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 الملخص
 

لدراسووة حساسووية اسووتجابة منظومووة تعليووق المركبووة لتووطثير تعرجووات الطريووق كتوواب  لخصووا ص بحثيووة وتعليميووة ر فووي اوولا البحوو  أداة نطووو  
باسوووووتخدام حزموووووة برمجيوووووات اووووولا اهداة اوووووي ربوووووارة رووووون برنوووووامم يمكووووون اسوووووتخدام  ه  نموووووول  من وووووط  .وبوووووارامترات مكونوووووات التعليقوووووة

Matlab/Simulink أو يمكن إدخال أنواع مختلفة من النمال  كنمال  المعادلات التفاضولية المعبورة رون النموول  الرياضوي  .بمكتبات  المختلفة
والبوارامترات التصووميمية اهساسووية  ،تعور  مكونووات التعليقووةموون أيضوا  تمكون اوولا اهداة الطالوو   .و نموول  فضووال الحالووةأ ة،صووندوقيال اتمخططوال

رنود  والحساسوية، لقيموة الودخل،الاستجابة والتجاوز اهرظموي النمال  من حي  ار باختتمكن الباحثين والطلبة من و  .اختيار الا البارامتراتو  ،لها
 لظرو  العمل المختلفة. إجرال المحاكاة

 
 

 . ، حساسية، استجابة، تعليقة السيارةمخمد، نابض، Matlab/Simulink :  النمذجة، المحاكاة،كلمات مفتاحيةال

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 .جامعة دمشق -الميكانيكية والكهربائية كلية الهندسة -قسم هندسة السيارات والآليات الثقيلة   (1)
 .جامعة دمشق -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -قسم هندسة السيارات والآليات الثقيلة (2)



باستخدام حزمة برمجيات تعليمية لدراسة استجابة نظام التعليق في المركباتوتصميم أداة بحثية   د. م القطان د. م قبيسي.  

110 

 

 
 

 

 

The design of a research and educational 

 tool to studythe response of a vehicle suspension 

 system using Matlab/Simulink 
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ABSTRACT 
 

In this research, a research and educational tool for studying the sensitivity of the vehicle's suspension 

system to the properties and parameters of the suspension’s components is developed. This tool is a 

program that can study different models created using the Matlab/Simulink software package with its 

various libraries.  

Different types of models can be analysed, such as differential equation models expressing a 

mathematical model, block diagrams, or state space models. The tool also enables students to identify the 

suspension’s components, and its basic design parameters, and choose these parameters.  

Researchers and students will be able to test their models in terms of response, overshoot, and 

sensitivity, when conducting simulations in different working conditions. 
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 مقدمة:ال -1

 ( مكون  ا اساس  يا  1نظ  ام التعلي  ق ل  ا الس  يارة  الش  ك  د  يع  
م  م مكوناته   ا رن   ب ي   رتبد ب  اردال ال   ديناميكا للس   يارة. وه   و 

م     اا ال      دائم ب     يم العجل      ة والدري     ق، ويم      ت  يض     مم الت  
الص      دمات الناتج      ة ط      م تهي      رات الدري      ق ويحوله      ا  ل        
اهتزازات، ويحالظ طل  ثبات السيارة مم خلا  توزيع القوى 
طل       العج     لات، وي     ولر الراح     ة وارم     ام لرك     ا  الس     يارة. 
ويصمم نظام التعلي ق بحي ي ي ربد ب يم كتل ة الس يارة المعلق ة 

ة الفوقية وها مؤلفة مم كتل ة الهيك   م ع  تدط  ايضا  الكتل
( والمح ر  بالركا  او الحمولة وكتل ة جس م الس يارة  الشاس ي

وكال      ة العناص      ر والميكانزم      ات الت      ا يص        وزنه      ا  ل        
العج  لات م  م خ  لا  التعليق  ة(، والكتل  ة ةي  ر المعلق  ة  الكتل  ة 

د ارات والعج لات والمح اور( وتش ك  السفلية المؤلف ة م م اإ
، [1,4]% م     م الكتل     ة الفوقي     ة 10فلية ح     والا الكتل     ة الس     

وي    ربد ك    ذل  ال    نظم الفرطي    ة ارخ    رى، مث      مكون    ات دارة 
 التوجيب والفرام . 

 
 لإحدى رجلات السيارة. : نظام التعليق المستقل(1)ال كل 

 م كلة البح : -2
الخاص     ة  ط     مص     فال حرك     ة الس     يارة يعب     ر مص     دل  

الاس    تثمارية المس    ؤولة ط    م امتص    ا  الاهت    زازات الناتج    ة 
طم حركة المركبة طل  درقات ةي ر مس توية بالش ك  ال ذ  

ي ولر راح  ة الرك ا ، وس  لامة الحمول  ة وي ؤمم موثوقي  ة طم    
كبي    رة، ويعد    ا انتاجي    ة مرتفع    ة، ويحق    ق اقتص    ادية جي    دة 

[1,3 .] 

ا(، وبس عتها، وتقيم الحركة الاهتزازي ة بتردده ا  او ب دوره
ت     ردد الحرك     ة  يع     د  وبتس     ارطها وبس     رطة تهي     ر تس     ارطها، و 

الاهتزازية اهم مؤشرات تقييم صفال حركة المركبة رن ب يق يم 
المؤش  رات ارخ  رى م  م جه  ة  ل  االاهت  زاز م  م جه  ة وي  ؤثر 

ثانية، رم تسارع وسرطة تهير تس ارع الحرك ة الاهتزازي ة ذو 
جس      م الس      يارة،  تس      ارعل، طلاق      ة ودي      دة بت      ردد الاهت      زاز

ها اإدارات،  لاالراسية المؤثرة  والسرطة، واإزاحة، والقوة
راح  ة القي  ادة وس  لامة  ل  ار الجوان    الت  ا ت  ؤثر بش  ك  مباش  

( اهت   زازة 70-60الاهت   زاز ذو ت   ردد   ع   د  ي. [7,8] ةب   المرك
لرك ا  م م الناحي ة اكثر الشرود ملالمة لراح ة الا الدقيقة 
ل  ق م  ع س  رطة الس  ير العادي  ة طل    ، وال  ذ  يتوا الفيزيولوجي  ة

نه    ا تتمت    ع بص    فال  دام، نق    و  ط    م المركب    ة الس    ياحية ق    ار
( اهتزازة ل ا الدقيق ة. 60-40حركة جيدة طند تردد اهتزاز  

لتحديد هذه الخاص ية لاب د م م دراس ة اس تجابة المركب ة طن د 
 العم           طل           د         رق ذات ظ         رو  اس         تثمارية مختلف         ة

[1,4,14].  
تدبيق اربحاي طل  منظومة التعلي ق طل   النم اذ  يتم 

بن   ب أكثر م م المنشأة لهذه الهاية، وهذه النماذ  يمكم ام ت  
وي    تم دريق    ة حس      رؤي    ة المنم    ذ  والهاي    ة م    م النم    وذ ، 

تصني  انظم ة تعلي ق الس يارة ك نظم س لبية، لعال ة، ونص   
ط       م النم       وذ  ط       ادة  م       ا  ويعب       ر. [10,11,12]لعال       ة 

ها النموذ  الرياضا المعبر طم اهم و  ،بمعادلات تفاضلية
الخ    وا  الفيزيائي    ة للنم    وذ ، او ط    م دري    ق المخدد    ات 
الص   ندوقية، او باس   تخدام نم   وذ  لض   ال الحال   ة. ولاب   د م   م 
التأك   د م   م مص   داقية النم   وذ  م   م حي   ي الدق   ة والوثوقي   ة، 

نس بة المستخدمة ل ا ومدى تأثير نظريات التبسيد والتقري  
  .تعبيره طم النموذ  الحقيقاانحرا  النموذ  لا 
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 اد  البح : -3

هد  البحي هو  نشال اداة برمجية قادرة طل   مس اطدة 
الباحثيم والدلا  لا الحكم طل  مص داقية النم وذ  به ض 
النظ     ر ط     م بنيت     ب، ومس     اطدتهم ل     ا معرل     ة م     دى تعبي     ر 

المدروح       ة، واس       تجابتب النم       وذ  المقت       ر  ط       م المس       ألة 
إش   ارات ال   دخ  القياس   ية، باإض    الة لقدرت   ب طل     ط    رض 

والق  درة طل    المقارن  ة  ،دد  ات بياني  ةالنت  ائع طل    ش  ك  مخ
 بيم النتائع المختلفة.

نع  الع ل  ا ه  ذه الدراس  ة اس  تجابة تعليق  ة المركب  ة تح  ت و 
ح ة را ل اتأثير التهي رات المختلف ة لتعرج ات الدري ق، واثره ا 

لمنظوم   ة ا بس   يدا  نموذج    وكمث   ا  س   نحل انهم، الرك   ا  وام   
تبي  ام دريق  ة اس  تخدام ارداة موض  وع به  د  تعلي  ق مس  تقلة 

وتحدي د  ،بوتحليل  للنم وذ دراسة السلو  الديناميكا البحي ل
لت   أثير اتص   ميمب م   م خ   لا  دراس   ة  ل   االب   ارامترات الم   ؤثرة 

 .المتباد  لهذه البارامترات
  :أدوات البح  -4

سنس   تخدم ل    ا بحثن    ا دريق   ة النمذج    ة باس    تخدام حزم    ة 
له         ة برمج         ة ي         تم  ا، وه         Matlab [13,15]برن         امع 
رة  راض التحلي    الع  دد  ومعالج  ة المص  فولات  ااس  تخدامه

نش    ال  وط    رض المنحني    ات والبيان    ات وتنفي    ذ الخوارزمي    ات وا 
لحق بالبرنامع صناديق اردوات الت ا ويواجهات المستخدم، 

  Simulinkاتالنمذج ة والمحاك  اة مث    مكتب تس ه  طملي  ة 
باإض      الة لواجه      ات  ،ه      ذا الت      ا سنس      تخدمها ل      ا بحثن      ا

اس     تخدامها إنش     ال  الت     ا س     يتم GUI المس     تخدم المرئي     ة
 .واجهة البرنامع وطرض النتائع

 منهجية البح  المتبعة: -5

بع   د اس   تعراض العدي   د م   م اربح   اي العلمي   ة المرتبد   ة 
حي       ي اتب       ع ، [5,6,8,9,16]بأنظم       ة التعلي       ق المختلف       ة 

دراسة ل الآتية اتجرالاإ طل  حدة، جزلا  مم الباحثوم، ك   
حساس     ية اس     تجابة نظ     ام التعلي     ق للاهت     زازات والص     دمات 

الناتج    ة ط    م تهي    رات الدري    ق المختلف    ة كت    ابع لخص    ائ  
والت   ا يمك   م تلخيص   ها المركب   ة ومكون   ات منظوم   ة التعلي   ق 

 :الآتيةالبنود ب
  اختي    ار الن    ابض والمخم    د المناس    بيم لعرب    ة ذات كتل    ة

 محددة.

 ب     ة ذات تعليق     ة مح     ددة مركتحدي     د الحمول     ة القص     وى ل
بحي     ي تح     الظ طل       راح     ة  ،(Kdو  Ksالمواص     فات  

 وصفال حركة السيارة. ،الركا 

  الم دروا به د  الحص و   علي قتلنظ ام الدراسة تحليلية
 .بطل  النموذ  الرياضا المعبر طن

 .اختبار مصداقية النماذ  المختلفة 

  المعبرة ط م تعرج ات مجموطة مم  شارات الدخ  تحديد
، ت ابع رياض  ال طلم  ا  مد  ، حف  رة، حال  ةمث   : الدري ق 

ام ش  ك  الت  ابع الرياض  ا المعب  ر ط  م تعرج  ات الدري  ق 
هو طبارة طم قياا حقيقا او نمذجة رياضية لتعرجات 

والت    ا تك    وم تابع    ا  لك      م    م س    رطة المركب    ة  ،الدري    ق
 . [7]وتسارطها 

ب  رجرال  يحص    طل    ه  ذه القياس  ات يمك  م للباح  ي ام 
لد    رق الم    راد تج    ار  لعلي    ة اثن    ال مس    ير المركب    ات طل      ا

نمذج     ة تعرجاته     ا باس     تخدام مع     دات خاص     ة تش     م  طل       
 .[4]حساسات واجهزة استقبا  

  ظه   ار ج   رال تج   ار  محاك   اة طددي   ة طل     النم   وذ ، و  ا 
 .المختلفةدخ  الاستجابة المنظومة إشارات 

  استخلا  نتائع المحاكاة للنموذ. 

  الب    ارامترات المختلف    ة: تهي    ر النم    وذ  لدراس    ة حساس    ية
كتلة السيارة وخصائ  التعليقة  معام   التخمي د وثاب ت 

 وخصائ  العجلة.صلابة النابض( 

 تهير الاستجابة كتابع للبارامترات المختلفة.  ظهار 
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 :واجهة اهداة -6

لتس      م   اارداة وتدويره      تص      ميم واجه      ة برن      امع  ت      م
يك        وم بحي        ي و  ،اختب        ار مص        داقية النم        اذ  المختلف        ةب

 :طل المستخدم قادرا  
 :مم حيي اختيار النموذ  المراد دراسة استجابتب -
تع  ر  ن  وع النم  وذ  ب : يق  وم البرن  امع تلقائي  ا  وذ م  ن  وع الن -

 ال   ذ  ت   م اختي   اره م   م ب   يم النم   اذ  المبين   ة ل   ا البن   ديم
  .2  شكالكما هو مبيم لا ( 4-1-7و 7-1-3 
 

 
 اختيار نوع النمول : (2)ال كل 

 .في واجهة البرنامم
يمك م اختي  ار النم وذ  المبس  د  النم  وذ : تعقي د درج ة -

او النموذ  المعق د  بأخ ذ  ،هما  نابضية وتخميد العجلة( بر
  نابضية العجلة وتخميدها بعيم الاطتبار(.

 
 مكانية اختيارإ: (3)ال كل 

 .النمول  البسيط أو المعقد
 كتل  ة الس  يارة، ثاب  ت النم  وذ : تحدي  د قيم  ة ب  ارامترات  -

، التعلي     ق ، ثاب     ت ص     لابة مخم     دالتعلي     ق ص     لابة ن     ابض
 حيي يمكم( مم حيي النابضية والتخميد خصائ  العجلة

دة داو يمك  م اختي  ار ق  يم مح   ،تهيي  ر ك    ب  ارامتر طل    ح  دة
 .(4 الشك   لتعليقات بارامتراتها معلومة مسبقا  

 
 اختيار بارامترات : (4)ال كل 

 .النمول  في واجهة البرنامم

 الدري   ق الم   راد اختب   ار النم   وذ  طلي   بدبيع   ة تحدي   د  -
ت ابع رياض  ا ش  ك   حي ي يك  وم طل    مد  ، حف رة، حال  ة(

وتحدي    د قيم    ة  ،ق    ادر طل      التعبي    ر ط    م تعرج    ات الدري    ق
  (5 شك  الالمدا . 

 
 اختيار طبيعة الطريق: (5)ال كل 

 .في واجهة البرنامم
 

ظه ار، و تج ار  محاك اة طددي ة طل   النم وذ   جرال -  ا 
 .(6 الشك   لتعرجات الدريق المختاراستجابة المنظومة 

 
 .استجابة المنظومة: (6)ال كل 

 
نت    ائع المحاك    اة للنم    وذ  بش    ك  تلق    ائا  اس    تخلا  -

تج      اوز ال(، و settling time  زم      م الاس      تقرارمث       : 
 .(over shoot  لقيمة الدخ  ارطظما
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 استجابة الحالة المستقرة  :(7)ال كل 

 لقيمة الدخل. اهرظميالتجاوز و 

الب  ارامترات المختلف  ة: تهي  ر النم  وذ  لدراس  ة حساس  ية  -
 ،كتل    ة الس    يارة وخص    ائ  التعليق    ة  معام      التخمي    دمث      

بهي      ة الاختي      ار ارمث        له      ذه وثاب      ت ص      لابة الن      ابض( 
   البارامترات.

 

 
 اختيار البارامترات :(8)ال كل 

 .تحليل حساسية المنظومةل 
ورملووووو ، البرنوووووامم طريقوووووة بنوووووال  ووووور   -7

 :والنتا م المستخلصة من خلال مثال
 : المدروسالنمول  

بأخ     ذ مجموط     ة م     م لرض     يات ي     تم نمذج     ة المنظوم     ة 
بحي  ي نفت  رض ام تعليق  ة ك    طجل  ة م  م طج  لات التبس  يد، 

نابض  ية العجل  ة  ، وبرهم  ا  الكتل  ة الس  فلية والس  يارة متدابق  ة
ا ل  ا ارداة  دخاله   ي  دها، وه  ا ب  ارامترات يمك  مومعام    تخم

 . [1,2,17] طند اختبار نماذ  اكثر تعقيدا  

وه ا طب ارة  ،يأخذ النموذ  بعيم الاطتب ار الكتل ة الفوقي ة
،  kdمعام    تخمي  د ذ ، ومخم  د mvرب  ع كتل  ة الس  يارة ط  م 

 (. 9  الشك كما هو مبيم لا  ksمعام  مرونتب ونابض 

 
 تعليقة نمول  : (9)ال كل 

 لرب  المركبة مستقلة

وه ا طب ارة ط م التهي ر الش اقولا : شارة ال دخ   yحيي 
وه  ا التهي  ر الش  اقولا :  ش  ارة الخ  ر  zoو  .لس د  الدري  ق

 .لموضع مركز ثق  الكتلة الفوقية
 المبسط:تعليقة المركبة الدراسة التحليلية لنمول   2.7

رسوووم مخطوووط الجسوووم الحووور لربووو  كتلوووة السووويارة   1. 2.7
 .(10)ال كل 

 

1/4mv 
+ 

 d ok y z  s ok y z

 
 .الحر لرب  كتلة السيارة: مخطط الجسم (10)ال كل 

يجووووواد المعادلوووووة التفاضووووولية المعبووووورة رووووون حركوووووة إ 2. 2.7
 المنظومة:

 ندبق قانوم نيوتم الثانا طل  ربع كتلة السيارة:

   

0

0 0 0

1

4

1

4

v

v s d

F m z

m z k y z k y z



   


 

 0 0 0

4 4 4 4
1s s d d

v v v v

k k k k
z y z y z

m m m m
   

المعادلة التفاضلية او النموذ  الرياضا المعبر طم  وها
والتا يمكم استخدامها لبنال النموذ  المبيم لا  ،المنظومة
 الملحق.
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ح  ظ ل  ا ه  ذه الدريق  ة ام المعادل  ة التفاض  لية الناتج   ة يل
ه   ا تعبي    ر مج   رد يص    ع  طل     الدال      ملامس   ة محت    واه 

طل   رس م م د تالفيزيائا، ولذل  يلجأ للدريقة الثاني ة الت ا تع
 مخدد صندوقا يعبر طم النموذ  الرياضا المدروا.

 :اهولىالطريقة  3. 2.7

وه   و اح   د ( block diagram  الص   ندوقاالمخد   د 
ويمكنن ا م  م  دخاله  ا  ،د رق التعبي  ر ط م المعادل  ة التفاض  لية

بحي   ي ي   تم  Simulinkم   م خ   لا  مكتب   ات  Matlab ل     
، ويمك  م اطتب  ار [17]  يج  اد الاس  تجابة لتعرج  ات الدري  ق

زاح ة الش اقولية الت ا  شارة دخ  المخدد الصندوقا ه ا اإ
 .11كما هو مبيم لا الشك   yتتعرض لها العجلة 

ه     ا س     رطة التهي     ر  ش     ارة ال     دخ  كم     ا يمك     م اطتب     ار 
المخد    د الص    ندوقا ورس    م  ، ý الش    اقولا لس    د  الدري    ق

ل  ا ه  ذه الحال  ة كم  ا ه  و مب  يم المعب  ر ط  م حرك  ة المنظوم  ة 
  .12الشك  لا 

 

4kd/mv 

.. 
zo 

  

 

. 
zo zo - 

4kd/mv 

  

 

4ks/mv 

d

dt

 y y 
. 

4ks/mv 

 
إ ارة بارتبار : المخطط الصندوقي للنمول  (11)ال كل 

 .yالدخل 
 

4kd/mv 

.. 
zo 

  

 

. 
zo zo - 

4kd/mv 

  

 

4ks/mv 

y y 
. 

4ks/mv 

  

 

 : المخطط الصندوقي للنمول (12)ال كل 
 .ýإ ارة الدخل بارتبار 

 
 

 :الثانيةالطريقة  4. 2.7

حدى د رق ها   :(state space  نموذ  لضال الحالة
ية ذات الرتب  ة العالي  ة بتحويله  ا المعادل  ة التفاض  لتبس  يد ح    

ل    مجموط  ة م  م المع  ادلات التفاض  لية م  م الرتب  ة ارول     
 .  [17]باستخدام متهيرات وسيدة تدط  متهيرات الحالة

بم     ا يتوال     ق م     ع رتب     ة  اختي     ار متهي     رات الحال     ةوي     تم 
 المعبرة طم المنظومة، وها ل ا مثالن ا تفاضليةالمعادلات ال

 .يلزمنا متهير  حالة ومم ثم   ،جة الثانيةمم الدر 
 :نفرض ام

1 1 2

2 2

O O

O O

z x z x x

z x z x

   

  
 

  x1, x2 تكوم متهيرات الحالة:و 

 بالنسبة إشارة الدخ  نفرض ام: و 
1

2

y u

y u




 

 ( ينتع:1بالتعويض لا المعادلة  
 2 1 1 2 2

4 4 4 4
2s s d d

v v v v

k k k k
x u x u x

m m m m
    

الحال   ة تأخ   ذ الش   ك  هة لض   ال العام   ة لص   ي تالمع   ادلا
 : تاالآ

x Ax Bu

y Cx Du

 

 
 

 معادلة الحالة:

1 1 1

2 2 2

0 1 0 0

4 4 4 4s d s d

v v v v

x x u
k k k k

x x u
m m m m

   
                  
     

      

  :معادلة الخر 

   1 1

2 2

1 0 0 0
   

    
   

o

x u
z

x u
 

 :المعبرة طم بارامترات لضال الحالة المصفولات وتكوم
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0 1 0 0

,4 4 4 4s d s d

v v v v

A Bk k k k

m m m m

   
     
   
      

 

   1 0 0 0 ,C D 
 

االمص      فولات ط      م دري      ق نم      وذ  دخ      ا  ه      ذه وي      تم  
Simulink    وي تم تع دي  الب ارامتراتmv, Ks, Kd م م )

المعب  ر ويك  وم المخد  د الص  ندوقا خ  لا  ارداة المص  ممة 
 .13 الشك كما هو موض  لا نموذ  لضال الحالة طم 

 
 المخطط الصندوقي  :(13)ال كل 

 .لنمول  فضال الحالة
 

 :رلى الدراسة التحليلية نال اهداة ارتمادا  ب 3.7

ت   م و  Simulink  /Matlabت   م بن   ال ارداة باس   تخدام
المخدد الصندوقا ونموذ  لضال الحالة، وت م رب د  نمذجة

ه   ذه النم   اذ  ب   ارداة باس   تخدام واجه   ات المس   تخدم المرئي   ة 
GUI يأخ ذ بع يم و  .إنشال واجهة البرن امع وط رض النت ائع

جة طم تعرج ات الدري ق، الاطتبار اختيار  شارة الدخ  النات
م     م  اتواختي     ار ن     وع النم     وذ  الم     راد دراس     تب، ومجموط     

دخ   ا  ات لمركب   ات مختلف   ة، كم   ا يمك   م  الب   ارامترات لتعليق   
ب     ارامترات جدي     دة مختلف     ة ط     م الب     ارامترات المعد     اة ل     ا 

طد    ال  المجموط    ات، حي    ي ي    تم معالج    ة ه    ذه المعدي    ات وا 
البرن   امع الاس   تجابة لتع   ر  الدري   ق المفت   رض، كم   ا يعد   ا 

تجاوز قيم ة ال دخ ، ويق وم ايض ا استجابة الحالة المستقرة، و 
بدراس  ة تهي   ر اح  د ب   ارامترات التعليق  ة م   ع ثب  ات الب   ارامترات 

 ارخرى.

ش  ك  المخد  د الص  ندوقا الم  دمع ل  ا  14يب  يم الش  ك  
 ارداة 

 
 المخطط الصندوقي :(14)ال كل 
 للنمول  المدروس 

 
النم    وذ  المص    مم ول     ق تفص     يلات  15ويب    يم الش    ك  

 .المخدد الصندوقادريقة 
 

 
 الصندوقي.تفصيلات المخطط  :(15)ال كل 

 
تفصيلات النم وذ  المص مم ول ق  16كما يظهر الشك  

 لضال الحالة. دريقة نموذ 

 
 مخطط نمول  فضال الحالة. :(16)ال كل 

 
 نتا م المحاكاة:

ي   تم اس   تخلا  نت   ائع المحاك   اة طل     ش   ك  مخدد   يم 
بي  انييم، يب  يم المخد  د ارو  الاس  تجابة لتعرج  ات الدري  ق، 



2021ـ  الأولوالثلاثون ـ العدد السابع مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد   

117 

 

ل   ا ح   يم يب   يم المخد   د الث   انا حساس   ية المنظوم   ة لتهي   ر 
 بارامترات التعليقة، 

زم  م م تعدي  ام قيم  ة للمخدد  يم هن  ا  نال  ذتا باإض  الة
لقيم   ة  والتج   اوز ارطظم   ا(، settling time  الاس   تقرار
 .17كما هو موض  لا الشك   (over shoot الدخ  

 :اختبار اهداة من خلال مثال تطبيقي

ت  م اس  تخدام ارداة لاختب  ار نظ  ام تعلي  ق لمركب  ة ص  هيرة 
م      زودة بن      ابض ثاب      ت ص      لابتب  [kg] 1000كتلته      ا 

500x10
3
 [N/m]  700ومخمد ثابت تخمي ده [N.s/m]، 

( م   م 1ه   ذه الب   ارامترات ل   ا الخان   ات رق   م   بردخ   ا وذل     
 .17الشك  

تمت نمذجتب ولقا   وتم اختيار نموذ  لضال الحالة الذ 
دخ    ا  ن    وع النم    وذ  رداة المحاك    اة ل    ا وت    م   16للش    ك  

، وت   م تحدي   د مد   ا   ش   ارة 17( م   م الش   ك  2الخان   ة رق   م  
( م  م الش  ك  3وه  و ت  ابع الخد  وة ل  ا الخان  ة رق  م   ،ال  دخ 
17. 

ا الخان ة يجة التجربة العددية  المحاكاة( ل ظهار نت وتم 
 .17( مم الشك  4رقم  

 
 واجهة البرنامم م  نوافل إظهار النتا م. :(17) كل لا

 ل  ا:حساسووية النمووول  لتايوور البووارامترات 6.7
الجان        البحث      ا تق      ود دراس      ة حساس      ية اح      د 
الب  ارامترات م   ع تثبي  ت الب   ارامترات ارخ  رى  ل     

  يجاد القيم المثل  للبارامتر المدروا.

 حساسية المنظومة لتاير ثابت النابض:-1

حساس     ية المنظوم     ة لتهي     ر ثاب     ت  18يب     يم الش     ك  
ص   لابة ن   ابض التعليق   ة، م   ع تثبي   ت كتل   ة الس   يارة وثاب   ت 

مد، إحدى الح الات المدروس ة حي ي نس تديع تخميد المخ

2 

1 

3 

4 
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ض مم الن ابض رسم الاستجابة طندما يتهير ثابت ص لابة 
  المجا

 

[-5.5x10
4
x15%,5.5x10

4
,+5.5x10

4
] [N/m] 

ام زم      م الاس      تجابة يتن      اق  كلم      ا ازداد ثاب      ت  ح      ظنل
 تتناس   د ردا  العظم   الصلابة، وام تج اوز قيم ة ال دخ  

وام القيم    ة المقابل    ة م    ع ازدي    اد ثاب    ت ص    لابة الن    ابض، 
5.2x10لثابت صلابة 

4
[N/m]  الت ا تعد ا ها القيمة و

 اطظم  اتج اوز و ، س ريع اس تقرارتس وية ب يم الرةب ة ب  زمم 
 .لقيمة الدخ صهير 
 

 
 حساسية المنظومة  :(18)ال كل 

 ,kd=5230[Ns/m] @لتاير ثابت النابض 

mv=1200[kg]. 
 

 :المخمدحساسية المنظومة لتاير ثابت -2

حساس    ية المنظوم    ة لتهي    ر ثاب    ت  19يب    يم الش    ك  و 
مخم   د التعليق   ة، م   ع تثبي   ت كتل   ة الس   يارة وثاب   ت ص   لابة 

حي     ي ت     م رس     م ،الن     ابض، إح     دى الح     الات المدروس     ة 
  [Ns/m]الاس  تجابة لتهي  ر ثاب  ت المخم  د ض  مم المج  ا 
[-5250x15%,5250,+ 5250x15%] ،ح    ظ ام نل

  م     م زم     م الاس     تجابة لا يهي     ر  kdتهي     ر ثب     ت المخم     د 
(، بينم   ا يت   أثر مق   دار %0.1بح  دود   التهي  ر ص   هير ج   دا  

 11mmالتجاوز ارطظما لقيم ة ال دخ  حي ي يه بد م م 
 . 2mm  ل 

 
 حساسية المنظومة  :(19)ال كل 
 ,kd=55230[Ns/m] @ المخمدلتاير ثابت 

mv=1200[kg]. 
 تلة:حساسية المنظومة لتاير الك-3

حساس  ية المنظوم  ة لتهي  ر كتل  ة  20كم  ا يب  يم الش  ك  
السيارة، م ع تثبي ت ثاب ت المخم د وثاب ت ص لابة الن ابض، 

رس م الاس تجابة طن د  ت محيي  ،إحدى الحالات المدروسة
 :تهير كتلة السيارة ضمم المجا 

[-1200x15%, 1200,+1200x15%] [kg] ، 
قيم   ة ارطظم   ا لتج   اوز والح   ظ ام زم   م الاس   تجابة نل

 .دفي   ، ولكم التهير تصاطديا  يأخذام منح  الدخ  

 
 @ لتاير الكتلة حساسية المنظومة :(20)ال كل 

kd=5230[Ns/m] , ks=55230[N/m]. 
 م هذه النتائع تختل  بحس  الحالة المدروسة، وبم ا 

للحساس      ية ل      ا الح      الات  كبي      ر   ان      ب ل      م يظه      ر ت      أثير  
المعروض      ة، ل      رم ه      ذا ي      د  طل        ام الق      يم المخت      ارة 

 ( جيدة بارساا.kd,ksلبارامترات التعليقة  
حال  ة اخ  رى حي  ي يظه  ر ت  أثير  20الش  ك   يب  يمبينم ا 
ب  اختي ار زمم الاستقرار بشك  اكبر بس لا kdحساسية 

 قيمة بدائية ةير مولقة.
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 :الخلاصة -9

مكنتن   ا ه   ذه الدراس   ة م   م تص   ميم اداة لدراس   ة الت   أثير 
تص     ميم او  ل     االم     ؤثرة المتب     اد  للب     ارامترات المختلف     ة 

والت    ا  ،ص    ر التعليق    ة المس    تقلة ل    ا المركب    ةاختي    ار طنا
تتع  رض لت  أثير تعرج  ات الدري  ق. وق  د س  محت باس  تخرا  

 طدة نقاد اساسية: 

  ارداة بحثي    ة تس    م  للباح    ي ب    رجرال تج    ار  محاك    اة
رقمي      ة، واختي      ار الض        الحل      و  لاختي      ار التعليق      ة 

الاس     تجابة المناس    بة لس    يارة معين    ة م    م حي    ي زم    م 
 .ارطظما شارة الدخ وتجاوز  

   طل       بردخ    ا  تعرج    ات الدري    قللباح    ي كم    ا تس    م
 مكاني     ة البرن     امعباإض     الة إ ش     ك  ت     ابع رياض     ا،

 الاستجابة إشارات الدخ  القياسية. طدال 

 طل      ش    ك   اختب    ار نم    اذ  مبني    ةرداة ق    ادرة طل      ا
مخدد   ات ص   ندوقية، او طل     ش   ك  نم   وذ  لض   ال 

 الحالة.

  تع    ر  طناص    ر التعليق    ة، م    م لدال      اارداة تمك    م
ج      رال تج     ار  محاك      اة و  ،اختب     ار ص      حة نموذج     بو  ا 

ظه    ارطددي    ة طل      النم    وذ ، و  اس    تجابة المنظوم    ة  ا 
 .المختلفةدخ  الإشارات 

لدراس ة ان واع اخ رى لا المستقب  يمكم تدوير هذه ارداة 
طل    س  بي  المث  ا  نم  وذ  تعليق  ة كامل  ة  م  م النم  اذ 

 خرى لتعرجات الدريق.ا، ودراسة حالات للمركبة
ملاحظة: يمكم للمهتميم الحصو  طل   ارداة بالتواص   

 مع ناشر  البحي.
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