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 حركة السَّيارة سلاسةهتزاز في لاومخمِّدات ا تأثير نوابض التعليق
 

 1جمعة شحادة د.م.
 جامعة دمشق-كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -قسم هندسة السيارات والآليات الثقيلة -أستاذ مساعد 

 
 الملخص

شهدت السنوات الأخيرة تطوراً ملحوظاً في أنظمة التعليق المستتخدمة فتي الستياراتظ نظتراً 
خمادهتتاتلعبتتف فتتي  التتذ للتتدور البتتار   الهتتدا الرئيستتي لهتتتذا  يكمتت . امتصتتاا اتهتتت ا ات واد

تتدات اتهتت ا  فتتي دراستة  فتتيالبحت   حركتة السيتتيارة بشتتك   سلاستتةتتتيثير نتتوابت التعليتق ومخما
  بوجف عام. وتحلي  أداء نظام التعليق خااظ

والتتتي تشتتم  عمليتتتات  ظالحديثتتة فتتي البحتتت  العلمتتي الأستتالي فتتي هتتذا العمتتت  استتتخدمت 
ظ مت  ناحيتتة Matlab-2018برنتتام  طريقتة فاتتاء الحالتة و  النمذجتة والمحاكتاة باستتتخدام

بالإاتتافة  ظمتت  ناحيتتة ثانيتتة Simulinkباستتتخدام برنتتام  النمذجتتة والمحاكتتاة وعمليتتات 
   Excelاستخدام برنام  الحسابات الشهير  إلى

فا  الحلو  بشتي  الحتد أم  أج  الحصو  على البح  بينف هذا لقد أظهرت نتائ  
المتولتتتدة عنتتتد حركتتتة الستتتيارة علتتتى  واتهتتتت ا ات  ة للقتتتول الديناميكيتتتةثتتتار الاتتتار  لآمتتت  ا

-10)أ  تشك  قستاوة نتابت التعليتق وستطياً  -1الطرقات غير المستوية اعتماد الآتي: 

لستتيارات  المستتموب بهتتا  λ أ  تقتتش شتتدة التخامتتد - 2ظ  ةالعجلتت إطتتارمتت  قستتاوة  %(20
كمتا أظهترت  .الطنتي خطتر الوقتوف فتي ظتاهرة ل تفاديتاً  ( ( 0.6-0.3 فتي المجتا  الركتو 

وذلت  بالنستبة  ظالستيارةالبح  الترددات الذاتية ومواصفات الحركة اتهت ا يتة لجستم هذا نتائ  
وللدراستتتتات ستتتتيارة ركتتتتو  ستتتتياحية والأختتتترل شتتتتاحنة.  إحتتتتداهمالحتتتتالتي  دراستتتتيتي  مختلفتتتتتي  

 يتادة  إلتىبما يتدد   ظالمستقبلية  ينبغي العم  على تطوير النموذج الديناميكي لجملة التعليق
 الراحة في الركو . 

 

الحركتتةظ فاتتاء  سلاستتةظ مخمتتدات اتهتتت ا ظ القستتاوةنظتتام التعليتتقظ  الكلمااات الماتاحيااة 
 الحالةظ النمذجة والمحاكاةظ شدة التخامدظ راحة الركو .

  

 24/7/2022تاريخ الإيداف: 
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ستتتتوريةظ يحتتتتتفظ –حقتتتتوق النشتتتتر: جامعتتتتة دمشتتتتق 
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Abstract 
 

Recent years have witnessed a significant development in the suspension 

systems used in motor vehicles, due to the important role they play in 

absorbing and damping vibrations. The main objective of this research is to 

study the effect of suspension springs and vibration dampers on the 

smoothness of motion of the vehicle in particular, and to analyze the 

performance of the suspension system in general. 

In this work,  the modern scientific  methods were applied, which include 

modeling and simulation operations using the state space method and 

Matlab-2018 program on the one hand, and modeling and simulation 

operations using Simulink program on the other hand. In addition to using 

the famous program Excel. 

The results of the research showed that in order to obtain the  optimal 

solutions for reducing the harmful effects of the dynamic forces, and 

vibrations generated when the car is moving on uneven roads, the following 

should be adopted: 1 - the average stiffness of the suspension spring must be 

in the range ( 10-20 )% of the stiffness of the wheel tire, 2 - the allowed 

damping intensity λ for passenger cars must be in the range (0.3-0.6)) in 

order to avoid the risk of resonance. The results of the research also showed 

the natural frequencies and specifications of the vibration of the vehicle body 

for two different study cases, one of which is a passenger car and the other is 

a truck. For future studies, work should be done to develop the dynamic 

model of the suspension system, which leads to an increase in riding 

comfort. 
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  مقدمةال -1
معرفتتتتة متتتتدل صتتتتلاحية الستتتتيارة للعمتتتت  فتتتتي ظتتتتروا رتبط تتتتت

التشغي  المختلفة بمجموعة مت  الخصتائا اتستتثماريةظ والتتي 
 . [1,2] الحركة سلاسة أو صفاءيدخ  في عدادها 

هتتذا وتعتمتتد سلاستتة حركتتة الستتيارة علتتى خصتتائا نتتوابت 
ت اطتتتتتتار لإالتعليتتتتتتق ومخمتتتتتتدات اتهتتتتتتت ا ظ وكتتتتتتذل  علتتتتتتى نتتتتتتوف ا

للمصمم هي تصتميم  الأساسيةم  المهام  إ ي لذل  ف .المستعملة
مكانيتتة الستتير الستتلا للستتيارة علتتى الطتترق إجملتتة تعليتتق تتتدم  

الستائق  فتيغير المستوية دو  أ  تكو  هنا  ارتجاجتات تتدثر 
كمتا تتعرت السيارة في أثناء الحركتة  والركا  والحم  المنقو .

 :[2]الآتيةلأنواف اتهت ا ات ( 1في الشك  )
a) طولية باتجاه المحور اهت ا ات x . 

b) اهت ا ات عراية باتجاه المحور y . 

c)  باتجاه المحور شاقوليةاهت ا ات z . 

d)  المحور حو اهت ا ات  اويية x . 

e)  المحورحو  اهت ا ات  اويية y . 

f)  المحورحو  اهت ا ات  اويية z . 

السيارة عبارة ع  مجموعة اهت ا يتة معقتدةظ ذات  إ ي وهكذا ف
درجتتتتات طلاقتتتتة متعتتتتددة. إت أ  اتهتتتتت ا ات التتتتتي تتتتتدثر بشتتتتك  
رئيستتتتي فتتتتتي سلاستتتتتة حركتتتتتة الستتتتتيارة هتتتتتي اتهتتتتتت ا ات الخطيتتتتتة 

  اوييتة حتو  المحتورال ظ واتهتت ا اتZالشاقوليةظ باتجتاه المحتور 
 . x العراي اتفقي

الغتتتتترت متتتتت  نتتتتتوابت التعليتتتتتق هتتتتتي امتصتتتتتاا طاقتتتتتة     إ
الصدم واترتجاجات الناجمة عت  وعتورة الطريتقظ أمتا مخمتدات 

( مبتتتدأ 2يبتتتي  الشتتتك  ) اتهتتتت ا  فمهمتهتتتا تبديتتتد تلتتت  الطاقتتتة .
  عم  مجموعة التعليق في حالتي التمدد واتناغاط.

 
 التعليق لنظامعام  مخطط( 1) الشكل

 
 ومبدأ عملها التعليق مجموعةمكونات  (2الشكل)

بتطبيتتتق تحليتتت  أداء جملتتتة التعليتتتق يتنتتتاو  البحتتت  الحتتتالي 
والتتتتذ   ظالحديثتتتة فتتتتي البحتتت  وتستتتييما علتتتتم المحاكتتتاة الأستتتالي 

 : [3]الآتيةيتام  الخطوات 
  وخطته البحث اشكاليةتحديد  - ①

دراستتتتتة تتتتتتيثير نتتتتتوابت التعليتتتتتق  إلتتتتتىهتتتتتذا البحتتتتت  يتطتتتتترق 
متتتت  ناحيتتتتةظ  اتهتتتتت ا  علتتتتى سلاستتتتة حركتتتتة الستتتتيارة ومخمتتتتدات

 .م  ناحية ثانيةالتعليق  نظاممحاكاة و 
  [8] جمع المعلومات -②

 التتتتتتواردة فتتتتتتي المعطيتتتتتتات تحديتتتتتتد يشتتتتتتم  جمتتتتتتش المعلومتتتتتتات
ظ والمتعلقة بالحاتت المراد دراستها المبينة (2و ) (1) ي الجدول

 .(4و) (3) ي في الشكل

  الديناميكياعداد النموذج  -③
وكمتا  ظللحصو  علتى النمتوذج التديناميكي للنظتام المتدروا

نظتام تعليتق  يمكت  تقستيم بحتا ظلأجرت العادة فتي العديتد مت  ا
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 ظ اثنتتتا  منهتتا أماميتتةمتت  أربتتش جمتت  تعليتتق مستتتقلة إلتتىالستتيارة 
(front) واثنتا  خلفية(rear)  . 
 اعداد النموذج الرياضي  -④

العلاقات الريااية التي تحتدد  استنتاج تتام  هذه الخطوة
   .السلو  الديناميكي لنظام التعليق

  تصميم برنامج حاسوبي -⑤
برنام  حاستوبي يقتوم  تصميمفي المحاكاة  الخامسةالخطوة 

وتنجتتا   .الستابقةالريااتية التتواردة فتي الخطتوة عتادتت المبحت  
-Matlabوقش اتختيار على برنتام  الحستابات الحالية  الدراسة

2018. 
  التحقق من حسابات البرنامج -⑥

العمليتتات  أ الخطتتوة السادستتة فتتي المحاكتتاة هتتي التيكتتد متت  
 .تمت بنجاب دو  أخطاء الحسابية
  :الديناميكيالنموذج صلاحية التحقق من  -⑦

 التتديناميكي التيكتتد متت  أ  النمتتوذج فتتي هتتذه الخطتتوة يجتتر 
 .دقيقبشك  النظام الحقيقي  يحاكي

   وتحليل النتائجالتجريب  -⑧
علتتى نتتوعي   عمليتتة المحاكتتاة تنفيتتذفتتي هتتذه الخطتتوة يجتتر  

وبعتتتتدها  ظ[8]حتتتداهما ستتتياحية والأختتترل شتتتاحنةإمتتت  الستتتيارات 
 .تفسير النتائ يجر  

 
 لنظام التعليق في السيارةرسم تخطيطي ( 3الشكل )

 [8]السيارة السياحية نظام تعليق( معطيات 1جدول رقم )ال

Units Rear Front Parameters 

kg 215 255 m1 الكتلة المعلقة 
kg 57 48 m2 الكتلة السفلية 
kN/m 23.8 35.7 K1 قساوة النابت 

kN/m 175 175 K2 طارقساوة الإ  
kN.s/m 2.207 3.311 Cd معام  التخامد 

 
 الشاحنة لنظام التعليق في ( رسم تخطيطي مبسط4الشكل )
 [8]الشاحنة نظام تعليق ( معطيات2جدول رقم )ال

Units Rear Front Parameters 

kg 994 820 m1 الكتلة المعلقة 
kg 321 133 m2 الكتلة السفلية 
kN/m 366 151 K1 قساوة النابت 
kN/m 809 809 K2 طارقساوة الإ  
kN.s/m 27.41 11.34 Cd معام  التخامد 

   الترددات الذاتية لنظام التعليق -2
يُعدُّ التردد الذاتي للحركتة اتهت ا يتة مت  أهتم مدشترات تقيتيم 
سلاسة حركة السيارةظ إذ ترتبط مواصفات الحركة ارتباطتاً وثيقتاً 

 بترددها الذاتي.
ولكتتي تكتتو  عمليتتة حستتا  التتترددات الذاتيتتة لنظتتام التعليتتق 
المعقتتتد ممكنتتتةظ يتوجتتت  تبستتتيطها بشتتتك  تتواتتت  معهتتتا قتتتواني  

الكتتتتت  الستتتتفلية لنظتتتتام التعليتتتتق أصتتتتغر  إ ي  .الحركتتتتة اتهت ا يتتتتة
بكثير م  الكت  المعليقتةظ كمتا أ  قستاوة نتوابت التعليتق أصتغر 

ونتيجتتتتة لهتتتتذا يكتتتتو  تتتتتردد  .الإطتتتتاراتمتتتترات متتتت  قستتتتاوة  عتتتتدةب
كبر بكثيتر مت  تتردد اتهتت ا ات أاتهت ا ات الحرة للكت  السفلية 
جتتتتلات تتتتتنعكا اهتتتتت ا ات الع إ ي الحتتترة للكتتتتت  المعليقتتتتة. ولهتتتتذا فتتتت

 على انتقا  الكت  المعليقة.  بشك  بسيط نسبياً 
  اتهتت ا ات أ إلتى  [6]تشتير الدراستات والأبحتا  المختلفتة

 إلتتتىالتتتتي تتعتتترت لهتتتا الستتتيارات يمكتتت  تقستتتيمها حستتت  التتتتردد 
وتقتش  نوعي : اهت ا ات عالية التتردد تتعترت لهتا الكتت  الستفليةظ

ظ واهتتتتتت ا ات منخفاتتتتتة التتتتتتردد Hz (5-15)ا  تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتالمج اتتتتتم 
 . Hz (1-2.5)تتعرت لها الكت  المعليقة تقش في المجا  
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وبنتتتاء علتتتى متتتا ستتتبق يمكتتت   التعامتتت  متتتش كتتت  كتلتتتة متتتت   
 Unsprung) والستتتفلية (Sprung mass) الكتلتتتتي  المعليقتتتة

mass)  هتتتتا نظتتتتام مستتتتتق ظ ونتيجتتتتة لتتتتذل  وبعتتتتد اهمتتتتا  أنعلتتتتى
تحديتد تتردد  يمكت المطاطية للعجتلاتظ  الإطارات تخامدمعام  

علتى   2𝜔وللكتلتة الستفلية ظ للكتلة المعليقتة 1𝜔اتهت ا ات الحرة 
 :[8] الآتيالنحو 

𝜔1 = √
𝐾𝑒

𝑚1
     ;  𝜔2 = √

𝐾𝑢

𝑚2
      (1) 

 
 بالعلاقتي  : Kuو Ke وتحس  ك  م  القساوتي 

𝐾𝑒 =
𝐾1K2

𝐾1 + 𝐾2
   ;  𝐾𝑢 = 𝐾1 + 𝐾2    (2) 

 هذا وتتعي  نسبة التخامد لجملة التعليق بالعلاقة: 
𝜆 =

𝐶𝑑

2𝑚1𝜔1
= 

𝐶𝑑

2√𝐾𝑒𝑚1

      (3) 

 لستيارتي  المدروستتي ظ تتم  علتى ا العلاقتات وبعد تطبيق هتذه
وهنتتا نلاحتتظ  (.3النتتتائ  المواتتحة فتتي الجتتدو  ) إلتتىالتوصتت  
الكت  المعليقة لنظام التعليق تخاش لتيثير اهتت ا ات  أ بواوب 

الكتتت  الستتفلية تخاتتش لتتتيثير  أ نلاحتتظ منخفاتتة التتترددظ بينمتتا 
اهتتتت ا ات عاليتتتة التتتترددظ وجميعهتتتا تقتتتش اتتتم  الحتتتدود المقبولتتتة 

 .نسا لإلراحة الركو  التي يحتاجها ا

الترددات الذاتية لجمل التعليق (3جدول رقم )ال  

 
والإطتارات دوراً  التعليق قساوة نوابتتلع  خلاصة القو : 

  .في تحديد الترددات الذاتية للاهت ا  مهماً 

   تأثير نوابض التعليق على الأداء -3
 دراستتتة تتتتيثير قستتتاوة النتتتوابت علتتتى أداء جملتتتة التعليتتتق إ ي 

ظ تجتتر  فتتي العديتتد متت  الدراستتات باتعتمتتاد علتتى المخطتتط [4]
لجملتتتة التعليتتتق. وللقيتتتام بهتتتذه الدراستتتة ستتتيتم الحستتتابي المبستتتط 

 ( .5استخدام معطيات جملة التعليق المبينة في الشك  )

 
 المخطط الحسابي لدراسة تأثير نوابض التعليق (5الشكل)

ومتتتت  ناحيتتتتة ثانيتتتتة ستتتتنقوم بإدختتتتا  مصتتتتطل  نستتتتبة القستتتتاوة 
(Ratio of stiffness) Rs   نستتتبة قستتتاوة  إلتتتىالتتتذ  يشتتتير

قستتتاوة نتتتابت التعليتتتقظ أ   إلتتتىالمطاطيتتتة للعجتتتلات  الإطتتتارات
 أ :

𝑅𝑠 = 𝐾2/𝐾1   (4) 

          احتتتتتتتتتة الشتتتتتتتتتاقوليةبعتتتتتتتتتد ذلتتتتتتتتت  نقتتتتتتتتتوم بحستتتتتتتتتا  نستتتتتتتتتبة الإ
(Ratio of displacemen) Rd ظ والتي تمث  مقدار انتقا  جسم
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 تمتوجالنتتات  عتت    Z0مقستوماً علتتى مقتتدار التدخ  Z1 الستيارة

    :  [4] الآتيةسط  الطريقظ وباستخدام العلاقة 

𝑹𝒅 = √[
𝑨𝟏

𝟐 + (𝑩𝟏𝝎)𝟐

(𝑨𝝎𝟒 − 𝑩𝝎𝟐 + 𝑨𝟏)
𝟐 + (𝑩𝟏𝝎 − 𝑪𝝎𝟑)𝟐]  (𝟓) 

حيتت  تتعتتي  القتتيم المجهولتتة التتواردة فتتي هتتذه العلاقتتة علتتى 
 :   الآتيالنحو 

𝐴1 = 𝐾1𝐾2  ;   𝐵1 = 𝐾2𝐶𝑑 

𝐴 = 𝑚1𝑚2 

𝐵 = 𝑚2𝐾1 + 𝑚1(𝐾1 + 𝐾2) 

𝐶 = 𝑚1𝐶𝑑 + 𝑚2𝐶𝑑 

الثوابتتتتتت ظ كمتتتتتا يواتتتتت  ( قتتتتتيم هتتتتتذه 4يبتتتتتي  الجتتتتتدو  رقتتتتتم )
( تسلستتتت  عمليتتتتة الحستتتتا  باستتتتتخدام برنتتتتام   5الجتتتتدو  رقتتتتم )

Excel ظ وذلتتت  متتت  أجتتت  ثتتتلا  قتتتيم مختلفتتتة للنستتتبةRs  يبتتتي .
( تغيتتر نستتبة اتنتقتتا  6المخطتتط البيتتاني المواتت  فتتي الشتتك  )

التتتي تتتنجم عتت  التغيتتر المفتتاج  فتتي  𝜔كتتتابش لتتتردد اتهتتت ا ات 

ظ بواتتوب بينتتف كلمتتا ارتفعتتت نستتبة استتتواء الطريتتق. وهنتتا نلاحتت
القساوة انخفات قيمة نستبة اتنتقتا ظ وا دادت فتي الوقتت ذاتتف 

قستاوة نتتابت التعليتتق  إ ي . الإنستتا راحتة الركتتو  التتي يحتاجهتتا 
 إطتتتارمتتت  قستتتاوة  (10-20)%حتتتوالي  وستتتطياً  تشتتتك يجتتت  أ  

 . Rs >5 هذا المجا  يوافقو  ظةالعجل
الحسابية( المعطيات 4جدول رقم )ال  

 

 كتابع لتردد الاهتزازات الازاحة( حساب نسبة 5جدول رقم )ال

 

 

المعطيات الحالة الاولى الحالة الثانية الحالة الثالثة

Rs 5 8 12

K1(kN/m) 26 16.25 10.83

A1*10
6

3380 2113 1408

B1*10
6

156 156 156

A*10
2

104 104 104

B *10
6

41.60 38.68 37.05

C *10
6

0.36 0.36 0.36

الحالة الاولى الحالة الثانية الحالة الثالثة الحالة الاولى الحالة الثانية الحالة الثالثة
ω (rad/s) ω (Hz) Rd Rd Rd ω (rad/s) ω (Hz) Rd Rd Rd

0 0.000 1.00 1.00 1.00 17 2.707 0.55 0.41 0.35

1 0.159 1.01 1.02 1.03 18 2.866 0.49 0.38 0.33

2 0.318 1.05 1.08 1.11 19 3.025 0.44 0.35 0.31

3 0.478 1.12 1.19 1.27 20 3.185 0.40 0.32 0.29

4 0.637 1.24 1.37 1.52 21 3.344 0.36 0.30 0.28

5 0.796 1.41 1.65 1.82 22 3.503 0.34 0.28 0.26

6 0.955 1.69 2.05 1.96 23 3.662 0.31 0.27 0.25

7 1.115 2.12 2.38 1.71 24 3.822 0.29 0.26 0.24

8 1.274 2.76 2.21 1.34 25 3.981 0.28 0.25 0.23

9 1.433 3.20 1.71 1.04 26 4.140 0.26 0.24 0.23

10 1.592 2.70 1.29 0.84 27 4.299 0.25 0.23 0.22

11 1.752 1.95 1.00 0.70 28 4.459 0.24 0.22 0.21

12 1.911 1.43 0.81 0.60 29 4.618 0.23 0.21 0.21

13 2.070 1.10 0.68 0.52 30 4.777 0.22 0.21 0.20

14 2.229 0.89 0.58 0.47 31 4.936 0.21 0.20 0.20

15 2.389 0.74 0.51 0.42 32 5.096 0.21 0.20 0.20

16 2.548 0.63 0.46 0.38 33 5.255 0.20 0.19 0.19

نسبة الازاحة الشاقولية لجسم السيارةنسبة الازاحة الشاقولية لجسم السيارة
تردد الاهتزازات تردد الاهتزازات
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منحنيات تأثير قساوة نابض التعليق على اهتزازات جسم  (6الشكل)

 السيارة

 تأثير مخمدات الاهتزاز على الأداء  -4
علتتى أداء جملتة التعليتتق  دراستة تتيثير مخمتتدات اتهتت ا  إ ي 

مماثلة م  حي  المبدأ لدراسة تيثير قساوة نوابت التعليق على 
الخطتتتوة اتولتتتى فتتتي هتتتذه تكمتتت   .[4] اهتتتت ا ات جستتتم الستتتيارة

(. 7اختيار المعطيات كما هو موات  فتي الشتك  ) فيالدراسة 
ش لجملتتة التعليتتق فتتي هتتذه الحالتتة ظ ستتيكو  المتغيتتر الوحيتتد التتتاب

مباشترة ظ والتذ  يمكت  حستابف Cdالمفرواة هو معام  التخامتد 
 λ (Ratio of damping)علاقتتتة نستتتبة التخامتتتد  ختتتلا  متتت 
 :ةالآتي

𝜆 =  
𝐶𝑑

2√𝐾𝑒𝑚1

 

  𝐶𝑑 = 2𝜆 √𝐾𝑒𝑚1   (6) 

 
 المخطط الحسابي لدراسة تأثير مخمدات الاهتزاز (7الشكل)

الخطتتوة الثانيتتة فتتي الدراستتة هتتي حستتا  نستتبة قتتيم ات احتتة 
(Transmissibility) Rd التي تمث  مقدار انتقا  جسم السيارة 

Z1   مقستتوماً علتتى مقتتدار التتدخZ0  النتتات  عتت  عتتدم استتتواء 

العلاقتتتتة التتتتتي تحتتتتدد نستتتتبة  إلتتتتىستتتتط  الطريتتتتق. وبعتتتتد الرجتتتتوف 
حستابات الريااتية ات احة الخطية المذكورة سابقاً نقوم بإجراء ال

تت  . 𝜆 عنتتد قتتيم مختلفتتة للنستتبة  Excelباستتتخدام برنتتام   يواا
( المعطيتتتتتتتات الحستتتتتتتابية للنظتتتتتتتام التتتتتتتديناميكي 6الجتتتتتتتدو  رقتتتتتتتم )

( تسلستتتتتت  عمليتتتتتتة 7المتتتتتتدرواظ بينمتتتتتتا يواتتتتتت  الجتتتتتتدو  رقتتتتتتم )
 . واستتناداً λالحستا ظ وذلت  مت  أجت  ثتلا  قتيم مختلفتة للنستبة 

خطتتتط البيتتتاني المواتتت  فتتتي المخيتتتر تتتتم انشتتتاء لأالجتتتدو  ا إلتتتى
كتتتتتابش  Rd( التتتذ  يبتتتي  كيتتتتا تتغيتتتر نستتتبة ات احتتتة 8الشتتتك  )

التي تنجم ع  عتدم استتواء الطريتق . وهنتا  𝜔لتردد اتهت ا ات 
نلاحتظ بواتوب بينتف كلمتا ارتفعتت شتدة التخامتد انخفاتت قيمتتة 
نستتتتبة ات احتتتتةظ وا دادت فتتتتي الوقتتتتت ذاتتتتتف راحتتتتة الركتتتتو  التتتتتي 

ارتفتتاف  إلتتىشتتدة التخامتتد المنخفاتتة تتتدد   . الإنستتا يحتاجهتتا 
سلاستتتة حركتتتة الستتتيارة ظ  وانخفتتتاتملمتتتوا فتتتي نستتتبة الإ احتتتة 

. ولهتتتتتتتتتذا يستتتتتتتتتعى (Resonance) الطنتتتتتتتتتي واحتمتتتتتتتتتا  حتتتتتتتتتدو  
عاليتتة نستتبياً تخامتتدها شتتدة  مخمتتداتاستتتخدام  إلتتىالمصتتممو  

(3<λ ). 
( المعطيات الحسابية6جدول رقم )ال  
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Rs = 5

Rs = K2 / K1

Rs = 8

Rs = 12

Rd = Z1/Z0

 (Hz)

المعطيات الحالة الاولى الحالة الثانية الحالة الثالثة

λ 0.20 0.40 0.60

Cd (N.s/m) 701 1402 2104

A1*10
6

1690 1690 1690

B1*10
6

91.15 182.30 273.46

A*10
2

104 104 104

B *10
6

37.70 37.70 37.70

C *10
6

0.21 0.42 0.63
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 كتابع لتردد الاهتزازات الازاحة الشاقولية لجسم السيارةحساب نسبة  (7جدول رقم )ال

 

 
منحنيات تأثير شدة التخامد على الحركة الاهتزازية لجسم  (8الشكل)

 السيارة

 الحسابي ومعادلات الحركة   المخطط -5
 إلتتتتىحركتتتتة الستتتتيارة علتتتتى الطرقتتتتات غيتتتتر المستتتتتوية  تتتتتدد 
التتتي و  هاظوأستتفل الواقعتتة أعلتتى مجموعتتة التعليتتق الأجتت اءاهتتت ا  

وكمتتا جتترت العتتادةظ تاتتم نتتوابت التعليتتق ومخمتتدات اتهتتت ا . 
 بجستم الستيارة أو الواقعتة أعلتى مجموعتة التعليتق الأج اءتسمى 

الواقعتتة  الأجتت اء بينمتتا تستتمىظ (Sprung mass)قتتة الكتلتتة المعلي 
  .الأسف  منها بالكتلة السفلية إلى

البحتت  الحتتالي فتتي دراستتة الستتلو  التتديناميكي لنظتتام يعتمتتد 
(ظ والتذ  نحصت  9) التعليق على المخطط الموا  في الشك 

أربعة أج اءظ ثم تركي  الاوء علتى  إلىعليف بعد تقسيم السيارة 
 )الأمامي مثلًا(. ربافأحد هذه الأ

 
 ( رسم تخطيطي مبسط لجملة التعليق9الشكل)

(ظ المخطتتط الحستتابي لجملتتة التعليتتقظ 10يبتتي  الشتتك  رقتتم )
القتتول المتتدثرة فتتي الكتلتتتي  المعلقتتة والستتفلية  جميتتشوالتتذ  ياتتم 
 .[5,6]لجملة التعليق 

الحالة الاولى الحالة الثانية الحالة الثالثة الحالة الاولى الحالة الثانية الحالة الثالثة
ω (rad/s) ω (Hz) Rd Rd Rd ω (rad/s) ω (Hz) Rd Rd Rd

0 0.000 1.00 1.00 1.00 17 2.707 0.27 0.42 0.58

1 0.159 1.02 1.02 1.02 18 2.866 0.25 0.39 0.55

2 0.318 1.10 1.09 1.09 19 3.025 0.23 0.36 0.52

3 0.478 1.24 1.22 1.19 20 3.185 0.21 0.34 0.49

4 0.637 1.51 1.42 1.33 21 3.344 0.20 0.32 0.46

5 0.796 2.02 1.68 1.46 22 3.503 0.19 0.31 0.44

6 0.955 2.91 1.90 1.53 23 3.662 0.18 0.29 0.42

7 1.115 3.11 1.86 1.50 24 3.822 0.17 0.28 0.41

8 1.274 2.00 1.58 1.39 25 3.981 0.16 0.27 0.39

9 1.433 1.29 1.27 1.25 26 4.140 0.15 0.26 0.38

10 1.592 0.92 1.03 1.11 27 4.299 0.15 0.25 0.36

11 1.752 0.70 0.85 0.99 28 4.459 0.14 0.25 0.35

12 1.911 0.56 0.72 0.89 29 4.618 0.14 0.24 0.34

13 2.070 0.46 0.63 0.80 30 4.777 0.13 0.23 0.33

14 2.229 0.40 0.56 0.73 31 4.936 0.13 0.23 0.32

15 2.389 0.35 0.50 0.68 32 5.096 0.13 0.22 0.31

16 2.548 0.31 0.46 0.63 33 5.255 0.13 0.22 0.30

تردد الاهتزازات تردد الاهتزازات
نسبة الازاحة الشاقولية لجسم السيارة نسبة الازاحة الشاقولية لجسم السيارة
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λ = Cd /2√Kride . m1

 (Hz)

Rd
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 الحسابي لجملة التعليق ( المخطط10الشكل)

 صتتتفاءاتهتتتت ا ات التتتتي تتتتدثر بشتتتك  رئيستتتي فتتتي  أ ي وبمتتتا 
لتتذا  ظZحركتتة الستتيارة هتتي اتهتتت ا ات الشتتاقوليةظ باتجتتاه المحتتور

المعادلتتة  إ ي  ستتنكتفي بدراستتة هتتذا النتتوف متت  اتهتتت ا ات فقتتط .
تتحدد بمعادلتة  m1قة التفاالية التي تمث  اهت ا ات الكتلة المعلي 

 الحركة: 
∑𝐹 = 𝑚1z̈1 

−K1(𝑍1 − 𝑍2) − Cd(𝑍̇1 − 𝑍̇2) = 𝑚1z̈1 
 وبشك  اخر :

𝑚1z̈1 + Cd(𝑍̇1 − 𝑍̇2) + K1(𝑍1 − 𝑍2) = 0      (7) 
التتتي تمثت  اهتتت ا ات الكتلتة الستتفلية  ظالمعادلتتة التفااتلية أمتا

m2 تية:لآفتتحدد بمعادلة الحركة ا 

∑𝐹 = 𝑚2z̈2 
K1(𝑍1 − 𝑍2) + Cd(𝑍̇1 − 𝑍̇2) − K2(𝑍2 − 𝑍0)

= 𝑚2z̈2 
 خر:آوبشك  

𝑚2z̈2 − Cd(𝑍̇1 − 𝑍̇2) − K1(𝑍1 − 𝑍2)

+ K2(𝑍2 − 𝑍0) = 0    (8) 
 حي  :

Z1 - .اتنتقا  الشاقولي للكتلة المعلقة 
Z2 -  السفليةاتنتقا  الشاقولي للكتلة. 
Z0 - .التغير المفاج  في سط  الطريق 
K1 - . قساوة نابت التعليق 
K2 -  عجلة السيارة. إطارقساوة 
Cd - .معام  التخامد 

وبعتتتتتد استتتتتتنتاج النمتتتتتوذجي  التتتتتديناميكي والريااتتتتتي لجملتتتتتة 
حتت  المعتتادتت التفااتتلية باستتتخدام طريقتتة  إلتتىالتعليتتقظ ننتقتت  
 فااء الحالة.

طريقتة فاتاء الحالتة  إ ي   تطبيق طريقاة فضااء الحالاة -6
علتتى نطتتاق واستتش  الطتترق الحديثتتة المستتتخدمة حاليتتاً  إحتتدلهتتي 

. وعلى وجف [9,10]في ح  جم  المعادتت التفاالية المعقدة 
العمتتتتومظ يتطلتتتت  استتتتتخدام هتتتتذه الطريقتتتتة عنتتتتد حتتتت  أ  نمتتتتوذج 
ريااتتي يتكتتو  متت  معتتادلتي  تفااتتليتي  ومتت  المرتبتتة الثانيتتة ظ 

 الأربتتتتشكمتتتتا هتتتتو الحتتتتا  فتتتتي البحتتتت  الحتتتتاليظ اتبتتتتاف الخطتتتتوات 
 :الآتية الأساسية

تتتتدعى  (x1,x2,x3,x4)متغيتتترات وستتتيطة  اختيتتتار أربعتتتة .1
متغيتترات الحالتتة ظ بهتتدا تخفتتيت مرتبتتة المعتتادتت التفااتتلية 

إذ يتعلتتتق  المرتبتتتة اتولتتتى. إلتتتىالمفرواتتتة متتت  المرتبتتتة الثانيتتتة 
عتتدد هتتذه المتغيتترات بمرتبتتة المعتتادتت التفااتتلية وبعتتددها فتتي 

 النظام الديناميكي قيد البح .

𝑥𝑖 = [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

] 

المشتتتتتتق ال منتتتتتي لكتتتتت  متغيتتتتتر متتتتت  متغيتتتتترات تحديتتتتتد  .2
المعتتتادتت التفااتتتلية  إلتتتىالرجتتتوف  ظ بعتتتد(ẋ1,ẋ2,ẋ3,ẋ4)الحالتتتة

 .الأساسية

𝑥̇𝑖 = [

𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

𝑥̇4

] 

متتتتت   الأولتتتتتىاستتتتتنتاج مصتتتتتفوفات المعادلتتتتتة الرئيستتتتية  .3
معادتت فااء الحالةظ والتي تدعى بمعادلة الحالة والتي تيختذ 

 : الآتيالشك  

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

تمثتتت   - Aيمثتتت  مصتتتفوفة متغيتتترات الحالتتتة ظ  -xحيتتت  : 
تتتابش التتتدخ   -uتمثتت  مصتتفوفة التتدخ ظ  -Bمصتتفوفة الحالتتةظ 

Z0 . الصتتتتتيغة العامتتتتتة للمصتتتتتفوفتي   إ يA  وB    علتتتتتى الشتتتتتك
 الآتي:
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𝐴 = [

𝑎11 𝑎12 𝑎13 𝑎14

𝑎21 𝑎22 𝑎23 𝑎24

𝑎31 𝑎32 𝑎33 𝑎34

𝑎41 𝑎42 𝑎43 𝑎44

] 

𝐵 = [

𝑏1

𝑏2

𝑏3

𝑏4

] 

استتتتتتنتاج مصتتتتتفوفات المعادلتتتتتة الرئيستتتتتية الثانيتتتتتة متتتتت   .4
معادتت فااء الحالةظ والتي تدعى بمعادلة الخرج والتتي تيختذ 

 : الآتيالشك  

𝑧 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢   

تمثت  مصتفوفة الخترج  - Cيمثت  تتابش الخترج ظ  -zحي  : 
الصتيغة العامتة لتتابش الخترج  إ ي تمث  مصفوفة التحويت .  -Dظ 

 :هي على الشك  الآتي 

𝑧 = [

z1

z2

ż1

ż2

] 

 هي:  Dو  Cالصيغة العامة للمصفوفتي   إ ي  

𝐶 = [

𝑐11 𝑐12 𝑐13 𝑐14

𝑐21 𝑐22 𝑐23 𝑐24

𝑐31 𝑐32 𝑐33 𝑐34

𝑐41 𝑐42 𝑐43 𝑐44

]  

𝐷 = [

𝑑1

𝑑2

𝑑3

𝑑4

] 

وبستتهولة تطبيتتق طريقتتة  الآ وبنتتاء علتتى متتا ستتبقظ نستتتطيش 
فاتتاء الحالتتة علتتى النظتتام التتديناميكي قيتتد البحتت ظ وذلتت  وفتتق 

 :الآتيالتسلس  المبي  
 اختيار متغيرات الحالة -1

𝑥1 = z1      ⟹    𝑥̇1 = ż1     ;      𝑥2 = ż1      ⟹    𝑥̇2

= z̈1 
𝑥3 = z2      ⟹    𝑥̇3 = ż2    ;     𝑥4 = ż2      ⟹    𝑥̇4

= z̈2 

 لك  متغير م  متغيرات الحالة المشتق ال منيتحديد   -2
𝑥̇1 = 𝑥2 
𝑥̇2 = −

𝐾1

𝑚1
𝑥1 −  

𝐶𝑑

𝑚1
𝑥2 +

𝐾1

𝑚1
𝑥3 +

𝐶𝑑

𝑚1
𝑥4 

𝑥̇3 = 𝑥4 

𝑥̇4 =
𝐾1

𝑚2
𝑥1 +  

𝐶𝑑

𝑚2
𝑥2 −

(𝐾1 + 𝐾2)

𝑚2
𝑥3 +

𝐶𝑑

𝑚2
𝑥4

+
𝐾2

𝑚2
u 

 كيفية تحديد عناصر مصفوفات معادلة الحالة  -3
𝑥̇1 = (0)𝑥1 +  (1)𝑥2 + (0)𝑥3 + (0)𝑥4 + (0)u 
𝑥̇2 = (−

𝐾1

𝑚1
)𝑥1 +  (−

𝐶𝑑

𝑚1
) 𝑥2 + (

𝐾1

𝑚1
)𝑥3

+ (
𝐶𝑑

𝑚1
) 𝑥4 + (0)u 

𝑥̇3 = (0)𝑥1 +  (0)𝑥2 + (0)𝑥3 + (1)𝑥4 + (0)u 
𝑥̇4 = (

𝐾1

𝑚2
) 𝑥1 +  (

𝐶𝑑

𝑚2
) 𝑥2 (−

(𝐾1 + 𝐾2)

𝑚2
)𝑥3

+ (−
𝐶𝑑

𝑚2
) 𝑥4 + (

𝐾2

𝑚2
) u 

 تمثي  معادلة الحالة على شك  مصفوفات  -4

[

𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

𝑥̇4

]=

[
 
 
 
 

0 1 0 0

−
𝐾1

𝑚1
−

𝐶𝑑

𝑚1

𝐾1

𝑚1

𝐶𝑑

𝑚1

0 0 0 1
𝐾1

𝑚2

𝐶𝑑

𝑚2
−

(𝐾1+𝐾2)

𝑚2
−

𝐶𝑑

𝑚2]
 
 
 
 

[

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

] +

[
 
 
 
 
0
0
0
𝐾2

𝑚2]
 
 
 
 

𝑢 

 كيفية تحديد عناصر مصفوفات معادلة الخرج  -5
z1 = 𝑥1 = (1)𝑥1 + (0)𝑥2 + (0)𝑥3 + (0)𝑥4 + (0)u 
z2 = 𝑥3 = (0)𝑥1 + (0)𝑥2 + (1)𝑥3 + (0)𝑥4 + (0)u 

 ż1 = 𝑥2 = (0)𝑥1 + (1)𝑥2 + (0)𝑥3 + (0)𝑥4

+ (0)u 
 ż2 = 𝑥4 = (0)𝑥1 + (0)𝑥2 + (0)𝑥3 + (1)𝑥4

+ (0)u 
 تمثي  معادلة الخرج على شك  مصفوفات  -6

𝑧 = [

z1

z2

ż1

ż2

]=[

1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

] + [

0
0
0
0

]𝑢       (9) 

 
 برنامج الحساب ونتائج المحاكاة   -7

تبستتتتيط النمتتتتوذج الريااتتتتي لجملتتتتة التعليتتتتق باستتتتتخدام  بعتتتتد
 Matlab-2018طريقتتة فاتتاء الحالتتةظ يمكننتتا باستتتخدام برنتتام  
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البرمجة وتنفيذ المحاكاة للنظام الديناميكي المتراد دراستتف.  إجراء
تسلستتتتت  المراحتتتتت  ( والبرنتتتتتام  التتتتتذ  يليتتتتتف 11يواتتتتت  الشتتتتتك  )
 الارورية لذل .

 
 ( مراحل محاكاة جملة التعليق11الشكل)

 

Stage (1) : Data input 

m1=input('Enter value of m1:'); 

m2=input('Enter value of m2:'); 

K1=input('Enter value of K1:');   

K2=input('Enter value of K2:'); 

Cd=input('Enter value of Cd:'); 

u=input('Enter value of u:');  

Stage (2): Matrices of State Equation 

A=[0,1,0,0;-K1/m1,-

Cd/m1,K1/m1,Cd/m1;0,0,0,1; 

K1/m2,Cd/m2,-K1/m2-K2/m2,-Cd/m2]; 

B=[0;0;0;K2/m2]; 

Stage (3): Matrices of output Equation 

C1=[1,0,0,0]; 

C2=[0,0,1,0]; 

C3=[0,1,0,0]; 

C4=[0,0,0,1]; 

D=[0]; 

Stage (4) : Calculating Displacement and 

Velocity 

Z1=ss(A,B*u,C1,D);   

Z2=ss(A,B*u,C2,D);   

V1=ss(A,B*u,C3,D); 

V2=ss(A,B*u,C4,D); 

 
Stage (5) : Results Output 

figure; 

step(Z1,V1) 

axis([0 10 -1 2]) 

legend(' Displacement ','velocity'); 

title('Velocity and displacement of Sprung 

Mass') 

figure; 

step(Z2,V2) 

axis([0 1 -2 7]) 

legend(' Displacement ','velocity'); 

title('Velocity and displacement of UnSprung 

Mass') 

اتنتقا  والسرعة لحركة جستم  منحنياتالآتية  الأشكا تبي  
وذلتت  ظ متت  الحتتاتت المدروستتةلكتت  حالتتة و الستتيارة اتهت ا يتتةظ 

 .Z0=20cmللطريق مقدارها  ثابتة شارة دخ إعند 

 

 

𝐴 = [0,1,0,0; −
𝐾1

𝑚1
, −

𝐶𝑑

𝑚1
,
𝐾1

𝑚1
,
𝐶𝑑

𝑚1
; 

0,0,0,1;
𝐾1

𝑚2
,
𝐶𝑑

𝑚2
, −

𝐾1 + 𝐾2

𝑚2
, −

𝐶𝑑

𝑚2
 ] 

𝐵 = [0; 0; 0; 𝐾2/𝑚2 ] 

𝐶1 =  1,0,0,0   ;  𝐶2 =  0,0,1,0     

𝐶3 =  0,1,0,0   ;  𝐶4 =  0,0,0,1     

𝐷 = [0] 

 𝑍1 = 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒(𝐴 , 𝐵 ∗ 𝑢 , 𝐶1 , 𝐷) 

𝑍2 = 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒(𝐴 , 𝐵 ∗ 𝑢, 𝐶2 , 𝐷) 

𝑉1 = 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒(𝐴 , 𝐵 ∗ 𝑢, 𝐶3 , 𝐷) 

𝑉2 = 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒(𝐴 , 𝐵 ∗ 𝑢, 𝐶4 , 𝐷) 

 
 

 

 𝑚1  ,  𝑚2 ,  𝐾1 , 𝐾2  , 𝐶𝑑  , 𝑢 
- ادخال المعطيات1  

الحالةمصاوفات - حساب 2  

- ادخال مصاوفات الخرج3  

- حساب الانتقال والسرعة باستخدام فضاء الحالة4  

- اظهار النتائج5  
𝒁𝟏 = 𝒇(𝒕) , 𝑽𝟏 = 𝒇(𝒕) 

𝒁𝟐 = 𝒇(𝒕) ,  𝑽𝟐 = 𝒇(𝒕)  
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جملة في  لجسم السيارة الانتقال والسرعة ( منحنيات12الشكل)
سياحبة سيارة -ميةماالتعليق الأ  

 
جملة في  لجسم السيارة الانتقال والسرعة ( منحنيات13الشكل)

سياحيةسيارة  -الخلايةالتعليق   

 
جملة في  لجسم السيارة الانتقال والسرعة ( منحنيات14الشكل)

شاحنة -ميةماالتعليق الأ  

 
جملة في  لجسم السيارة الانتقال والسرعة ( منحنيات15الشكل)

شاحنة -الخلايةالتعليق   

    Simulink محاكاة النظام باستخدام -8
عمليتتتتتتتة محاكتتتتتتتاة الستتتتتتتلو  التتتتتتتديناميكي لنظتتتتتتتام التعليتتتتتتتق  إ ي 

ظ تجتتتتتر  انطلاقتتتتتاً متتتتت  المخطتتتتتط Simulinkباستتتتتتخدام برنتتتتتام  
الحستتابي ومعتتادتت الحركتتة اتهت ا يتتة لنظتتام التعليتتق المتتذكورة 
فتتي البنتتد الختتاما متت  هتتذا البحتت . وفتتي هتتذا الصتتددظ يواتت  

 (16الشك  رقم )
أ   إلتتىمتتش اتنتبتتاه  تسلستت  خطتتوات ستتير عمليتتة المحاكتتاةظ

 command)عتتادة فتتي نافتتذة الأوامتتر يجتتر ادختتا  المعطيتتات 

window)   التابعتتتتتتتتة لبرنتتتتتتتتتامMatlab .(  17يبتتتتتتتتتي  الشتتتتتتتتتك )
المخطتتط الصتتندوقي لبرنتتام  المحاكتتاة والتتذ  يتاتتم  مجموعتتة 

التتتي تقتتوم بالعمليتتات الحستتابية  (blocks)متت  وحتتدات التشتتغي  
 .[9]المختلفة 

 
 Simulinkمية المحاكاة باستخدام ( خوارز 16الشكل)

 
 Simulinkسير العمليات الحسابية باستخدام  مخطط( 17الشكل)

 تحليل النتائج   -9
  نتائ  المحاكاة المتعلقة بنظام التعليق في ستيارة تشير

أ  خصتتائا الحركتتة اتهت ا يتتة لجستتم  إلتتىالركتتو  الستتياحيةظ 
والخلفيتتة  (front)ميتتة ماالستتيارة )الكتلتتة المعلقتتة( فتتي جملتتتي التعليتتق الأ

(rear) (.8كما هو واا  في الجدو  رقم ) كانت متقاربة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

        

𝑚1 , 𝑚2, 𝐾1, 𝐾2, 𝐶𝑑 , 𝑍0 

               

                                             
(                          1) 

                                            
(                          2) 

                                            
(                          3) 

                                           
(                          4) 

                             (Z1-Z2) 

(                          5) 

                            (V1-V2) 

(                          6) 

 

                 K1(Z1-Z2)               

(            7) 

                 Cd(V1-V2)               

(            8) 
 

1 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1 

 

1 
                                      

(                                   9) 
 

                                           

(                          10) 

                                        
(                                 11) 

 

                             (Z2-Z0) 

(                          12) 

 

                 K2(Z2-Z0)               

(            13) 
 

                                      
(                                  14) 

 

                                          

(                          15) 

 
 

 :                Z1=f(t),V1=f(t)    

                       (16(  )17) 
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 سيارة الركوبنظام تعليق ( نتائج محاكاة 8جدول رقم )ال

 

   نتتتتتائ  المحاكتتتتاة المتعلقتتتتة بنظتتتتام  ظتشتتتتير أياتتتتاً كمتتتتا
 أ  خصائا  إلىالتعليق في الشاحنةظ 

اتهت ا يتتتتتة لجستتتتتم الشتتتتتاحنة )الكتلتتتتتة المعلقتتتتتة( فتتتتتي  الحركتتتتتة
ميتة والخلفيتة كانتت متقاربتة كمتا هتو واات  ماجملتي التعليق الأ
  (.9في الجدو  رقم )

 نظام تعليق الشاحنة( نتائج محاكاة 9جدول رقم )ال

 
   نتتتائ  المحاكتتاة باستتتخدام برنتتام  جتتاءتSimulink 
تماماً لنتائ  المحاكاة التتي اعتمتدت علتى طريقتة فاتاء  مطابقة

يدكتد دقتة  الأمر. وهذا Matlabالحالة وعلى البرمجة باستخدام 
 نتائ  البح . 

  والمقترحاتالخلاصة  -10
قتيم قساوة نوابت التعليتق دوراً مهمتاً فتي تحديتد تلع   .1

سلاستتة التتترددات الذاتيتتة للاهتتت ا  ظ وتتتدثر بشتتك  ملحتتوظ علتتى 
  ي أأثبتتتت البحتتت  الحتتتالي  لقتتتدحركتتتة الستتتيارة فتتتي أثنتتتاء الستتتير. 

-20)%حتتتوالي  وستتتطياً  تشتتتك  قستتتاوة نتتتابت التعليتتتق يجتتت  أ 

 ة.العجل إطارم  قساوة  (10

أياتتتتتتتاً أ  شتتتتتتتدة التخامتتتتتتتد الحاليتتتتتتتة أثبتتتتتتتتت الدراستتتتتتتة  .2
ارتفتتتتاف حتتتتاد فتتتتي ات احتتتتة  إلتتتتى( تتتتتدد  𝜆 < (0.3المنخفاتتتتة 

 حتدو خطتر  ينت  عنتفالذ  قد  الأمرالشاقولية لجسم السيارةظ 
 .الطني ظاهرة 

أ  خصتتتتتائا الحركتتتتتة  إلتتتتتىنتتتتتتائ  المحاكتتتتتاة تشتتتتتير  .3
ميتتة والخلفيتتة مااتهت ا يتتة لجستتم الستتيارة فتتي جملتتتي التعليتتق الأ

 لحالتي  المدروستي .ك  حالة م  اكانت متقاربة بالنسبة ل

محاكتتتتاة باستتتتتخدام التطابقتتتتت فتتتتي هتتتتذا البحتتتت  نتتتتتائ   .4
برنتتتتتام    محاكتتتتتاة باستتتتتتخدامالمتتتتتش نتتتتتتائ   Matlabبرنتتتتتام  

Simulink.  

التعليتتتتتتق  لنظتتتتتتاممحاكتتتتتتاة عمليتتتتتتة النمذجتتتتتتة والتميتتتتتت  ت .5
بالستتهولة والبستتاطة بالمقارنتتة متتش  Simulinkباستتتخدام برنتتام  
 .Matlab برنام باستخدام محاكاة عملية النمذجة وال

نجتتتت ت الدراستتتتة الحاليتتتتة باستتتتتخدام ثلاثتتتتة بتتتترام  حاستتتتوبية: أ .6
وبرنتتتتتتتتام  ظ  Matlab-2018ظ وبرنتتتتتتتتام   Excel الحستتتتتتتتاباتبرنتتتتتتتتام  

Simulink . 

تتعلتتق راحتتة الركتتو  بتصتتميم المقاعتتد وبقتتدرتها علتتى  .7
الستتتتائق والركتتتتا ظ ولهتتتتذا  إلتتتتىامتصتتتتاا اتهتتتتت ا ات المنقولتتتتة 

يقترب الباح  تطتوير النمتوذج التديناميكي لجملتة التعليتق بحيت  
 يشم  مقاعد الجلوا أيااً.

هذا البح  ممو  م  جامعة دمشق وفق رقم  التمويل 
 (.501100020595التموي  )

 
 

 
 
 
 

جملة التعليق الامامية جملة التعليق الخلفية
الانتقال الاعظمي Zmax (m) 0.29 0.28

السرعة القصوى Vmax(m/s) 2.65 2.60

زمن الاستقرار t1 (sec) 0.83 0.93

Settling time t2 (sec) 0.73 0.83

زمن الحركة tss(sec) 1.4 1.5

خصائص الحركة الاهتزازية سيارة الركوب السياحية
Characterstics

جملة التعليق الامامية جملة التعليق الخلفية
الانتقال الاعظمي Zmax (m) 0.29 0.33

السرعة القصوى Vmax(m/s) 2.98 3.79

زمن الاستقرار t1 (sec) 0.76 0.69

Settling time t2 (sec) 0.65 0.62

زمن الحركة tss(sec) 1.2 1

خصائص الحركة الاهتزازية 
Characterstics

الشاحنة
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