ىذه الطريقة . وقادر عمى تأمين جميع الإشارات المطموبة , مناسب لغرض الدراسة , الاختبار 
, عند شروط مختمفة لمقيادة وبارامترات مختمفة لمسيارة  من حيث السيولة في التنفيذ و التكرار غير المحدود للاختبارات

و الجيد   السبب الذي دفعنا إلى اعتماد ىذه الطريقة عمى الرغم من التعقيدشكّلابالإضافة إلى الكمفة المعدومة 
التي عممنا عمى جعميا أقرب ما يمكن لمنظام الحقيقي وذلك لضمان جودة المطموبة والإضافي اللازم لبناء النماذج 
 .النتائج و صلاحية استخداميا 

 : لسيارة الاختبارSimulink   بناء نموذج
ولكن بما أننا , [ 5]  و[ 4]  و[3]  كما في نامفيدة لموضوع  رياضيةيمكن أن نجد في المراجع عدة نماذج

الفرعية            عن نموذج يستفيد من بموكات المكتبة بحث  فإننا سنMATLAB  برنامج في Simulink   بيئة نعمل ضمن
 " Vehicle Components " في الموجودةMATLAB . إن النموذج “four-wheel drive dynamics   ”

سيارة رباعية الدفع ذات محرك احتراق داخمي يعمل بالبنزين يبدو مثل لوالم  MATLABنماذجالمخزن ضمن مكتبة 
لنموذج النيائي المنشود لسيارة اجر أساس لمحصول عمى  ح استخدامو كوليذا تم, مناسباً بعض الشيء لغرض الدراسة 

 :التالية  جراء التعديلاتإ عن طريقالاختبار 
 :استبدال البموك الممثل للإطار اليوائي بأخر مناسب أكثر لإجراء  ىذه الدراسة  : 1

يعتبر .    نماذج مختمفة للإطار اليوائي تتدرّج من البسيطة إلى المعقدة MATLABتوفر النسخ المتعاقبة من 
 بموك

الأفضل بينيا من حيث القدرة عمى إعطاء Magic Formula) )الإطار المستند عمى نموذج الصيغة السحرية 
ولكنو يبقى يعاني من مشكمة جوىرية تحول دون إمكانية استخدامو . سموك قريب جداً من سموك الإطار الحقيقي 

فعمى سبيل . لإجراء ىذه الدراسة وتتمثل في عدم قدرتو عمى تضمين كل التأثيرات الناتجة عن تغير ضغط نفخ الإطار 
 )المثال لا يستطيع ىذا البموك أن يحاكي زيادة سرعة الدوران الناجمة عن انخفاض ضغط النفخ أو زيادة حمولة الإطار
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وىذا ما دفعنا إلى بناء بموك  . ([8] والذي يعتبر أمراً ضرورياً وجوىرياً خلال  دراستنا ومثبت تجريبياً حسب المرجع 
وقادرا عمى ملائمة تغيرات ضغط  , [ 7 ] جديد للإطار يستند عمى نموذج رياضي مُعدَّل عن نموذج الصيغة السحرية

إن المعادلات الخاصة بيذا . وعمى محاكاة عممية الكبح , وعمى تضمين الأثر الناتج عن زاوية إمالة العجلات , النفخ 
 .[11],[8],[7],[6],[3] البموك مبينة بالتفصيل في المراجع 

  :نمذجة نظام التعميق الخاص بالسيارة : 2
ىو  السيارة  الممثل لنظام تعميق” Vehicle Suspension System “ضافة البموك لإ الدافع الأساسيلقد كان

 وحساب قيمة القوى الإضافية التي , خلال القيادة ات التي تخضع ليا السيارة الاىتزاز عن المعبرةوفير الإشاراتت
 “                     نموذجليستند ىذا البموك عمى المعادلات الممثمة ل. عمى العجلات  يطبقيا نظام التعميق الفعّال

Full Car Model " [3]  ,حول الإزاحة الزاوية  ,الثقل  الإزاحة الشاقولية لمركز: السبع التالية  ويمتمك درجات الحرية 
 Vehicle) )            لمسيارةالعرضي حول المحور  الإزاحة الزاوية , ( Vehicle Roll ) المحور الطولي لمسيارة

Pitch ,يستطيع ىذا النموذج أن يصف بشكل دقيق . لكتل الممثمة للإطارات الأربعة  الخاصة با الشاقوليةالإزاحات
التسارع الجاني , لمسيارة التسارع الطولي , نتوءات سطح الطريق : السموك الاىتزازي لمسيارة المحرض بتأثير كلًا من 

 أو في نمط  , وىو قادر عمى العمل في نمطين مختمفين حيث يمكنو أن يعمل إما في نمط التعميق السمبي.لمسيارة 
 تم فقد ,  عمى العجلاتالخاصة بنظام التعميق الفعّاللحساب قيمة القوى التي تطبقيا المشغلات  أما .التعميق الفعّال 

إن . LQR   [14]  الخطي التربيعي المنظم السابق إلى فضاء الحالة و إجراء تغذية عكسية باستخدام النموذجنقل
اب ربح التغذية العكسية سالمخصص لحMATLAB المعادلات التي اعتمدنا عمييا في بناء ىذا البموك وكذلك كود 

  . [14],[13],[12],[3]مستندة عمى المراجع لممتحكم 
  :سرعة القيادة  المرغوبةاختيار توفير خاصية  : 3

السرعة  المرغوبة خلال أي جولة قيادة نحن   ميزة  اختيار النموذج المشكّل لسيارة الاختبارأن يوفرمن المفيد 
 الذي يحاكي تماماً عمل السائق الذي يراقب speed controller ”"وليذا  فقد تم إضافة البموك  .بصدد  محاكاتيا 

يحتوي ىذا البموك ضمن بنيتو الداخمية . الفرامل  و  الوقود باستخدام دواستيسرعة سيارتو ويبقييا عند الحدود  المرغوبة
 سرعة ةراقببمالخانق يقوم نظام التحكم بالصمام .  وبعزم الكبح المطبق عمى العجلات  تحكم بفتحة الصماميعمى نظام
 لممحرك والعكس المقدّمةكمية الوقود  وبالتالي  فتحة الصمام الخانقيزيد المرغوب فإنو لحدفإذا كانت أقل من ا, السيارة 
إن نظام التحكم بفتحة الصمام الخانق غير قادر لوحده عمى الحد من الزيادة الحاصمة في سرعة السيارة في . صحيح 

و بناء نظام تحكم يحدد قيمة , [13]   مستند عمىإنشاء نموذج لنظام الكبح  أوجب عمينا ما  وىذا .حالات النزول 
جميع إن .  عزم الكبح المطموب تطبيقو من قبل نظام الكبح عمى عجلات السيارة لإبقائيا عند السرعة المرغوبة

 .[13] مبيّنة بالتفصيل في المرجع المعادلات المستخدمة  في نمذجة نظام الكبح 
  :اختيار الشكل المرغوب لمسار الاختبار : 4

يمكن يسمح بتوليد مسار قيادة  الذي”road profile“ تم إضافة البموك , لزيادة سيولة اختبار النموذج الناتج 
 حعبر عن عدم انتظام سطيمقداراً من الضجيج العشوائي , جزءاً منحدراً  , مطبات, أجزاء جيبية  أن يتضمن عدة

من ىذا محدد  جزئ باجتيازخلال عممية المحاكاة ستقوم السيارة  .الطريق  وكميا ذات خصائص محددة حسب الرغبة  
بعد إجراء ىذه التعديلات نكون قد حصمنا .  و زمن المحاكاة المنقضي مع سرعة تحركيا عميوطولو ق يتناسب يالطر

  .(1)عمى النموذج النيائي لسيارة الاختبار المستخدمة لإجراء الدراسة و المعروض في الشكل 
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 .النموذج النيائي لسيارة الاختبار و المستخدم لإجراء الدراسة  : ( 1 )الشكل 

 
 :الإطارات ضغط  غير المباشرة لمراقبةالخاصة بأنظمة ال  SIMULINKاذجنم بناء
 سرعة مقارنة عمى  غير المباشرة لضغط الإطارات المعتمدةلمراقبةر خوارزميات اأشو من PRW خوارزميةتعد 

 المخطط  يوضح.   ليا SIMULINKوليذا فقد اختيرت لإجراء الدراسة عمييا وتم بناء نموذج.  [8] العجلاتدوران 
ففي البداية تخضع المعطيات المقاسة لسرعة دوران العجلات , عمل ىذه الخوارزمية  آلية (2)المعروض في الشكل 

خوفاً من الحصول الحالات التالية إلى عممية تقييم يتم بموجبيا رفض المعطيات المقاسة لسرعة دوران العجلات في 
:   [8]عمى نتائج خاطئة 

 . منخفضة جداً ة سرعقيادة السيارة ب (1
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 .جداً حاد  أو جانبي لتسارع طوليخضوع السيارة  (2
, حالات القيادة عمى طريق ذو درجة خشونة مفرطة  تشمل )شروط حرجة القيادة عمى طريق ذو  (3

وكذلك حالة  وجود اختلاف في شروط الطريق بين زوجي العجلات اليمينية و ,  أو لو زاوية انحدار عالية جداً 
 .(اليسارية

. مناورات القيادة الحرجة  (4
 : [8] ليات التصحيح  التاليةمعسيخضع الجزء المقبول من معطيات سرعة الدوران إلى  ىذه التقييمبعد عممية 

  Offset correcting : بين الدورانية السرعةفي  الطبيعيفرق التعويض تيدف عممية التصحيح ىذه إلى 
ختلافات أو إلى الا,  أبعاد الإطارات الأمامية عن الخمفية اختلافوالذي قد يرجع إلى , العجلات الأمامية والخمفية 

  .بناءً عمى سرعة القيادةصحيح  استخدام قيم مختمفة لمتو يتم عادةً  , صغيرة بضغط النفخال
 Cornering correcting : بين  الدورانية الحاصل تعويض فرق السرعة تيدف عممية التصحيح ىذه إلى

 .انعطاف السيارة عند  العجلات اليمينية واليسارية
والتي بناء عمييا يجري تحديد الإطار ذو الضغط  يتم حساب قيم المتحولات التالية  الثالثة أما في المرحمة 

:  [8]المنخفض 
  المتحولDiag   :يحسب من خلال مقارنة سرعة دوران العجلات القطرية مع بعضيا البعض ويعطى  
 :  بالعلاقة
   
  المتحولLr   :  يحسب من مقارنة سرعة دوران العجلات اليمينية واليسارية ويعطى بالعلاقة :  

 
  المتحولFrيحسب من مقارنة سرعة دوران العجلات الأمامية والخمفية ويعطى بالعلاقة  : 

 
طلاق التحذير المناسب ذو الضغط المنخفض المرحمة الأخيرة يتم تحديد الإطار وفي  (1)جدول رقم لوفقاً ل وا 

   0.2والتي ضُبطَت خلال ىذه الدراسة إلى القيمة , Diagقيمة العتبة الخاصة بالمتحول إلىThr الذي يشير فيو الرمز
 .ذو الضغط المنخفض تحديد الإطار  من أجل  PRW خوارزميةالإستراتيجية المتبعة في  : (  1 )الجدول

R R Warning 
الإطار الخمفي اليميني   
 يعاني انخفاضاً بالضغط

R L  Warning 
الإطار الخمفي اليساري   
 يعاني انخفاضاً بالضغط

F R  Warning 
الإطار الأمامي اليميني 
 يعاني انخفاضاً بالضغط

F L Warning 
الإطار الأمامي اليساري 
 يعاني انخفاضاً بالضغط

 

>Thr <-Thr <-Thr >Thr Diag 
<0 <0 >0 >0 Fr 
<0 >0 <0 >0 Lr 

 
 

 عمى تحميل والتي تعتمد, الإطارات أما فيما يخص النوع الثاني من أنظمة المراقبة غير المباشرة لضغط 
ين ضغط الإطارات  بتستفيد من التأثير المتبادلفيي , ذات الضغط المنخفض جسم السيارة لتحديد الإطارات  اىتزازات
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نخفاض الصلابة الشاقولية للإطار مما نتيجةً لاضغط الانخفاض بوالتي تنخفض ,  الخاصة بالعجلات الرنين وترددات
 إشارات الاىتزاز إلى نقل يتطمّبإن القيام بيذا . يؤثر عمى السموك الديناميكي لنظام التعميق وكل الأقسام التي يحمميا 

يوضحو المخطط الصندوقي الممثل وىذا ما . ومن ثم تحميميا باستخدام مخطط كثافة طيف القوة , المجال الترددي 
   .(2)الشكل والمبين في مراقبة الضغط المعتمد عمى تحميل الاىتزازات لأنظمة

 

 
  .( تحميل الاىتزاز طريقة  و PRWخوارزمية  ) عمل أنظمة المراقبة غير المباشرة لضغط الإطاراتمخطط : ( 2  )الشكل 

 
: النتائج و المناقشة 

:  لممراقبة غير المباشرة لضغط الإطارات PRWأنظمة التعميق الفعّال عمى أداء خوارزمية  استخدام تأثير:أولالاً 
ومع قيم , قمنا بمحاكاة عدة جولات  قيادة عمى مسارات اختبار مختمفة الأشكال , بعد بناء النماذج السابقة 

وذلك , مرة بوجود نظام تعميق سمبي ومرة أخرى بوجود نظام تعميق فعّال , مختمفة لسرعة القيادة ولضغط نفخ الإطارات 
.  عمى كشف حالات انخفاض الضغط المحتممة للإطارات PRWبغرض معرفة التغيرات الحاصمة في قدرة خوارزمية

 . مع سرعة اجتيازىا ليذا المسار  (3)لنفترض أن السيارة تعبر مسار القيادة الجيبي الموضح في الشكل 
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 . مع سرعة اجتياز السيارة ليذا المسار1مسار القيادة رقم  : ( 3 )الشكل 

موضحة في    (العجلات  )عندئذ ستكون الحمولات الإضافية التي يطبقيا نظام التعميق الفعّال عمى الإطارات 
  .(4)الشكل 

 

 
  . 1الحمولات الإضافية التي يطبقيا نظام التعميق الفعّال عمى العجلات الأمامية و الخمفية عند عبور مسار القيادة رقم : ( 4 )الشكل 
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 (الإزاحة الشاقولية) من خلال تطبيق ىذه الحمولات الإضافية ينجح نظام التعميق الفعّال في الحد من الاىتزازات
الذي يعرض قيمة ىذه الإزاحة من أجل حالتي  (5)وىذا ما يوضحو الشكل , التي يتعرض ليا السائق خلال القيادة 

  . 1 عند عبور مسار القيادة رقم التعميق السمبي و الفعّال

 . من أجل حالتي التعميق السمبي و الفعّال1الإزاحة الشاقولية لحجرة السيارة عند عبورىا مسار القيادة رقم  : ( 5 )الشكل 
 

,  إن احتمال  أن يتسبب وجود نظام التعميق الفعّال بظيور فروق معتبرة  في سرعة الدوران بين الإطارات 
و التي ,   يتوقف عمى قيمة القوى الإضافية التي ستطبَّق عمى العجلاتPRWوبالتالي إحداث خمل في أداء خوارزمية 

. بدورىا تتعمق  بمدى اضطرابات سطح  الطريق وبشدة التسارع الذي تخضع لو السيارة خلال جولة القيادة 
والذي يحتوي مطب وحيد ويمتاز  ( 6 ) المبيّن في الشكل 2المسار رقم  )فمن أجل مسار قيادة أكثر اضطربا 
سيرتفع سقف القوى التي يطبقيا نظام التعميق الفعّال وىذا ما يوضحو  (بارتفاع أعمى وبمطال أكبر لمموجات الجيبية 

  .(7)الشكل 
 

 
 . مع سرعة اجتياز السيارة ليذا المسار 2مسار القيادة رقم  : ( 6)الشكل 
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  2.الحمولات الإضافية التي يطبقيا نظام التعميق الفعّال عمى العجلات الأمامية و الخمفية عند عبور مسار القيادة رقم  : ( 7 )الشكل 
 

فبالاستعانة . سينتج أيضاً الأثر نفسو عند زيادة شدة التسارع  التي تخضع ليا السيارة خلال جولة القيادة 
يمكن أن نلاحظ أن القفزات المفاجئة في قيمة القوى الإضافية المطبقة عمى العجلات قد ظيرت في  (7و4 )بالشكمين 

 .(x road =1445m , x road =350m , x road=200 m)المناطق التي حدث فييا تغيرات مفاجئة بسرعة القيادة 
يثبت صحة وكفاءة النموذج المبني لنظام التعميق الفعّال في الحد من الإزاحة الشاقولية  ( 8 )ومرةً أخرى فإن الشكل 

  .2عند عبورىا لمسار القيادة رقم  (وبالتالي السائق و الركاب  )التي يتعرض ليا جسم السيارة 

 
 . من أجل حالتي التعميق السمبي و الفعال 2الإزاحة الشاقولية لحجرة السيارة عند عبورىا مسار القيادة رقم  : ( 8 )الشكل 

 
من الجدير بالذكر أن من بين جميع الحالات التي يطبق فييا نظام التعميق الفعّال حمولات إضافية عمى 

كما أنو من . فقط الحالات الموافقة لوجود تسارع حاد جداً  (تعزل  ) أن ترفض PRWتستطيع خوارزمية , العجلات 
غير المضمون أن تنجح عمميات التصحيح المتبعة في تعويض فروق سرعة الدوران الناتجة عن نظام التعميق الفعّال 

وىذا سيعزز إمكانية ظيور الأخطاء في أداء ,  الحمولات الإضافية عمى العجلات بشكل غير متناظرتولاسيما إذا طبّق
  .PRWخوارزمية 

تجدر أيضاً الإشارة إلى أن حدود القوى العظمى التي يُسمح لنظام التعميق الفعال بتطبيقيا تتعمق بمؤشرات 
ن التقيد بمؤشرات الأداء ىذه                                              , الأداء الموضوعة عند تصميم المتحكم الخاص بنظام التعميق الفعّال  وا 
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(Vehicle Pitch=1°Max , Vehicle Roll=1°Max , Sprung mass acceleration 0.98 m/s2)  ىو الذي
 .[14]  فرض رفع سقف القوى التي يُسمح لنظام التعميق الفعال بتطبيقيا إلى ىذا المستوى

 عمى كشف حالات انخفاض الضغط في ظل الحمولات الإضافية التي PRWبغية التأكد من قدرة خوارزمية 
فقد تم تشغيل النموذج المشكّل ليا في حالتي التعميق الفعّال و السمبي ومن أجل قيم , يطبقيا نظام التعميق الفعّال 
 . مختمفة لضغط الإطارات 

بحيث  0.2 قد ضبطت إلى القيمة  PRW الخاصة بخوارزمية (Thr)وىنا لابد من الإشارة إلى أن العتبة 
يحاكي النموذج المشكَّل ليا النظام الحقيقي بشكل تام ولاسيما القدرة عمى كشف انخفاض الضغط الحاصل بمقدار 

 الذي  بار مقارنة بضغط النفخ الاسمي1.54تكافئ ضغط أصغر أو يساوي  )أو أكثر عمى أي من الإطارات % 30
 .عندما يكون نظام التعميق الخاص بالسيارة سمبياً  ( بار 2.2يساوي

 كما نشير إلى أن الفروق في سرعة الدوران بين العجلات الأمامية والخمفية قد ضمّنت بشكل مناسب من أجل 
كل اختبار قيادة سواءً في حالة التعميق السمبي أو الفعّال بحيث يتم الإبقاء فقط عمى فروق السرعة الناتجة عن 

انخفاض الضغط لأنَّ قيم التصحيح ىذه تُحسب بالاعتماد عمى سُرَع دوران الإطارات الأربعة وبالتالي من المفترض أن 
 .تبقى صالحة حتى عند القيادة بوجود نظام التعميق الفعّال 

لا يحوي ) ونشير أخيراً إلى أن جميع الاختبارات التي أجريت خلال ىذه الدراسة كانت عمى مسار مستقيم 
مما ينفي الحاجة إلى تعويض فروق السرعة الدورانية التي تحصل بين العجلات اليمينية واليسارية عند  (منعطفات

 .الانعطاف 
المطبّقة من قبل الإضافية أظيرت نتائج المحاكاة أن التأثير الحاصل يعتمد بالدرجة الأولى عمى قيمة القوى 

لم تظير  (الحمولات الإضافية صغيرة نسبياً  )فمن أجل مسار القيادة الأول . نظام التعميق الفعّال عمى العجلات 
 بين حالتي التعميق السمبي و الفعّال عند وجود انخفاض  PRWالاختبارات حصول أي اختلاف في أداء خوارزمية

.   أو أكثر في أي من الإطارات الأربعة% 30ضغط بمقدار 
 الصادرة عند اجتياز مسار القيادة الأول بوجود إطار أمامي F R Warningإشارة التحذير  (9)يبين الشكل

 .في حالتي التعميق السمبي والفعّال  %30يميني يعاني انخفاضاً بالضغط مقداره 

 
  عند اجتياز مسار القيادة الأول PRWالتحذير الصادر عن خوارزمية  : (9  )الشكل 

  .( بار 1.54= ضغط الإطار الأمامي اليميني   )في حالتي التعميق السمبي والفعّال 
اجتياز نفس المسار السابق وفي كمتا   الصادرة عندR L Warningإشارة التحذير  (10)بينما يبيّن الشكل 
  .( بار  1.3مقداره تكافئ ضغط ) %41انخفاض ضغط الإطار الخمفي اليساري بمقدار حالتي التعميق ولكن عند
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 عند اجتياز  مسار القيادة الأول  PRWالتحذير الصادر عن خوارزمية  : (10)الشكل 

 .( بار1.3= ضغط الإطار الخمفي اليساري )في حالتي التعميق السمبي والفعّال 
 وعند  ارتفاع  مستوى  القوى  الإضافية  المطبقة  من  قبل  نظام  التعميق  الفعّال إلى حدود عالية نسبياً 

والذي كان يولد  )30% فإن نتائج المحاكاة تبيّن أن انخفاض الضغط بمقدار  (كما في حالة مسار القيادة الثاني  )
 (عند القيادة بوجود نظام تعميق سمبي ومن أجل أي إطار من الإطارات الأربعة  تحذيراً يستمر طيمة فترة المحاكاة

  بالترتيب إشارتي التحذير (12و11 )أصبح ينتج تحذيراً متقطعاً عند القيادة بوجود نظام تعميق فعّال حيث يبيّن الشكمين 
F L Warning و R R Warning  ًالصادرة عند اجتياز مسار القيادة الثاني في حالتي التعميق السمبي و الفعّال مرة

ومرةً أخرى عند انخفاض ضغط الإطار  ( 11الشكل )% 30عند انخفاض ضغط الإطار الأمامي اليساري بمقدار 
 .( 12الشكل  )% 30الخمفي اليميني بمقدار 

 

 
ضغط الإطار  )عند اجتياز مسار القيادة الثاني في حالتي التعميق السمبي والفعّال  PRWالتحذير الصادر عن خوارزمية :(11)الشكل

 . ( بار1.54= الأمامي اليساري
 

 
ضغط الإطار الخمفي ) عند اجتياز مسار القيادة الثاني في حالتي التعميق السمبي والفعّال PRWالتحذير الصادر عن خوارزمية :(12)الشكل

 .( بار1.54= اليميني
 

لقد كانت الحمولات الإضافية التي يطبقيا نظام التعميق الفعّال عمى العجلات السبب الرئيسي في غياب التحذير 
 من R R Warning يمكن مثلًا أن نعمل اختفاء التحذير (7)فبالاستعانة بالشكل , خلال بعض الفترات الزمنية 

 { x road= [456, 704 ] , x road=[900, 975 ] ,x road=[1352, 1400], x road=[1450, 1464}المجالات
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بأن نظام التعميق الفعّال أنقص بشكل حاد حمولة الإطارات الخمفية ضمنيا ممغياً بذلك الزيادة التي يمكن أن تطرأ عمى 
 .  في إصدار التحذيرPRWسرعة دوران الإطار عند انخفاض ضغطو و التي ستعتمد عمييا خوارزمية 

والواضح  من خلال   ) كما أنّ  اختلاف التأثير الناتج  بين الإطارين  الأمامي  اليساري و الخمفي اليميني 
يعزز اعتقادنا بدور الحمولات الإضافية المطبقة من قبل نظام التعميق الفعّال حيث نلاحظ من  ( 12و  11الشكمين 
. في مستوى ىذه الحمولات بين العجلات الأمامية و الخمفية واضحاً  تفاوتاً (7)الشكل 

إن زيادة مقدار الانخفاض الحاصل بضغط الإطار يسمح بالحد من تأثير نظام التعميق الفعّال عمى شكل 
 لأنو يعزز الزيادة الحاصمة عمى سرعة دوران الإطار ذو الضغط PRWإشارات التحذير الصادرة عن خوارزمية 

ويمكنو أن يمغي ىذا الأثر بشكل كامل إذا سمح بإحداث زيادة كبيرة في سرعة الدوران إلى حد لا يستطيع , المنخفض 
 R Lالذي يعرض إشارة التحذير   (13)التخفيض الحاصل عمى الحمولة أن يمغييا وىذا ما يمكن أن ندركو من الشكل 

Warning الصادرة عند اجتياز المسار الثاني في حالة التعميق الفعال من أجل قيمتين مختمفتين لضغط نفخ الإطار 
 . (%33انخفاض ضغط بمقدار) بار 1.47و  (%36انخفاض ضغط بمقدار)بار 1.4 الخمفي اليساري ىما

 

 
التحذير الصادر عند اجتياز مسار القيادة الثاني في حالة التعميق الفعّال من أجل قيمتين مختمفتين لضغط الإطار الخمفي  : (13)الشكل

  .( 3الإطار  )اليساري 
 

التي ضبطت  ( Thr )وبالإضافة لذلك فإن التأثير الذي يتركو نظام التعميق الفعّال سيتغير وفقاً لقيمة العتبة 
حيث يحد التخفيض المستمر لقيمة العتبة من تأثير نظام التعميق الفعّال عمى أداء  . PRWمن أجميا خوارزمية 

وصولًا إلى  (لأنو يجعميا أكثر حساسيةً تجاه الفروق الحاصمة في السرعة الدورانية بين الإطارات ) PRWخوارزمية 
 .مرحمة يتم فييا إلغائو بشكل كامل 

 R Rالذي يعرض إشارة التحذير            ( 14 )و من الشكل  (12) وىذا ما يمكن ملاحظتو من الشكل السابق رقم 
Warning الصادرة عند اجتياز المسار الثاني في حالة التعميق الفعّال بوجود إطار خمفي يميني يعاني انخفاضاً في الضغط 

  .( Thr = 0.17 , Thr = 0.15 )الخاصة  بالخوارزمية  ومن  أجل  قيمتين  مختمفتين  لمعتبة  % 30بمقدار 

إشارة التحذير الصادرة عند اجتياز مسار القيادة الثاني في حالة التعميق الفعال بوجود إطار خمفي يميني يعاني انخفاضالاً في :  (14)الشكل 
  .PRW (Thr = 0.17 , Thr = 0.15 ) الخاصة بخوارزمية (Thr)و من أجل قيمتين مختمفتين لمعتبة  % 30الضغط بمقدار 
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وأخيراً ينبغي الإشارة إلى أنو بزيادة قيمة الحمولات الإضافية المطبقة من قبل نظام التعميق الفعّال عمى 
 ) عند مستويات ضغط أكثر انخفاضاً PRWالعجلات سيتمكّن نظام التعميق الفعّال من التأثير عمى أداء خوارزمية 

كما يعني الحاجة  ( وبالتالي سيرتفع مقدار انخفاض الضغط الذي يكون كشفو منيعاً ضد التأثر بنظام التعميق الفعّال
 الخاصة بالخوارزمية لكي يتم التخمص من تأثير نظام التعميق Thr))إلى إجراء مزيد من التخفيض عمى قيمة العتبة 

 .الفعّال 
وبناءً عمى ما سبق يمكن أن نقول أن التأثير الذي يُتوقَّع أن يتركو  نظام التعميق الفعّال عمى أداء خوارزمية 

PRW لممراقبة غير المباشرة لضغط الإطارات سيتغيّر تبعاً لقيمة الحمولات الإضافية المطبّقة من قبل نظام التعميق 
ولمقيمة التي ضُبط عمييا متحول العتبة , ولمقدار انخفاض الضغط الحاصل عمى الإطارات , الفعّال عمى العجلات 

(Thr) وىو بالمجمل تأثير محدود يقتصر عمى جودة إشارات التحذير الصادرة عن خوارزمية ,  الخاص بالخوارزمية
PRW ولا يمكنو تعطيل عمميا بشكل كامل . 

  :أنظمة التعميق الفعّال عمى أداء أنظمة مراقبة الضغط المعتمدة عمى تحميل الاىتزازات استخدام تأثير : ثانيالاً 
تردد عمى يعتمد النوع الثاني من أنظمة المراقبة غير المباشرة لضغط الإطارات عمى ملاحظة الإزاحة الحاصمة 

 wheel hop frequencyيعطى ىذا التردد المعروف بالمصطمح  .ذو الضغط المنخفض  الموافق للإطارالرنين 
     : بالعلاقة

ىي صلابة  :  , [N/m]المعنية لعجمة لالموافق ونظام التعميق العائد لنابض الىي صلابة  : حيث
 .[kg]   لمعجمةالإجماليةىي الكتمة  :  ,[N/m]  المتعمقة بضغط اليواء داخمووالعجمة ب  الخاصطارالإ

يتأثر تردد الرنين ىذا بالحمولات الإضافية التي  من خلال ملاحظة ىذه العلاقة نجد أنو من غير المفترض أن
. يطبقيا نظام التعميق الفعال عمى العجلات 

 و التنبؤ بيا يمكن حسابيا (الترددات المميِّزة أو ترددات الرنين  )إن جميع الترددات الذاتية لمسيارة المدروسة 
 وكذلك التطبيق الكامل ليذه الطريقة  إنَّ . المدروسة لسيارةالديناميكي الممثل لنموذج العبر تطبيق طريقة لاغرانج عمى 

والتي تتضمن  ) من الإشارات المُعَالَجة  المستخدم لإجراء عمميات المعالجة الكفيمة باستخلاص ىذه التردداتالبرنامج
 (إيجاد تردد الرنين الموافق لمقمم الظاىرة في مخطط كثافة الطيف, حساب مخطط كثافة الطيف , الترشيح عمميات 

لقد أعطت طريقة لاغرانج القيم التالية لترددات الرنين من أجل أربع إطارات . [3] , [12] , [16] يستند عمى المراجع 
  والتي ستصبح .wheel hop frequencies [ Hz ]= {11.805 , 11.805 , 12.39 , 12.37 }  سميمة النفخ

:                                                               مثلًا  بار1.5إلى القيمة  عند انخفاض ضغط نفخ الإطار الأمامي اليساري
wheel hop frequencies [ Hz ]=  { 9.98 , 11.806 , 12.14 , 12.38  } . 

 في الإطارات يمكن لترددات الرنين الخاصة بالعجلات والتي تعتمد عمييا أنظمة مراقبة ضغط [8]وفقاً لممرجع 
: أن تظير في  حالات انخفاض الضغطكشف 

 . إشارات التسارع الشاقولي لمعجلات .1
  .( حجرة الركاب ) مركز ثقل السيارةلإشارة التسارع الشاقولي  .2
 .الإشارات المعبرة عن السرعة الزاوية لمعجلات  .3
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السابقة من أجل أي جولة قيادة مكننا من حساب مخطط  المبني  لسيارة الاختبار لجميع الإشارات النموذج إن توفير
 وفي حالتي التعميق السمبي و الفعّال, عيا من أجل ضغوط نفخ مختمفة  للإطارات يكثافة الطيف ليذه الإشارات جم

 المطموبةأن إشارات التسارع الشاقولي لمعجلات ىي الأنسب لإظيار ترددات الرنين  بدوره و الذي بيّن, عمى حد سواء 
خشونة  الطريق درجة تجاه ىذا النوع من الأنظمة ونظراً لحساسية  ) وحتى من أجل ىذه الإشارات. خلال ىذه الدراسة 

كانت ترددات الرنين الظاىرة ضمن مخطط كثافة الطيف تختمف باختلاف شروط مسار القيادة المستخدم خلال  (
كما في  )قريبة جداً من القيم المحسوبة بواسطة طريقة لاغرانج من أجل بعض مسارات القيادة   حيث كانت. المحاكاة 

الأكثر اضطرابا كما في مسار القيادة  )الترددات من أجل مسارات قيادة أخرى  بينما كانت ىذه,  (مسار القيادة الأول 
مخطط كثافة  (15)يوضح الشكل  . لاغرانج  طريقةبعيدة بعض الشيء عن الترددات المحسوبة بواسطة (الثاني 

 مسار القيادة الأول بوجود عند اجتياز لمعجمة الأمامية اليسارية إشارة التسارع الشاقولي المسجمة من الطيف المحسوب 
فيو يوضح نفس  (  16)أما الشكل , حالتين مختمفتين لضغط الإطار الأمامي اليساري من أجل ونظام التعميق السمبي 

.   مسار القيادة الثانيعند إجراء الاختبار عمى ولكن  السابق الأمر

 
 

 مخطط كثافة الطيف المحسوب من إشارة التسارع الشاقولي المسجّمة لمعجمة الأمامية اليسارية عند اجتياز مسار : (15 )الشكل
 . ( 1الإطار )القيادة الأول بوجود نظام التعميق السمبي ومن أجل حالتين مختمفتين لضغط الإطار الأمامي اليساري 
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مخطط كثافة الطيف المحسوب من إشارة التسارع الشاقولي المسجّمة لمعجمة الأمامية اليسارية عند اجتياز مسار القيادة الثاني  : (16)الشكل 

  .( 1الإطار )بوجود نظام التعميق السمبي ومن أجل حالتين مختمفتين لضغط الإطار الأمامي اليساري 
 

من ) نلاحظ انزياح القمة التي يُحتمل أن توافق تردد الرنين الخاص بالعجمة الأمامية اليسارية  (15)من الشكل 
بينما كان .  نتيجةً لانخفاض ضغط الإطار الأمامي اليساري Hz 9.7 إلى Hz 12.72من  (أجل مسار القيادة الأول 

 .  Hz 7.8  إلى  Hz 9.3الانزياح الحاصل عند نفس الشروط ولكن من أجل مسار القيادة الثاني من 
إن افتراضنا أن تعبر الترددات الموافقة ليذه القمم عن ترددات الرنين المطموبة مبني عمى أساس اقترابيا من 

 ينوىذا يتوافق مع المرجع. وعمى أساس الانخفاض الحاصل في المطال الموافق ليا , القيم المحسوبة بواسطة لاغرانج 
 يفترضان أن يترافق الانزياح الحاصل في تردد الرنين عند انخفاض الضغط مع انخفاض المطال ن الذي[12] و[8]

كان الأثر   ( ( 18) و  ( 17 )الشكمين )وعند إعادة الاختبارات السابقة بوجود نظام تعميق فعّال . الموافق ليذا التردد 
الأبرز الذي يمكن ملاحظتو من مخططات كثافة الطيف المحسوبة لإشارة التسارع الشاقولي لمعجلات ىو ظيور معظم 

أما الشيء الأخطر  . (حتى في حالة ضغط النفخ السميم )القمم الخاصة بيذه المخططات عند مستوى ترددات أقل 
الذي يمكن ملاحظتو منيا فيو اختفاء الإزاحة التي يفترض أن تحصل عمى ترددات الرنين عند انخفاض الضغط والتي 

 .يعتبر وجودىا أمراً ضرورياً لعمل أنظمة مراقبة الضغط المعتمدة عمى تحميل الاىتزازات 
 

 
مخطط كثافة الطيف المحسوب من إشارة التسارع الشاقولي المسجّمة لمعجمة الأمامية اليسارية عند اجتياز مسار القيادة  : (17 )الشكل 

  .( 1الإطار )الأول بوجود نظام التعميق الفعّال ومن أجل حالتين مختمفتين لضغط الإطار الأمامي اليساري 
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مخطط كثافة الطيف المحسوب من إشارة التسارع الشاقولي المسجّمة لمعجمة الأمامية اليسارية عند اجتياز مسار  : (18  )الشكل 
  .( 1الإطار )القيادة الثاني بوجود نظام التعميق الفعّال ومن أجل حالتين مختمفتين لضغط الإطار الأمامي اليساري 

 
 :الاستنتاجات و التوصيات 

 المعتمدة عمى إشارات سرعة دوران PRWلم يتسبب استخدام نظام التعميق الفعّال بتعطيل عمل خوارزمية  (1
فبدلًا من ظيور . ولكنو أثّر فقط عمى جودة إشارات التحذير الصادرة عنيا , العجلات لمراقبة ضغط الإطارات 

 (كما في حالة استخدام نظام التعميق السمبي  )التحذيرات المعبرة عن انخفاض الضغط  بشكل مستمر طيمة فترة القيادة 
 .أصبحت ىذه التحذيرات تظير بشكل متقطع عند استخدام نظام التعميق الفعّال 

إن ىذا الأثر الذي خمّفو استخدام نظام التعميق الفعّال سيكون أكثر وضوحاً إذا كان انخفاض الضغط الذي  (2
 .يعاني منو الإطار بسيطاً و سيصبح ىذا الأثر أقل وضوحاً مع  زيادة مقدار انخفاض الضغط 

يساىم ارتفاع مستوى القوى الإضافية المطبّقة من قبل نظام التعميق الفعّال عمى العجلات في تعزيز الأثر  (3
 .السابق كما يزيد إمكانية ظيور ىذا الأثر عند قيم ضغط أكثر انخفاضاً 

أما فيما يخص التأثير المحتمل لنظام التعميق الفعّال عمى أداء أنظمة مراقبة الضغط المعتمدة عمى تحميل 
 :الاىتزازات فقد وجدنا ما يمي 

نجحت فقط إشارات التسارع الشاقولي , من بين كل الإشارات التي يوفرىا النموذج المبني لسيارة الاختبار  (1
والتي كانت بدورىا تتأثر بشروط مسار القيادة ,  (ترددات الرنين  ) الترددات المميزة لمعجلات رلمعجلات في إظيا

 .المستخدم
والذي يتم الاعتماد عميو  )كان الانزياح الحاصل عمى تردد الرنين الموافق للإطار ذو الضغط المنخفض  (2

واضحاً عند القيادة بوجود نظام تعميق سمبي ولم نتمكن من رؤية مثل ىذا الانزياح عندما كان  (في إطلاق التحذير 
 .نظام التعميق المستخدم من النوع الفعّال 

في ظل ما سبق لا نستطيع أن نجزم إمكانية عمل أنظمة المراقبة ىذه في ظل وجود نظام التعميق الفعّال إذا  (3
 .كانت الإشارات الممثّمة لمتسارع الشاقولي لمعجلات ىي المعطيات التي يُعتمَد عمييا لكشف حالات انخفاض الضغط 
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