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  ABSTRACT    
 

Rollover is one of the most dangerous maneuvers that a vehicle may undergo at driving, 

and the main cause of most traffic accidents deaths . Therefore, this study  presents  a 

developed model of Double A-Arms Suspension System , designed specifically to prevent 

the rollover of passenger cars during critical cornering maneuvers . The developed 

suspension system distinguishes by its ability to control of its roll center position , by 

controlling the inclination angles of the upper transverse arms , and  its ability to provide 

an increase in the vehicle  track width , during the control of   roll center  position .  

A model of the  developed suspension system was built within the MATLAB-Multibody 

modeling environment  . All parameters of this model were set to be equivalent to the 

parameters of the “Double Wishbone Suspension” reference model, built for a traditional 

Double A-arms Suspension System in the same previous environment, and stored within 

the MATLAB example library. The reference and developed models were then tested 

under the same critical cornering maneuver conditions .  

The developed  model showed an ability to avoid rollover , unlike the reference  model .  

The developed  model  also retained  its ability to provide a good level of vibration 

dampening . 

 
Keywords: Active Suspension System , Double A-Arms Suspension System , Rollover, 

Rollover Threshold , Suspension Roll Center , Vehicle  Track Width . 
 

 

Copyright    :Tishreen University journal-Syria, The authors retain the 

copyright under a CC BY-NC-SA 04 

 

 
 

                                                           
*
Associate Professor - Department of Mechatronics - Faculty of  Mechanical  and Electrical 

Engineering -Tishreen University - Lattakia - Syria.        

** Professor  - Department of Mechatronics  - Faculty of Mechanical and Electrical Engineering -  

Tishreen University - Lattakia - Syria . 

 ***Postgraduate Student (PHD) - Department of Mechatronics - Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering -  Tishreen University - Lattakia, Syria . Nizarahmadmohammad@gmail.com 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2229( 2( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

02 

 تطوير نظام تعميق فعّال لمنع انقلاب سيارات الرُّكاب
 *د . محمد ابراىيم خنيسي                                                                                   

 *د . ربيع حبيب*                                                                                    
 محمد ***حمد نزار ا                                     

 (4202 / 3 /11ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  11/  23تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
يُعتبر الانقلاب من أخطر المُناورات التي قد تتعرَّض ليا العربة خلال القيادة , والسبب الرئيسي لمعظم الوفيات 

مة خلال الحو   Aادث المرورية . ولذلك نعرض خلال ىذه الدراسة نموذجاً مُطوَّراً عن نظام التعميق ذو الأذرع المُسجَّ
, ومُصمَّم خصيصاً لمنع انقلاب سيارات الرُّكاب , خلال مُناورات  (Double A-arms Suspension)المُضاعفة 

كم بموضع مركز دوران نظام التعميق , عبر الانعطاف الحرجة . حيثُ يمتاز نظام التعميق المطوَّر بقدرتو عمى التَّح
التَّحكم بزوايا ميل الأذرع العرضية العموية . إضافةً إلى قدرتو عمى توفير زيادة في عرض مسار العربة , طيمة فترة 

 التّحكم بموضع مركز الدوران . 
. وضُبِطَت  MATLAB-Multibodyتمَّ خلال ىذه الدراسة بناء نموذج لنظام التعميق المُطوَّر ضمن بيئة النمذجة 

, " Double Wishbone Suspension "كامل بارامترات ىذا النموذج لتكون مكافئة لبارامترات النموذج المرجعي
التقميدي في نفس البيئة السابقة , والمخزَّن ضمن مكتبة  Double A-arms Suspensionالمبني لنظام التعميق 

رى بعد ذلك اختبار النموذجين المرجعي والمطوَّر عند نفس شروط مناورة . وج MATLABالَأمثمة الخاصة ببرنامج 
 الانعطاف الحرجة .

أظير النموذج المطوَّر قدرةً عمى تلافي الانقلاب بخلاف النموذج المرجعي . كما احتفظ النموذج المطوَّر بقدرتوِ عمى 
 توفير مستوى إخماد جيد للاىتزازات .

 
, الانقلاب , عتبة الانقلاب , مركز  المُضاعفة Aنظام التعميق ذو الأذرع عميق فعّال , نظام ت : مفتاحيةالكممات ال

 دوران نظام التعميق , عرض مسار العربة .  
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 :مقدمة
مسيارات في السنوات الأخيرة عدة أنواع من الأنظمة بيدف تحسين أداء العربات , أَدخمت الشركات المصنعة ل

والمساىمة في حماية الركاب والعربة عمى حدٍ سواء من خطر الحوادث المرورية . ولكن لا يزال الركاب والعربة دون 
.  وعمى الرغم  (Rollover)ب تأمين حماية كافية تجاه أحد أخطر أنواع الحوادث المرورية , ألا وىي حوادث الانقلا

من أنَّ معدل حصول ىذا النوع من الحوادث صغير نسبياً , إلا أنَّو السبب الأىم لمتمف الحاد لممركبات , وللإصابات 
 .  [11] , [10]الخطيرة والوفيات  

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 أىداف البحث
المضاعفة , عبر الضبط الألي لزوايا ميل  Aالأذرع التحكم بموضع مركز الدوران في نظام التعميق المستقل ذي  .1

 لزيادة توازن جسم العربة , ومنع الانقلاب .,  وصلاتو العرضية العموية
 التحقق من احتفاظ نظام التعميق المُطوَّر بقدرتو عمى إخماد الاىتزازات . .2

 أىمية البحث
لمطوَّر , المعتمد عمى التحكم بموضع مركز الدوران , تأتي أىمية ىذا البحث من الحماية التي سيوفرىا  نظام التعميق ا

 ضدَّ خطر الانقلاب . دون أن يضر ذلك  بالقدرة عمى إخماد الاىتزازات .
 الدراسات السابقة 

بيَّنت الدراسات السابقة تنوعاً في الأساليب التي يمكن أن تنتيجيا أنظمة منع انقلاب العربات . فعمى سبيل المثال , 
نظاماً لمنع انقلاب السيارات الرياضية ,   2223عام  Zhenghua ,Yو  Wanzhong , Zمع Zhilin , J اقترح 

. كما اعتمد  [1]عند عبور المنعطفات الحادة , عبر التحكم بالانزلاق من خلال نظام الكبح الييدروليكي الإلكتروني
عمى نظام الكبح  Shankra ,Cو  Harashal , P و Remya , Sمن قبل  2223نظام منع الانقلاب المقترح عام 

 و Yuezhen , F وMengyuan , D  وFuhuai  , J   . بينما اقترحت الدراسة التي قدميا [2]التفاضمي 
Qingchun , W  كما  . [3]التحكم بسرعة دوران المحرك  عبرنظاماً لمنع انقلاب السيارات الكيربائية  2222عام

عمى  2221عام  Wanzhong ,Z و  Chunyan ,Wو   Xingguo ,Qقبل  اعتمد نظام منع الانقلاب المقترح من
 و  Bin , Dو  Jinchuan  , C و   Ke ,S. أما النظام المقدم من قبل  [4]التكامل بين نظامي الكبح والتوجيو 

Kang ,H   وHan , Z   بينما ناقش [5]فقد اعتمد عمى نظام التوجيو الفعَّال لمنع الانقلاب   2222عام . Soltani 

, A  وAzadi , Sh  [6]امكانية منع الانقلاب من خلال نظام الكبح الفعّال ونظام التعميق شبو الفعَّال  2222عام  .
فقد اقترحت نظاماً  2222عام   Waldemar , R  و  Marek , Sو  Jarosław , K أما الدراسة المقدمة من قبل 

 . [7] ع متحكم ضبابي لمنع الانقلاب باستخدام قضيب موازنة فعَّال م
 

  :البحث ومواده ائقطر 
كونو يستخدم عناصر .  يمكن أن ندرج نظام التعميق المُطوَّر خلال ىذا البحث تحت إطار أنظمة التحكم الفعّال بالحركة

فعّالة )مُشغلات( , تُغذَّى من مصدر طاقة خارجي , وتقاد عبر نظام تحكم مناسب , بيدف التحكم الألي بموضع 
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نظام التعميق نسخة مطورة عن الدوران تبعاً لظروف التشغيل . ومن جية أخرى , يُعد نظام التعميق المُقتَرَح  مركز
 Double"( التصميم الخاص بالنموذج المرجعي1. يبين الشكل )Double A- arms Suspension المستقل 

Wishbone arms Suspension"  المُعتَمد ضمن برنامج ,MATLAB ا النوع التقميدي من انظمة لتمثيل ىذ
الوصمتين  5و 4. كما يبيِّن أيضاً المخطط ثنائي البعد للألية المكافئة لوُ حركياً . حيث تمثل الوصمتين التعميق 

فتمثلان الوصمتين العرضيتين السفميتين  7و 6العرضيتين العمويتين اليسارية واليمينية عمى التوالي . أما الوصمتين 
لمعجمة اليسارية واليمينية وصمة المقرنة الحاممة  3و 2نية عمى التوالي . بينما تمثل كل من الوصمتين اليسارية واليمي

ونوجز فيما يمي الخطوات  سطح الطريق . 1فيي تمثّل جسم العربة . بينما تمثل الوصمة   8عمى التوالي . أما الوصمة 
 المُتَّبعة خلال ىذه الدراسة . 

ثنائي  المخطَّط -.  ب  [13]المضاعفة )نظام التعميق المرجعي(  Aذي الأذرع  الم ستقل شيد الأمامي لنظام التعميقالم -أ ( : 1الشكل )  
 . [12] المضاعفة Aذي الأذرع  الم ستقل لنظام التعميق حركياً  ةالمكافئ البعد للألية

   Double A-arms Suspensionتحديد موضع مركز الدوران لنظام التعميق من النوع   .1
يُعرَّف مركز دوران نظام التعميق عمى أنَّوُ مركز الدوران الأني لجسم العربة  بالنسبة للأرض , وليذا يمكن أن يشار 

ح المخطَّط المبيَّن في الشكل ) I18 [8]بالرمز  (RC)لمركز الدوران  ( الطريقة المستخدمة لتحديد موضع مركز 2. يوضِّ
 .      ⃡   و     ⃡   دي , حيث يتعيَّن موضع ىذا المركز عبر تقاطع المستقيمين الدوران بالاعتماد عمى نظرية كيني

 
 
 
 
 

                               
 
 
 
 
 
 

 . [8]بالاعتماد عمى نظرية كينيدي Double A-arms( : تحديد موضع مركز الدوران لنظام التعميق من النوع 2الشكل )
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 B, أما النقطة  7و 5ىي نقطة تقاطع امتداد الوصمتين  A, حيث  Bو Aطتين من خلال النق     ⃡   يتحدَّد المستقيم 
 C, حيث  Dو  Cمن خلال النقطتين      ⃡   فيي مركز رقعة اتصال العجمة اليمينية بسطح الطريق . ويتحدَّد المستقيم 

   الطريق . بفرض  فيي مركز رقعة اتصال العجمة اليُسرى بسطح D, أما  6و 4ىي نقطة تقاطع امتداد الوصمتين 
 من الشكل :     ⃡   ىو الترتيب الخاص بو , ستكون معادلة المستقيم     , و     ⃡   ىو ميل المستقيم 

          …...…………….(1) 
 كل :من الش     ⃡   ىو الترتيب الخاص بو , ستكون معادلة المستقيم     , و     ⃡   ىو ميل المستقيم    وبفرض 

          …...…………….(2) 
 وعميو إنَّ الحل المشترك لممعادلتين السابقتين سيعطي إحداثيات مركز الدوران المُعبَّر عنيا بالمعادلتين التاليتين:

    
     

     
            ( )         

           
     

     
       ( ) 

ىي مركز رقعة اتصال  B. وبما أنَّ  B و Aمعرفة إحداثيات النقطتين      ⃡   يتطمَّب تحديد الميل والترتيب لممستقيم 
) العجمة اليمنى بسطح الطريق , فإنَّيا محدَّدة بالإحداثيات 

 

 
                                 ) 

فيمثلان التغيُّر المُحتمل                و               ىي عرض مسار العربة , أما المقدارين   حيث 
, فسيتطمَّب  7و 5الممثمة لتقاطع امتداد الوصمتين  Aوبالانتقال لمنقطة .  Bفي الإحداثيات الأفقية والشاقولية لمنقطة 

مثبَّتة مع الييكل  عبر النقطة  5. إنَّ الوصمة  7و 5ن نحدِّد أولًا معادلة منحى كل من الوصمتين تحديد إحداثياتيا أ
 : 5, ولذلك ستكون  معادلة منحى الوصمة    , وبزاوية ميل عن المحور الأفقي مقدارىا  (     ) 

      (   )    (       (   )    )        ( ) 
 عن المحور الأفقي , لذا ستكون معادلتيا:    , وبزاوية ميل  (     ) فيي مثبَّتة عبر النقطة  7أما الوصمة 

      (   )    (       (   )    )       ( ) 
 : Aتين المحدَّدتين لإحداثيات النقطة ( , سنحصل عمى العلاقتين التالي6( و )5بالحل المشترك لممعادلتين )

   
          (   )         (   )    

    (   )      (   )
    ( ) 

       (   )   
          (   )         (   )    

    (   )      (   )
        (   )       ( ) 

 من خلال العلاقتين التاليتين :      ⃡   و الترتيب لممستقيم يمكننا الأن أن نحسب الميل 
   

     

     
         ( ) 

                    (
 

 
               )     (  ) 

.  Dو Cوالترتيب  الخاص بو بالاعتماد عمى إحداثيات النقطتين  , يمكننا تحديد الميل      ⃡   وبالانتقال لممستقيم الثاني 
) محددة بالإحداثيات  Dإنَّ النقطة 

  

 
تصال لأنيا مركز رقعة ا  (                               

عن التغيُّر المحتمل في إحداثياتيا               و               العجمة اليسرى بسطح الطريق , حيث يعبِّر 
 , فبدراسة مشابية لما سبق تكون إحداثياتيا محددة كما يمي : Cالأفقية والشاقولية . أما النقطة 

   
          (   )         (   )    

    (   )      (   )
     (  ) 
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       (   )  
          (   )         (   )    

    (   )      (   )
       (  )        (  ) 

 محدداً عبر العلاقتين التاليتين :     ⃡   الميل والترتيب لممستقيم  ونوعميو , سيك
   

     

     
     (  ) 

                    ( 
 

 
              )     (  ) 

 محدّداً , وىذا يعني بدوره تحديد إحداثيات مركز الدوران .       ⃡   و     ⃡   وبذلك أصبح الميل والترتيب لكلا المستقيمين 
لقد  . صياغة التابع المحدَّد  لمزوايا المطموبة من الوصلات العرضية العموية , لنقل مركز الدوران إلى موضع مرغوب2

دوران ,  في مستوي الدوران بيّنت الفقرة السابقة , المعادلات الرياضية التي يمكن من خلاليا تحديد إحداثيات مركز ال
 تبعاً لزوايا الوصلات العرضية العموية والسفمية )

 
  

 
  

 
  

 
 ( . وبافتراض أنَّ زوايا الوصلات العموية )  

 
  

  
  

ة القيمة , أو ( ىي فقط المتغيِّرات سنتحكم بقيمتيا في نظام التعميق المطوَّر , وباقي المتغيِّرات ىي متغيرات معموم
الخاصة ببرنامج  " Solve "يمكن التنبؤ بتغيراتيا خلال شروط جولة القيادة . فإنَّ من الممكن الاعتماد عمى التعميمة 

MATLAB  لدمج المعادلات السابقة ضمن معادلة واحدة تعبر عن التابع , "Position"   الذي يحدِّد إحداثيات ,
 ت العموية فقط . أي أنَّ ىذا التابع سيكون من الشكل :مركز الدوران تبعاً لزوايا الوصلا

(       )           (             )        (  ) 
 زاوية ميل الوصمة العموية اليمينية )       حيثُ تمثِّل 

  
يسارية زاوية ميل الوصمة العموية ال       ( , بينما تمثِّل 

( 
  

سيمكننا من حساب الزوايا المطموبة من الوصلات العموية            ( . إنَّ التابع العكسي 
 , أي سيكون لدينا: (               ), لنقل مركز الدوران إلى  موضع  مرغوب (                     )

(                     )             (               )        (  ) 
 . MATLABالخاصة ببرنامج  " Solve "يمكن إيجادَهُ صيغة ىذا التابع العكسي أيضاً بالاعتماد عمى التعميمة 

 يل الوصمة العرضية العموية . اقتراح التصميم المناسب لمميكانزم المسؤول عن التحكم بزاوية م4
. بحيث يستخدم صمتي المقرنة اليمينية واليساريةيعتمد التصميم المقترح خلال ىذه الخطوة , عمى تعديل شكل ووظيفة و 

كل منيما اسطوانة ىيدروليكية ثنائية التأثير , وتتصل نياية القضيب الخاص بيا مع الوصمة العرضية العموية الموافقة 
الاسطوانة الييدروليكية عبر صمام تحكم بالتدفق من النوع  المؤازر , مع حمقة تحكم  . وتقاد ىذه عبر مفصل كروي

, بيدف التحكم بزاوية ميل الوصمة العموية تبعاً لمقدار  (PID)بالتغذية العكسية ذات متحكم تناسبي تكاممي تفاضمي 
( التصميم الخاص بوصمة المقرنة اليمينية 3الشكل ) التمدد أو الانسحاب الحاصل لقضيب المشغل الييدروليكي . يبيّن

 , من أجل إزاحة صفرية لقضيب الاسطوانة الييدروليكية . 
 

 
 
 
 
 
 

ر )ب(  .3الشكل )  ( : وصمة المقرنة اليمينية مفردةً )أ( ,  ومركبةً ضمن نظام التعميق المطوَّ
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 . الضبط المناسب لزوايا وأطوال وصلات نظام التعميق المطوَّر5
بيدف الحصول عمى زاوية كامبر سمبية لمعجمة , عند أي إزاحة لقضيب المشغل الييدروليكي , فقد ضُبطَت الوصلات 
العرضية العموية لتكون أفقية خلال الوضع الابتدائي )وضع التوازن( , وبطول أقصر من الوصلات العرضية السفمية . 

فمية , خلال وضع التوازن لنظام التعميق , فتعتمد عمى جعل مركز أما زاوية الميلان المُحدَّدة لموصلات العرضية الس
من  (           )( خلال وضع التوازن , وعمى الارتفاع الأمثل  Zالدوران واقعاً عمى المحور الشاقولي ) المحور 

 وجية نظر مقاومة الانقلاب , والذي يُعطى عبر العلاقة التالية :
                   

  

     
             (  )    

صلابة الدوران    , ويمثل المقدار [N/m]الصلابة الشاقولية الكمية لنظام التعميق بالواحدة     حيث يمثل المقدار
أما  .[m]الأرض بالواحدة  ارتفاع مركز ثقل العربة عن سطحفيمثِّل   . أما المقدار  [Nm/rad]لنظام التعميق بالواحدة

الطول المُحدَّد لموصلات العرضية العموية , فيعتمد عمى المحافظة عمى نفس قيمة العرض الاسمي لممسار الخاص 
بالنموذج المرجعي , مع مراعاة أبعاد وصمة المقرنة وعرض العجلات . وبعد ذلك يصبح من السيل تحديد الطول 

, طالما أن زاوية ميل ىذه الوصلات معمومة , وأنَّ الوصلات العرضية العموية المطموب لموصلات العرضية السفمية 
 أفقية وبطول معموم خلال وضع التوازن , وأن لوصمتي المقرنة منحى شاقولي خلال وضع التوازن. 

 ذراع العرضية العموية .حساب الإزاحة المرجعية المطموبة من المشغل الييدروليكي لإنجاز زاوية الميل المرجعية  المرغوبة لم. 6
( والممثِّل لمقسم الأيمن من نظام التعميق المطوَّر , ومع الأخذ بعين الاعتبار 4من أجل المخطط المبيَّن في الشكل )

الوضع الشاقولي لوصمة المقرنة اليمينية , والوضع الأفقي لمذراع العرضية العموية اليمينية خلال وضع التوازن , فإنَّ 
لقضيب المُشَغِّل الييدروليكي اليميني, والمطموبة لإنجاز إزاحة زاوية مرجعية              جعية الإزاحة المر 

𝛾لمذراع العموية اليمينية , ستتسبب بدوران العجمة مع وصمة المقرنة اليمينيَّة بزاوية كامبر سمبية           
  

  . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( : حساب الإزاحة المطموبة من المشغل الييدروليكي اليميني لإنجاز زاوية الميل المرجعية  لمذراع العرضية العموية اليمينية .4الشكل )
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لقضيب المُشغِّل الييدروليكي اليميني, سنرسم قوساً دائرياً يبدأ من              ولكي نحدِّد مقدار الإزاحة المطموبة  
) المفصل الكروي السفمي  Tلوصمة المقرنة اليمينية )في الوضعية الجديدة بعدَ الدوران( ومركزُهُ النقطة  hلعموية النياية ا

لممقرنة اليمينية ( , ونصف قطرِهِ يساوي الطول الجديد لممقرنة اليمينية )الطول الجديد بعدَ إزاحة قضيب المُشَغِّل 
اليمينية( . ىذا القوس سيتقاطع معَ الوضعية الأصمية )الشاقولية( لممقرنة  الييدروليكي اليميني المُدمَج مع المقرنة

̅̅  و  ̅̅̅̅  . وبما أنَّ القطعتين المستقيمتين  Pاليمينية في النقطة  ىما نصفي قطر لنفس الدائرة , فإنَّ لطول الجديد  ̅̅
احة المرجعية المطموبة لقضيب المُشغِّل . وبالتالي فإنَّ الإز  ̅̅̅̅  لوصمة المقرنة يساوي طول القطعة المستقيمة 

̅̅  الييدروليكي اليميني تمثّل انسحاباً بمقدار طول القطعة المستقيمة  . ولحساب ىذا الطول سنفترض جممة إحداثيات  ̅̅
, سيسبب إزاحة            نظامية وفقَ ما ىو مبيَّن عمى الشكل السابق . إنَّ دوران الذراع العموية اليمينية بزاوية 

 ( محدَّدة وفق المعادلة التالية :Vأفقية لممفصل الكروي العموي اليميني )
      ̅̅ ̅̅           (          )    (  ) 

ىو طول وصمة المقرنة اليمينيَّة خلال وضع    ىو طول الوصمة العرضية العموية اليمينية . وبفرض أنَّ    حيثُ 
 كما يمي  : ̅̅̅̅  زن ) عند إزاحة صفرية لممُشَغِّل الييدروليكي ( , عندئذٍ سيعطى طول القطعة المستقيمة التوا

  ̅̅̅̅           (          )    (  ) 
̅̅  , ومع الانتباه إلى أنَّ طول القطعة المستقيمة  hSTالأن من الثمث القائم  نَّ طول القطعة , فإ    مساوي لممقدار  ̅

 يعطى كما يمي :س) المساوي لمطول الجديد لوصمة المقرنة اليمينية(   ̅̅̅̅  المستقيمة 

  ̅̅̅̅  √(                  )  (                  )   (  ) 
 شغِّل الييدروليكي اليميني ىي :وبالتالي ستكون الإزاحة المرجعية المطموب إنجازىا من قبل قضيب المُ 

                 √(                  )
 
 (                  )

 
 (  ) 

بة من المُشغِّل المطمو             وبمناقشة مُشابية , سنحصل عمى العلاقة التالية المُحدِّدة للإزاحة المرجعية 
 لمذراع العرضية العموية اليسارية .          الييدروليكي اليساري , لإنتاج إزاحة زاوية مرجعية 

                √(                 )
 
 (                 )

 
  (  ) 

وضع  خلالالطول المكافئ لوصمة المقرنة اليسارية ىو    . و لمكافئ لمذراع العموية اليسارية الطول اىو    حيث 
 . ( إزاحة صفرية لقضيب المشغِّل الييدروليكي اليساري المُطوَّر )عندالتوازن لنظام التعميق 

 . بناء نظام التحكم الخاص بنظام التعميق المُطوَّر 7
 ( , مراحل عمل نظام التَّحكُّم المقترح لنظام التعميق المطوَّر .5مُوَضَّح في الشكل )يُبيِّن المُخطَّط الصندوقي ال

 
 
 
 
 
 

ر .5الشكل )  ( : مراحل عمل نظام التَّحكُّم المقترح لنظام التعميق المطوَّ
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تبعاً ع المرغوب لمركز الدوران المعبِّرة عن الموضِ  (               )تتمثَّل الخطوة الأولى بتحديد الإحداثيات 
المُعبِّرين عن استراتيجية التَّحكُّم . يجري بعد  G2 و G1لشروط القيادة , وعبرَ خوارزميات مُحدَّدة مُضمَّنة في البموكين 

مينيَّة واليسارية لنظام المطموبة لزوايا الوصمتين العمويتين الي (                    )ذلك تحديد القيم المرجعية 
الذي يجسد تابع  G3التَّعميق المطوَّر , واللازمة لنقل مركز الدوران إلى الموضع المرغوب . يتم ذلك من خلال البموك 

شغمين المطموبة من الم (                        ). وبعدَىا يتم حساب الإزاحة            النقل العكسي 
اليميني واليساري لضبط زوايا الأذرع العموية عندَ القيم المرغوبة المحسوبة في المرحمة السابقة . يتم ذلك من خلال 

, ثمَّ ينجزىا عبر  22و 21, الذي يحسب في المرحمة الأولى ىذه الإزاحة بالاعتماد عمى المعادلتين   G4البموك 
المشغلات الييدروليكية مع أنظمة التَّحكُّم بالتدفُّق الخاصة بيا . بعد ذلك يتم تطبيق القيم الفعمية المُنجزة لإزاحة 

 عمى النموذج الميكانيكي المبني لنظام التعميق المطوَّر في بيئة النمذجة  (                 )المشغلات 
Multibody والذي يمثِّمُوُ البموك ,G5  يتم بعدىا ومن خلال نموذج .Multibody  المبني لنظام التعميق المطوَّر

,  G6ران من خلال البموك قياس الزوايا الفعمية لوصلات ىذا النظام , ليُصار إلى تحديد الموضع الفعمي لمركز الدو 
, بيدف التأكد من نجاح عممية التحكم بموضع مركز الدوران . كما يتم من خلال          الذي يجسد تابع النقل 

المبني لنظام التعميق المطوَّر قياس بعض الإشارات التي تتيح التأكد من نجاح نظام التعميق  Multibodyنموذج  
خماد الاىتزازات ) إشارة حمولة العجلات المطوَّر في تفادي الانقلاب  , إشارة   ,  إشارة زاوية الدوران          , وا 

 ( .  Bounceالإزاحة الشاقولية لجسم العربة 
 

  :النتائج والمناقشة
 . التحقق من نجاح عممية التحكم بموضع مركز الدوران 1

 وّر, خلال وضع التوازن . وفيو يتوضع مركز الدوران عمى محور(المسقط الأمامي لنظام التعميق المط6يبيِّن الشكل)
, وىو الارتفاع الأمثل من وجية نظر مقاومة الانقلاب , والمحُدِّدَ  [m]0.201التناظر الشاقولي , وعمى الارتفاع 

 (            )        . أي أنَّ الموضع الابتدائي لمركز الدوران ىو  17بالاعتماد عمى العلاقة 

 فوق منصة الاختبار الخاصة بو , خلال وضع التوازن .( : المسقط الأمامي لنظام التعميق المطوّر, 6الشكل )
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 , إلى الموضع  (            )        ( : المسار الذي يسمكو مركز الدوران خلال انتقالو انطلاقاً من موضعو الابتدائي 7الشكل )

      (              ) . 

 عند نقل مركز الدوران إلى الموضع المرغوب . ( : الإزاحة المرغوبة والفعمية لممشغل الييدروليكي اليساري8الشكل )

 ضع المرغوبعند نقل مركز الدوران إلى المو ( : الإزاحة المرغوبة والفعمية لممشغل الييدروليكي اليميني 9الشكل )
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 عند نقل مركز الدوران إلى الموضع المرغوب .( : الإزاحة الزاوية الفعمية والمرغوبة لموصمة العرضية العموية اليسارية 10الشكل )

 عند نقل مركز الدوران إلى الموضع المرغوب زاحة الزاوية الفعمية والمرغوبة لموصمة العرضية العموية اليمينية( : الإ 11الشكل )
عرض ( ي7ىو الموضع الجديد المرغوب لمركز الدوران , فإنَّ الشكل ) (              )      بفرض أنَّ  

إلى الموضع المرغوب , وىو ما يؤكد نجاح المسار الذي يسمكو مركز الدوران خلال انتقالو من موضعو الابتدائي 
 عممية التحكم بموضع مركز الدوران لنظام التعميق المطوَّر .

( , الذين يعرضان عمى التوالي الإزاحة المرغوبة والفعمية لكل من المشغمين 9( و)8ويؤكد عمى ذلك أيضاً الشكمين )
 يساري واليميني خلال عممية التحكم السابقة . الييدروليكيين ال

( , الذين يعرضان عمى التوالي الإزاحة الزاوية الفعمية 11( و )12كما يؤكد عمى نجاح عممية التحكم الشكمين )
 واليمينية خلال عممية التحكم السابقة . والمرغوبة لموصمتين العرضيتين العمويتين اليسارية
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ر , بعد إنجاز عممية التحكم بموضع مركز الدوران .( المسقط الأمامي لنظام التعميق 12الشكل )  المطوَّ
 
 ( فيعرض المسقط الأمامي لنظام التعميق المطوَّر , بعد إنجاز عممية التحكم بموضع مركز الدوران.12ما الشكل )أ

 ورة الانعطاف الحرجة , مع سرعة اجتيازه ,  وزاوية توجيو المقود .( : الإشارات المعبرة عن مسار القيادة الناتج خلال منا13الشكل )

مة لمقوى العرضية التي تولدىا الإطارات الأربعة , خلال مناورة الانعطاف الحرجة .14الشكل )  ( : الإشارات الم سجَّ
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 اختبار أداء نظام التعميق المرجعي ونظام التعميق المطوِّر , خلال شروط مناورة الانعطاف الحرجة . 2
 . توفير المعطيات اللازمة لإجراء الاختبار1.2

شروط مناورة الانعطاف  بغية توفير المعطيات اللازمة لاختبار أداء نموذجي نظام التعميق المرجعي والمطوِّر خلال
الحرجة , والمتمثِّمة بالقوى العرضية التي تولدىا الإطارات , وبالتسارع الجانبي المؤثر في مركز ثقل العربة , فقد لجأنا 

. حيث قمنا من  MATLAB [14]الخاص ببرنامج   "Slowly Increasing Steering Maneuver"إلى التطبيق
منا الإشارات الممثمة لممعطيات المطموبة . يوضح خلالو بمحاكاة مناورة انعطاف ح رجة  تنتيي  بحادث انقلاب , وسجَّ

( مسار القيادة الخاص بمناورة الانعطاف الحرجة , مع سرعة اجتيازه , وزاوية التوجيو المطبقة عمى المقود . 13الشكل)
مة لمقوى العرضية للإطارات , خلال14ينما يعرض الشكل)   ىذه المناورة . ( الإشارات المُسجَّ

 

  ( فيعرض إشارة التسارع الجانبي المؤثر عمى مركز ثقل العربة , خلال مناورة الانعطاف الحرجة .15أما الشكل )

 ( : الإشارة الم عبِّرة عن التسارع الجانبي المؤثر عمى مركز ثقل العربة , خلال مناورة الانعطاف الحرجة  .15الشكل )

 الشاقولية الم سجمة لمعجلات الأربعة , خلال مناورة الانعطاف الحرجة , وعمى طول مسار القيادة . ( : الحمولات16الشكل )
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مة لمحمولات الشاقولية لمعجلات الأربعة, والتي تُشير إلى ارتفاع المحور 16الشكل ) بينما يعرض ( الاشارات المُسجَّ
يث نلاحظ من ىذه الإشارات انعدام الحمولة الشاقولية الخمفي لمعربة قبل المحور الأمامي خلال حادثة الانقلاب. ح

 لمعجمة اليسارية الخمفية قبل العجمة اليسارية الأمامية .
 ( فيوَ يعرض المُخطط المعبِّر عن السيناريو الذي يحدث وفقوُ الانقلاب )مُخطط التسارع الجانبي المؤثر 17أما الشكل )

 ريو الانقلاب ) م خطط التسارع الجانبي المؤثر كتابع لزاوية الدوران الناتجة ( .( : المخطَّط الم عبِّر عن سينا17الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ر   MULTYBDY( : الحمولة الشاقولية المطبقة عمى العجمة الداخمية )اليسارية (  لنموذج 18الشكل ) المبني لنظام التعميق المطوَّ
 .  بصورتو السمبية , خلال مناورة الانعطاف الحرجة

)   [g] 1.35وية الدوران الناتجة( . ويُظير عميو بوضوح عتبة الانقلاب الخاصة بالمحور الخمفي عند القيمة بدلالة زا
التسارع الجانبي الموافق لارتفاع  العجمة  اليسارية  لممحور الخمفي ( . وعتبة الانقلاب الخاصة بالمحور الأمامي عند 

 تفاع  العجمة  اليسارية  لممحور الأمامي ( .)التسارع الجانبي الموافق  لار  [g] 1.42القيمة 
 بصورتو السمبية ) دون التحكم بموضع مركز الدوران( .. اختبار أداء نظام التعميق المطوَّر 2.2

بالاعتماد عمى المعطيات السابقة التي وفرىا التطبيق , سنختبر أداء نظام التعميق المطوَّر بصورتو السمبية ) حالة عدم 
ع مركز الدوران( . وىنا نشير إلى أنَّ البارامترات الخاصة بالتطبيق قد ضُبطَت ليكون نموذج التحكم بموض

MULTYBDY   . المبني لنظام التعميق المطوَّر , مكافئاً لنظام التعميق الأمامي لسيارة الركاب المعتمدة عبر التطبيق
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المبني لنظام التعميق  MULTYBDYية لنموذج ( الحمولة الشاقولية المُطبقة عمى العجمة اليسار 18يوضح الشكل )
المطوَّر بصورتو السمبية , عند إخضاعو لنفس الشروط التي يختبرىا نظام التعميق الأمامي لسيارة الركاب , المُعتمدة 

 عبر التطبيق , خلال مناورة الانعطاف الحرجة .  
 [g] 1.41ستنعدم عند القيمة  MULTYBDYج يبيَّن الشكل السابق أن حمولة العجمة الداخمية )اليسارية( لنموذ

 لمتسارع الجانبي . وىذا مماثل تقريباَ لعتبة الانقلاب المسجمة لممحور الأمامي عبر التطبيق .
إنَّ ما سبق يؤكد نجاحنا في مكافئة بارامترات التطبيق , مع بارامترات النموذج المبني لنظام التعميق المطوَّر . وىذا 

ل البدئ باختبار أداء النموذج المبني لنظام التعميق المطوَّر بصورتو الفعَّالة ) حالة التحكم شرط ىام وضروري قب
 بموضع مركز الدوران( خلال شروط مناورة الانعطاف الحرجة .

 , خلال شروط مناورة  "Double Wishbone Suspension"تجدر أيضاً الاشارة إلى أنَّ اختبار النموذج المرجعي  
الحرجة , أعطى نتائج مشابية لما سبق . فقد فشل نظام التعميق المُمثَّل عبر ىذا النموذج في تجنُّب الانعطاف 

ل القيمةً  ( 19لعتبة الانقلاب . ويمكن الاستدلال عمى حدوث الانقلاب من خلال الشكل ) [g] 1.37الانقلاب , وسجَّ
ارية( لنظام التعميق المرجعي , بالتزامن مع الإشارة المُسجمة الذي يبيِّن الإشارة المُسجمة لحمولة العجمة الداخمية )اليس

ثانية , وذلك عند محاكاة  21.7ثانية وحتى  15, خلال الفترة الزمنية الممتدة من  (Roll Angle)لزاوية الدوران 
السابقة , الفترة  مناورة الانعطاف الحرجة )المسببة للانقلاب(  . حيثُ يضم المجال الزمني الذي رُسمت خلالو الإشارات

ثانية تقريبا( , والتي  19الممتدة من المحظة التي يبدأ فييا التسارع الجانبي المطبق عمى العربة بالنشوء ) عند الزمن 
ثانية تقريبا( , والتي  21.7تمثل البداية الفعمية للانعطاف , إلى المحظة التي ينعدم فييا التسارع الجانبي ) عند الزمن 

 ناورة الانعطاف الحرجة .تمثل نياية م
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ( : الإشارة الم سجمة لحمولة العجمة الداخمية )اليسارية( لنظام التعميق الم مثَّل عبر النموذج المرجعي , والإشارة الم سجمة لزاوية19الشكل)
 , عند محاكاة مناورة الانعطاف الحرجة )المسببة للانقلاب( . (Roll Angle)الدوران 

 
 بصورتو الفعَّالة ) مع التحكم بموضع مركز الدوران ( .داء نظام التعميق المطوَّر . اختبار أ3.2

تقوم استراتيجية التحكم التي يعتمد عمييا النموذج المبني لنظام التعميق المطوَّر , في اختيار الموضع المرغوب لمركز 
ي إلغاء عزم القوة العرضية المؤثرة في مركز ثقل الدوران , عمى الاستفادة من عزم قوة ثقل الكتمة المُعمَّقة لمعربة , ف

 العربة خلال الانعطاف ) حاصل جداء كتمة العربة بالتسارع الجانبي ( والمسببة للانقلاب .
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إن تحميل النموذج الديناميكي لمعربة , مع القيم الخاصة ببارامترات ىذا النموذج , ومعَ الخصائص المُميزة لاستجابة  
رة الانقلاب , أعطى المعادلة التالية المُجسدة لاستراتيجية التَّحكم التي يعتمدىا النموذج المبني لنظام العربة خلال مناو 

 التعميق المطوَّر بصورتو الفعَّالة , في تحديد الموضع المرغوب لمركز الدوران :
               (            )    (  ) 

فيمثل         الإحداثي الأفقي المطموب لمركز الدوران مقدراً بالمتر . أما المقدار         حيثُ يمثل المقدار  
. وفقاً         معامل تثقيل لممقدار   الإحداثي الشاقولي المطموب لمركز الدوران مقدراً بالمتر. بينما يمثل المقدار 

لمعامل التثقيل , يمكن أن يكون الموضع المرغوب لمركز الدوران محدَّداً     لممعادلة السابقة ومن أجل القيمة 
(                 )بالإحداثيات   (            )  . 
لزاوية  ( الإشارة المُسجمة لحمولة العجمة الداخمية )اليسارية( لنظام التعميق المطوَّر , والإشارة المُسجمة22يبيّن الشكل )

ثانية , عند محاكاة مناورة الانعطاف  21.7ثانية وحتى  15خلال الفترة الزمنية الممتدة من  (Roll Angle)الدوران 
 . (            )الحرجة )المسببة للانقلاب( , مع نقل مركز الدوران إلى الموضع 

ر , والإشارة الم سجمة لزاوية الدوران  ( : الإشارة الم سجمة لحمولة العجمة الداخمية )اليسارية(20الشكل)  Roll)لنظام التعميق المطوَّ

Angle)  ر , ومن أجل الموضع , عند محاكاة مناورة الانعطاف الحرجة )المسببة للانقلاب(  بوجود نظام التعميق المطوَّ
 لمركز الدوران . (            )

ر بصورتو الفعَّالة , في اجتياز مناورة الانعطاف الحرج دون حصول يُثبت الشكل السابق , نجاح نظام التعميق المطوَّ 
انقلاب . فعمى الرغم من انعدام حمولة العجمة اليسارية لبعض المحظات , فإنَّ الانقلاب لم يحدث . وىذا ما تؤكدهُ 

مة بالتزامن مع إشارة حمولة العجمة اليسارية عظمي لزاوية الدوران بقي بحدود . فالمطال الأ إشارة زاوية الدوران , المُسجَّ
درجة فقط . ولذلك يمكننا القول أن نظام التعميق المطوَّر بصورتو الفعَّالة قد نجح في تحقيق اليدف المرجو منوُ  2

ق عمى نظام التعميق المرجعي فيما يخص إخماد الاىتزازات .   والمتمثّل بمنع الانقلاب , كما تفوَّ
 في إخماد الاىتزازات خلال شروط القيادة المستقيمة .ميق المطوَّر . اختبار كفاءة نظام التع4.2
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عمى الرغم من النجاح الذي سجموُ نظام التعميق المطوَّر  في إخماد الاىتزازات خلال شروط مناورة الانعطاف الحرجة , 
القيادة المستقيمة . لمقيام في إخماد الاىتزازات خلال شروط اختبار كفاءة نظام التعميق المطوَّر , فإنَّ من الضروري 

حة سابقاً في الشكل )  MATLABبذلك يمكننا الاستعانة بمنصة الاختبار الخاصة ببرنامج   ( . يوضح 6, والموضَّ
, التي يسجميا النموذجين المرجعي  (Roll Angle)( عمى التوالي الإشارة المُمثمة لزاوية الدوران 22( و)21الشكمين )

لإزاحة  MATLABر القيادة المستقيمة , من أجل نفس إشارة الدخل المعتمدة في برنامج  والمطوَّر خلال اختبا
مكبسي منصة الاختبار , والمعبرة عن تغيُّرات مستوى سطح الطريق تحت العجمتين اليمينية واليسارية . بينما يوضح 

التي يُسجميا ,  (Bounce)م العربة ( عمى التوالي الإشارة المُعبرة عن الإزاحة الشاقولية لجس24( و)23الشكمين )
 النموذجين المرجعي والمطوَّر خلال الاختبار السابق . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( : زاوية الدوران التي يسجميا النموذج المرجعي , خلال شروط القيادة المستقيمة .21الشكل )

 
ر , خلال شروط القيادة المست22الشكل )  قيمة .( : زاوية الدوران التي يسجميا النموذج المطوَّ

 
 

 
 
 
 
 
 

 ( : الإزاحة الشاقولية التي يسجميا النموذج المرجعي , خلال شروط القيادة المستقيمة .23الشكل )
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ر , خلال شروط القيادة المستقيمة .24الشكل )  ( : الإزاحة الشاقولية التي يسجميا النموذج المطوَّ
 

حسابات الخاصة بتصميم النموذج المطور فعمى الرغم من عدم إيلاء موضوع اخماد الاىتزازات عناية خاصة خلال ال
لنظام التعميق , فإنَّ الأشكال السابقة تبيِّن أن أداء ىذا النموذج كان مقبولًا خلال شروط القيادة المستقيمة , ولاسيَّما عند 

 مقارنتو بأداء النموذج المرجعي لنظام التعميق . 
  :الاستنتاجات والتوصيات

النماذج الحاسوبية المرجعية , أن تُشكل وسيمة مُلائمة لدراسة مسألة الانقلاب  يمكن لمبيانات المُستخمصة عبر .1
, شريطة الفيم الجيد ليذه النماذج , والمُكافَأة الصحيحة لمختمف بارامتراتيا . وتتجمى الميزة الفريدة ليذه الطريقة, 

وأمنة , وغير مكمفة . بخلاف الطُّرق بقدرتيا عمى توفير مختمف البيانات اللازمة لإجراء الدراسة بصورة سيمة , 
 التجريبية , التي قد لا تتيح بالأصل توفير مثل ىذه البيانات . 

, طريقة المضاعفة Aالتعميق المستقل ذي الأذرع يوفِّر التحكم بزوايا ميل الوصلات العرضية العموية , لنظام  .2
 ناجحة , وسريعة لمتحكم بموضع مركز الدوران الخاص بيذا لنظام .

 التحكُّم المُناسب بموضع مركز دوران نظام التعميق يعزز مناعة العربة ضدَّ خطر الانقلاب . .3
يمكن لنظام التعميق المطوَّر عبر ىذه الدراسة , تفادي الانقلاب الناتج خلال مناورات الانعطاف الحرجة  .4

 لسيارات الرُّكاب .
ى إخماد الاىتزازات . فالتأثير الناتج عن عممية احتفظ نظام التعميق المطوَّر عبر ىذه الدراسة بقدرتو عم .5

 التحكم بموضع مركز الدوران كان طفيفاً , ويمكن التغاضي عنوُ في سبيل درء خطر أشد ) خطر الانقلاب ( . 
نوصي باستكمال ىذه الدراسة لتشمل التحكم بموضع مركزي الدوران لممحورين الأمامي والخمفي لنظام  .6

 وك ىذين المحورين , يعتبر أحد العوامل المسببة لانخفاض عتبة الانقلاب . التعميق. لأن اختلاف سم
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