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جيبج  حل جسبع    كب  ،  العسل بسخ عيب   يد مدم ،ا،ؼ القؽى  لطيف  ابعت عخض السخلبات الآلي  
 الال  خ  ي  ال ي تقؽم   عس للأالسؽثؽق الاب خجام إ، ا ي   كا لزسانال عجيلات اللازم لحع  

   ذ ل خاص إن لا ت تمغ الأ عس  ،خرر  للاب خجام   ،خلباتالحا   ل حس مكا عمى  
بكبج  تطبؽ خ  كب  عسبل ي س  منبؼ ،بؼ تحس بل  البحبث الحباليط خح ياق   ضسؼ هحا الد الثابت.

ي تبشمب،بؼ خبلا    ،ج لب  ،خلباتعمى  جام الثابت اب خجام الأ عس  الإل  خ  ي  السعجة للاب خ
بببدببيط  بببجلا  ،ببؼ ت  ال  ذببا ي الإ عببجيلات بعببا ال ل ال  بباليف الساليبب  ال ب ببخة الس ختببب  عمببى حس 

عمببى   ح  طببؽمن خن ام  ب حيالبب شك اللاز،بب . مبام البب شبخا  ،خلبببات ،ةكبدة بببا ؽام الأ عسبب  الإل  خ  يب 
ؽ بات الشعبام الال  خ  بي طبيع  الاب ةاب  الحاصبم  بس  تحجيجهجفكا  عجلي ل ابات تةخ بي    

بببل عمبببى تا  بببخ تمبببغ الطبيعبببالسعشبببي   إذا لعبببت   شببببا ببببا ش   ،بببؼ ليشا،ي يببب  إلبببى بح بببث ي عس 
-ال  ببخ شربب  تببػ تطبيقببا عمببى ، أعببلا  شك البب  ببج ى العسببل بسخ عيبب ثبببات  لإ الحا بب  لببحلغ.

ببب،  ،حميببب  عا بببجة لةكببب  بربببخ    عمسبببا  ببببان تمبببغ السشرببب    ،ج لبببب   ب حس مكبببا عمبببى عخ ببب  ك سم
تةببب  عبببؼ الابببب ثسا  االقبببؽى الش ،خررببب  للابببب خجام الثاببببت. أثب بببت الش بببا   الس د خمرببب  أن

ب  دبي باب ةاب  ليشا،ي ي  عاليب  السطبا  لمبؽح البجا ة الال  خ  يب  الخاصب  السحسؽ  لمسشر  
الإ ذبا ي  بعا ال عبجيلات ،ؼ خلا  ب اتي ي  شبا تمغ الاب ةاب  إلى لا،ل  أن تحؽ ل   كاب

 حبج لب بخ.غ خ ،س ؼ   ل ؼ هح  ال عجيلات ب داهػ ب خفيف ،طالات اه داز ذلغ المبؽح إلبى 
صحم  الشك  الس  مبع  مج تا عمى ال شبؤ بقابميب  ال حس بل   ةبج ى ال عبجيلات تػ إثبات   ال الي  

 .عمى عخ ات با،انللأ كدة الإل  خ  ي  لإ، ا ي  الاب ثسا  السحسؽ   الس اح   صؽلا  

  الابببب ةاب  ال خلليببب   ال خس بببج  ال بببخللات  electronic equipment الكلساااات السحتاحياااة:
لحاتيبب   اخ بببا ات السدببف الطيعببي  العشاصببخ السش كيبب   الشسح بب  العجليبب   الأ عسبب  الإل  خ  يبب  ا

 السحسؽل .
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Abstract: 
Automated vehicles are exposed to a wide range of forces, which 

necessitates the need for an approved approach to determine the necessary 

modifications to ensure the reliable use of electronic systems that need to be  

installed on vehicles, especially if these systems are intended for stationary 

use. Within this context, the current research was presented with the aim of 

developing a working approach that enables the loading and use of electronic 

systems intended for stationary use on wheeled vehicles, by adopting some 

simple structural modifications instead of incurring the large financial costs 

of purchasing vehicles equipped with the necessary types of electronic 

systems. The approach that was proposed and developed was based on 

experimental and numerical studies aimed at determining the nature of the 

response that occurs with the components of the electronic system in 

question, so that it works to change that nature from dynamic to semi-static 

if the need arises. To prove the feasibility of working with the reference of 

the above approach, it was applied to an electro-optical platform belonging 

to a local party interested in loading it onto a wheeled car, knowing that this 

platform is intended for fixed use. The obtained results proved that the forces 

resulting from the loading of the platform would cause a high-amplitude 

dynamic response to its electronic circuit board and that the transformation 

of this response into semi-static is not possible through some structural 

modifications. But these modifications will contribute to the reduced 

vibration amplitude. Consequently, the validity of the following approach in 

predicting the ability to mount electronic equipment on moving vehicles and 

the feasibility of the available modifications for safe investment was proved. 

 Key words: Vibration, damping, natural frequency, numerically 

simulation, natural frequency, finite element method, stiffness, electronic 

equipment.
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 المقدمة:
 تحس ببببببببل أ عس كببببببببا عجيببببببببج ،ببببببببؼ السؤبدببببببببات عمببببببببىالتعسببببببببل 

بكبببج  الابببب خجام  عخ بببات ةليببب عمبببى الحدابببب  ل  خ  يببب  الإ
بببل الأ ببببا  الساليببب   السحسبببؽ  ل مبببغ الأ عسببب   ببببجلا  ،بببؼ تحس 

ب  عمى ،خلم  افئ  ،   إل  خ  ي  ال ب خة الشاتة  عؼ شخا  أ عس 
بدبببات مبببج تؽا بببا تمبببغ السؤ   .  ضبببسؼ ذلبببغ الدبببياقعخ بببات

ا كيبا  بعبا ل بل تمبغ الأ عسب    يةب  بمب  حالات فذبل ، سثم 
ضببببكا لقببببؽى ال حببببخ ا القدببببخي الشاتةبببب  عببببؼ اببببب ثسا ها تعخ  

ضببؽم البحببث الحببالي الكببال  السحسببؽ .  لمسعالةبب  ط ببخح ،ؽ 
 دبببسف ب حجيبببج ال عبببجيلات اللاز،ببب  عمبببىيعسبببل  ل طبببؽ خ  كببب 

  السطمببؽب تحس مببا عمببى عخ بب   ،ببؼ  احيببالإل  خ  ببي  الشعببام
 إليبببباالإ ذببببا ي   ،ببببؼ  احيبببب  تخس بببج القببببؽى السش قمبببب    دبببا تا

مش ببببا   ل.  لمؽصببببؽ  الآ،ببببؼ ال حس ببببل صببببؽلا  لؽضببببع يدببببسف ب
ببج   الس طببؽ،   ة الببشك ط بمبب  السخ ببؽة ،ببؼ مبببل العجيببج   الببحي اع  سن

بربخ   -  عمبى ،شرب  إل  بخ [5 ,4]السعش ب ؼ  ،بؼ البباحث ؼ
بببب ثسا ها ،خررببب  للابببب خجام الثاببببت  ،طمبببؽب تحس مكبببا  ا

ب تبػالش با   ال بي  أشبا تبشةاح عمى عخ   بيغ أب.  ل ال ؽص 
إل كببببا إلببببى ايببببام الحا بببب  ل عببببجيل تمببببغ السشربببب   عببببخا  لؽمببببؽم 
تخللاتكببببببا الحاتيبببببب  الأبابببببببي  ضببببببسؼ ،ةببببببا  تببببببخللي ،ختعببببببع 
السح ؽى الطبام مقؽى ال حبخ ا القدبخي  ،با ابب جعى تةخ بي 

ؽ  لؽضببع ؼ أن الؽصبتببب م   ح بث اح سبالات ، عبجلة لمسعالةبب 
يزببسؼ تخفبببيا ،طببالات مبببؽى ال حببخ ا ،بببؼ ة،بببؼ  تحس ببل

خلا  إبعبال ال بخللات الحاتيب  الأباببي  عبؼ السةبا  ال بخللي 
تبببببج يػ إ ذببببا ي لببببببعا يدبببب جعي ،ختعببببع السح ببببؽى الطبببببامي 

 ، ؽ ات السشر .

الشسحجااااة الخيالاااااية لااتااااداز نغااااام ميكااااانيكي . 2
 بديط:

معببي يدبب جعي إن فكببػ الدببمؽه الاه ببدازي لشعببام ،ي ببا ي ي  ا
بالزخ  ة فكبػ ذلبغ الدبمؽه لأبدبا  عبام ،ي با ي ي.  ضبسؼ 

أبدبا  عبام  (1)ذلغ الدياق  يسثل الشعام السب ؼ في الذ ل 
ن ،ببؼ ل مبب  ،عمقبب  بشببابا ،ي ببا ي ي ،عببخ    ذلببغ أ ببا ، ببؽ، 

ب ،   مب  بقبؽة تؽافقيب خس،  Simple Harmonic بدبيط  ج  ، حس،

Force. 

 
 [1] ميكانيكي بديط : رسم تسثيلي لشغام(1) الذكل

ببببب  [1]لمسخ بببببع   فقبببببا   بالسعببببباللات  mببببببمؽه ال  مببببب   ي ؽص،
 ال الي :

: عالل  حخل  ال  م، 
  ̈    ̇                             (1) 

 إزاح  ال  م  ،عالل: 
       (    )                             (2)   

 لم  م : ،عالل  الإزاح  الأععسي 
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القببؽة   ثابببت السخسببج   C  ثابببت صببلاب  الشببابا Kح ببث: 
تدببا م ال  مبب  ل ببابع لمببد،ؼ   ̈ ال ؽافقيبب  السببؤثخة عمببى ال  م بب   

إزاحبب  ال  مبب  ل ببابع لمببد،ؼ    بببخع  ال  مبب  ل ببابع لمببد،ؼ   ̇ 
ال بخلل البحاتي لم  مب     ايس  الإزاحب  الأععسيب  لم  مب      

   عطى بالسعالل :
     √

 

 
                (5) 

فثابببببت يسثبببببل الا حببببخا  الدببببب ؽ ي لم  مبببب    عطبببببى     أ،ببببا 
    بالسعاللببببب  

  

 
: ثاببببببت ال خس بببببج الحبببببجي  الشدبببببب      

   ال خللي  
 

  
     ،عا،ل ال خس ج 
 

  
 . 

لمدببببمؽه الاه ببببدازي لمشعببببام أعببببلا   يقببببجم  لم ؽضببببيف البيببببا ي 
 البحي   (2) الذب لالسشحشبي البيبا ي السبج ج فبي  [1] بع السخ 
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لإزاحب   الشدبب  ال خلليب  يؽضف العلام  ب ؼ ،عا،بل تزبخيػ ا
   .القا س 
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 (2) الذ لفي  البيا ي السج ج،ا يس ؼ اب ش ا ا ،ؼ السشحشي 
 يشحرخ بسا يمي

] 
(: التسثيل البياني للعلاقة بين معامل تزخيم الإزاحة والشدبة 2الذكل )

 [1].التخددية لظيف من معاملات التخسيج 
عشببج تدببا ي ايسبب  تببخلل القببؽة السطبقبب  ،ببع ال ببخلل الببحاتي لمشعببام  -

  ت ببؽن اببيػ ،عببا،لات ال زببخيػ     أي عشببج تحقببة الحالبب  
 السؽافق  لسعا،لات ال خس ج القا س  أععسي . 

 عشببج تدببا ي ايسبب  تببخلل القببؽة السطبقبب  ،ببع ال ببخلل الببحاتي لمشعببام-
  ت ببببؽن     ضبببباف  ل يبببباب ال خس ببببج  أي تحقببببة الذببببخ  بالإ

 ايس  ،عا،ل ال زخيػ ،ختعع   جا .

  لا ت زببببخػ ،طببببالات   باببببا الشعببببخ عببببؼ ايسبببب  الس ا ببببخ -
  أي عشج تحقة حال      تحقة الذخ  عشج mاه داز ال  م  

 ة.تخس ج ،طم

 :السعتسجة جه  الش  . 3
بببل  بسخ ع  بببا يحالببب مبببام البببشك  يػ طبيعببب  الابببب ةاب  عمبببى تق ببب ع سن

  ح بببث   ل  خ  بببي السعشبببي سببب  بالدبببمؽه الاه بببدازي لمشعبببام الإالقا
ببي    1 بببا شإلببى شبببا  ،ببؼ ليشا،ي يبب ل عمببى تا  ببخ تمببغ الطبيعبب  عس 

                                                           
تاث خات ا الدا ؼ إلى ال حس ل ح ث ت ؽن ال حس ل شب،رطمف يذ خ  1

 أ  ،عج ، . ضئ م العطال  

static-Quasi  إ،ا ،ؼ خلا  تعجيل البشي  الإ ذبا ي  لمشعبام  أ  
أ،بببا  .بقببب  عميببباالقدبببخي السط ال حبببخ ا تخس بببج مبببؽى ،بببؼ خبببلا  

 : ال الي عمى الخطؽات الشك  أعلا  فقام تدمدل تطب ة

 Naturalتحجيببببببج ال ببببببخللات الحاتيبببببب  الأبابببببببي  .0

frequency  بببؼ  الشعبببام الإل  خ  بببي السعشبببي لةبببد،
 خبلا  إخزباعا اتا ةخ بي لقيػ تدا عخلا  القياس ال

   ،ببؼ ثببػ 2لاخ بببا  ،دببف تببخللي طيعببي ثابببت السطببا 
لسةبا  تحؽ ل الش ا   السقاب  ،ؼ السةا  الد،شي إلبى ا

بببل ال ببببخلل السؽافبببة ل بببل ،طببببا  بح بببث   3ال بببخللي ي عا، 
   أي تبخلل ذاتبي4أععسبي  اضبف باع ببا   تبخلل طشب ؼ

[2, 3]. 

القياس ال ةخ بي لقؽى ال حخ ا القدبخي الؽاصبم  إلبى  .8
ت بسؽمعبا ب،بث  الشعبام ،       د  الشعام الال  خ  ي السعشبي

ت حبببببخه عمبببببى ط بببببخ ق  ال بببببي سخلبببببب  عمبببببى ال السع بببببخض
  الؽعببؽ ة   ،ببؼ ثببػ تحؽ ببل الش ببا   السقاببب  إلببى ، خا حبب

السةبببببببا  ال بببببببخللي بكبببببببج  الحربببببببؽ  عمبببببببى تسث مكبببببببا 
 ال خللي.

تطبببببؽ خ  سبببببؽذج عبببببجلي مبببببال  عمبببببى ال شببببببؤ بالدبببببمؽه  .3
  لمحربؽ  لةبد  الشعبام الإل  خ  بي السعشبيالجيشا،ي ي 

عمى طيف أ بع ،ؼ الش ا   )السد ج ،ؼ ابيػ ال بخللات 

                                                           
2
الاخ با  عمى إخزام الشعام السج  س لقؽى تحخ ا مدخي  هحا يقؽم 

 .  ضسؼ ،ةا  تخللي ،حجلثاب   السطا  تؽافقي 
: تحم ل الجالات الخ اضي  الد،شي  لمشعخ يال حؽ ل إلى السةا  ال خلل 3

ج اب  ،ح ؽاها الطامي بسخ عي  ال خلل  ليذ الؽمت  بسح ؽاها ال خللي  أي ل
ذلغ أن ال سث ل البيا ي لسةا  ال خلل ي س منؼ ،ؼ تقجيخ السح ؽى الطامي ل ل 

 .عشيلشطاق ال خللي الس طاق تخلل عبخ لا،ل ا

ظاهخة اه داز الشعام بسطالات عمى أ ا  Resonanceالطش ؼ  ي عخ،  4
 ثخ ،ؼ تخللاتا الحاتي  ضسؼ السةا    ية   مؽم  احج أ  أ جا  عالي  

  ال خللي لقؽى ال حخ ا القدخني السؤثخة عميا.
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شبببب ا  الشسطيبببب  السؽافقبببب (  الحاتيبببب  بالإضبببباف  ل افبببب  الأ
م  ،ؼ القياس ال ةخ بي.  بالسقا    ،ع الش ا   الس حرم

 الإ ذببببا يل عببببجيل  /أ  ا تق ببببيػ ،ببببجى الحا بببب  لم خس ببببج .4
  ،ببببببؼ خببببببلا  إبببببببقا  اببببببيػ الال  خ  ببببببي الشعببببببام ببشيبببببب 

ال ببببخللات الحاتيبببب  السدبببب ش ة  ،ببببؼ الأعسببببا  ال ةخ بيبببب  
ةاب   ،ؼ أعسا  الشسح   العجليب  عمبى ،شحشيبات الابب 

لقؽى ال حخ ا القدخي    ح بث تقبؽم الحا ب   ال خللي 
 مسا  مع  احج أ  أ ثخ   /أ  لم عجيل الإ ذا يلم خس ج 

،ببؼ تمببغ ال ببخللات ضببسؼ ،ةببا  تببخللي مدببخي ،ختعببع 
 السح ؽى الطامي.

ال عببببببجيل /أ  ل اببببببب  عببببببجل ،ببببببؼ اح سببببببالات ال خس ببببببج   .5
 البشيبببب    بحثببببا  عببببؼلبشيبببب  الشعببببام الال  خ  ببببي الإ ذببببا ي

الأ،ثل  ،ؼ  احي  مج تكا عمى تا  خ طبيع  الاب ةاب  
الاه داز   ،ؼ ليشا،ي ي  إلى شببا بب اتي ي     عبج ذلبغ 

   الأ دببببي بشببببا   عمببببى الش ببببا ال عببببجيلالإمببببخا  بابببببمؽب 
 .الس د خمر 

 العلسية: الس خاجعة. 4
 مببببؽى  ه ببببدازالاتبببباث خ   بج اببببب N. Mahajan مببببام الباحببببث -

عمبببى  حبببجة سحبببخه  حخلببب  العخ ببب  لالربببجم الشاتةببب  عبببؼ عسبببل ا
عخ بب    ذلبببغ بكببج  تحجيبببج ال عمببى كي بببل ، ث ب، ببب  ل  خ  يبب إتح ببػ 

أبببباب أعطالكببا الس  ببخ ة  بالإضبباف  ل قببجيػن ،ق خحببات بخرببؽص 
.  ضببسؼ ذلبغ الدببياق  عسببل الباحبث عمببى  سح بب  [4] السعالةب 

 عجلي  لحالات ال حس ل ال الي :
  الاه داز الشات  عؼ عسل ،حخه العخ. 

.الاه داز العذؽا ي الشات  عؼ حخل  العخ   عمى الطخ ة 

  لعؽا ة ،ثل الحعخ  السطبات. الرجم الشات  ع ؼ ت عخ ض العخ 

 ل الباحث عمى الاخ با ات ال ةخ بي  ال الي :سن  عمى ال ؽازي ع  
  ا  لمسعيا ،دف   بي  فق ICE60068-2-64. 

  ا  لمسعيا صجم ،ي ا ي ي  فق ICE60068-2-27. 

 

  ش يةبب  العسببل بالبحبببث تببػ ال ا بببج ،ببؼ أن أعطبببا   حببجة الببب ح ػ 
 اتة  عؼ حسؽلات الرجم    ان السعالة  الشا ع  ل مغ السدبال  
تد مدم إ،ا تخس ج ذلغ الشؽم ،بؼ الحسبؽلات  /أ  تعبجيل ال ربسيػ 
الإ ذببا ي لؽحببجة البب ح ػ بسببا يزببسؼ مببج تكا عمببى الرببسؽل بؽ ببا 

ببل ذلبغ الشببؽم ،بؼ الحسببؽلات ل ن أن ت  عطببل.   بحلغ الدببياق  ع سن
الباحث عمى ترا،يػ بجيم  ، عبجلة لمس ؽ بات الإ ذبا ي  الخاصب  
بالؽحببببببجة   أ ثبنببببببت  ،ببببببؼ خببببببلا  الشسح بببببب  العجليبببببب   ،ببببببؼ خببببببلا  
الاخ بببببا ات ال ةخ بيببببب   القبببببج ة عمببببى الؽصبببببؽ  ل ربببببا،يػ عاليببببب  

 لمس ؽ ات الإ ذا ي  السعشي .  السؽثؽاي
 
ؤ  عمى بحث عمسبي هجفبا  ز، لا Igor Kovtunعسل الباحث  -

الدبمبي  الس ختبب  عمبى  الآثبا تحجيج الحل الأ ث خ  ج ى لمحج ،ؼ 
ت عبببخ ض ل مببب  إل  خ  يببب  ، ثب، ببب  عمبببى كي بببل عخ ببب  لمقبببؽى السبببؤثخة 

.  ل حق بببة ذلبببغ الكبببج   اخ ببببخ الباحبببث [5]عمبببى ذلبببغ الكي بببل 
تعببجيل كي ببل ال  مبب   1) ز،بلاؤ  اح سببالات إ ذببا ي  ، عببجلة  ،ثبل 

 2)لمقببببيػ السثمببببى ل  م كببببا   دببببا ة ، ؽ  اتكببببا الإ ذببببا ي     صببببؽلا  
تعجيل طخ ق   تثب ت ألؽاح الجا ات الإل  خ  ي  عمى كي ل ال  م   

تعببجيل طخ قبب  تثب ببت ال  مبب  الإل  خ  يبب  عمببى كي ببل العخ ببب .  3)
ببياق  عسببل الباحببث عمببى اخ بببا ات ،دببف   بببي   ضببسؼ ذلببغ الدم

 لمحالات ال الي : 

س ؽ ات ال  مب  الإل  خ  يب   لطخ قب  تثب  كبا عمبى الؽضع القا ػ ل
 كي ل العخ  .

. ل  إ ذا يما  لةدا ة كي ل ال  م  الإل  خ  ي  أ ضام ، عج،

 . ؽال بجيم  عؼ الألسش ؽم لكي ل ال  م  الإل  خ  ي، 

 ببببببؽل عشاصببببببخ تببببببج يػ ب شببببببي إضببببببافي ببببببب ؼ ألببببببؽاح الببببببجا ات  
 .(3)الإل  خ  ي    فقا  لسا هؽ ،ب ؼ في الذ ل 

  العخاغبببات الب شيببب  بببب ؼ ألبببؽاح البببجا ات الإل  خ  يببب  بسبببالة إ،بببلا
 .Foam rubber،طا   غؽي 

 بببؽل تخس بببج ببببمبي  بسخبببجات هؽا يببب   لمقبببؽى السش قمببب  لقؽاعبببج  
كي ببل ال  مبب   ،ببع لحبب  خيببا ات ، عببجلة لقببيػ ، ا ببخات السخببجات 

 الكؽا ي  السد عسم .
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ل  خ  يبب  عمببى اح سبالات تثب ببت ،بخن ، عببجلة لألببؽاح البجا ات الإ
 .(4)كي ل ال  م  الإل  خ  ي    فقا  لسا هؽ ،ب ؼ في الذ ل 

 ال  مبب  الإل  خ  يبب  عمببى كي ببل العخ بب  بشببؽابا  عشاصببخ تعم ببة
 .(5)تخس ج  اف  الاح  اه   فق ا  لسا هؽ ،ب ؼ في الذ ل 

 

 
 [3] الإنذائي لألهاح الجارات الإلكتخونيةالتثبيت  تجعيم: (3) الذكل

 

 
 [3]احتسالات التثبيت التي درست من قبل الباحث  (4): الذكل

 

 
 [3] العخبةهيكل  تعليق الكتلة الإلكتخونية بشهابض على: (5)الذكل
 العسل بكحا البحث تػ ال ؽصل لمش ا   ال الي :   ش ية 

I. ت
 خفيا ال ج يػ الإ ذا ي لكي ل ال  م  الإل  خ  ي  يد ج السح بؽى 

إلبببببى ألبببببؽاح لا اتكبببببا الإل  خ  يببببب   الطبببببامي للاه بببببدازات السش قمببببب  

  ال الي ف كحا الشؽم ،ؼ الحمؽ  لػ يدبسف ب حق بة الكبج  السع سبج 
 لمبحث. 

II. ت
غ  بببخ ،بببالة كي بببل ال  مببب  الإل  خ  يببب  ،بببؼ ألسش بببؽم إلبببى بلابببب يغ 
،جعػ باليبا  ز ا يب  يد بج السح بؽى الطبامي للاه بدازات السش قمب  

فكحا الشؽم ،ؼ الحمؽ  لػ إلى ألؽاح الجا ات الإل  خ  ي     ال الي 
 يدسف ب حق ة الكج  السع سج لمبحث.

III.   
 ببؽل عشرببخ تببج يػ ب شببي إضببافي  أ    ببؽل ،ببالة  غؽ بب  ،خ بب   

ببببببببببببببب ؼ ألبببببببؽاح البببببببجا ات الإل  خ  يببببببب  ي   ا السح بببببببؽى الطبببببببامي خعم
للاه دازات السش قم  إلى تمغ الألؽاح بذ ل ،محؽظ    ال الي فكحا 

 الشؽم ،ؼ الحمؽ  حقة هج  البحث. 

IV. ا
بببببا السح بببببؽى الطبببببامي  ل خس بببببج بابببببب عسا  ،خبببببجات هؽا يببببب  خعم
للاه دازات السش قم  إلى ألؽاح الجا ات الإل  خ  ي  بذ ل ،محبؽظ  
  ؽ ببج اببيػ أ،ثميبب  لمس ا ببخات السحببجلة لدببمؽه السخببجات الكؽا يبب  

 السد عسم .

V. ت
ثب ببببت ألببببؽاح الببببجا ات الإل  خ  يبببب  بؽصببببلات  عشاصببببخ ،خ بببب  أ  

ا السح بببببؽى الطبببببامي للاه بببببدازات خعمنببببباز ي  لة لطامببببب  الاه بببببد ببببببجمن ،  
السش قم  إلى تمغ الألؽاح بذ ل فعا   جا   عمبى البخغػ ،بؼ تباث خ  
السحببج ل  ببجا  عمببى اببيػ ال ببخللات الحاتيبب  ل مببغ الألببؽاح    ال ببالي 
ؼ ،ؼ تحق ة الكج  السع سج لمبحث.   فكحا الشؽم ،ؼ الحمؽ  ، م

VI. ت
بابببب عسا   بببؽابا  ثب بببت ال  مببب  الإل  خ  يببب  عمبببى كي بببل العخ ببب 

،خ    عشاصبخ تخس بج  افب  الاح  باه يسثبل الحبل الأ ث بخ  بج ى 
ل خفيا السح ؽى الطامي للاه دازات السش قم  إلى ألبؽاح البجا ات 

 الإل  خ  ي .

بب  خل، أن الس ؽ ات الإل  خ  ي  الس    E. Herderاف خض الباحث -
ضببسؼ صببشج ق ،عبببج ي ،ثبببت بذببب ل  اببببة عمبببى كي ببل عخ ببب  

 0.02m لبب ،دبا ة  لأععسبيا  عخض لقبؽى ل   ب   ،طالكبا ثق م  ب
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    بان تذبا ل تمبغ الس ؽ بات بذب ل rad/s 40 لبب  تخللهبا ،دبا ة 
. [6] يدببببب مدم تخفبببببيا السطبببببا  السع بببببخض إلبببببى الشرببببب  ة،بببببؼ
بل  عمبى  ضبع حخمن  ل    ي الاح سالات السس شب  لبحلغ ال خفبيا  ع سن

 يبببب   سببببؽذج   اضببببي بدببببيا لمسدببببال  السطخ حبببب   ،ببببا أثبببببت إ، ا
تحق ة ال خفيا السدب كج  ،بؼ خبلا  تةك بد الربشج ق بقؽاعبج 

.  لم ا ببج kN/m 98.1ب لبب تثب ببت ،طاطيبب  ثابببت صببلاب كا ،دببا ن 
بل  عمبى  ضبع  سبؽذج   عببجلي،بؼ صبح  الش با   السد خمرب  ع سن

 :ؼ ،ؼ إثبات ال الي ، ،ا ،  لمسدال  السطخ ح   

ي ال ببخلل الببحاتي الأ   لمرببشج ق  بؽضببعا غ ببخ السخسببج  ،دببا 
   هببببؽ تببببخلل بع ببببج  ببببجا  عببببؼ تببببخلل مببببؽى rad/s 1270لمقيسبببب  

ال حببخ ا القدببخي السع خضبب     ال ببالي لا يعببا ي الرببشج ق ،ببؼ 
 حال  طش ؼ تؤثخ عمى ألا  العشاصخ الإل  خ  ي  السخلب  ضسشا.     

  لمقببببؽى الج   بببب  السطبقبببب   ألأععسببببيإ، ا يبببب  تخفببببيا السطببببا
مؽاعبج تخس بج ،طاطيب   ما س  إلى ،ا يد بج عبؼ الشرب  بابب عسا 

 ، ؽفخة بالأبؽاق العالسي .

 :دراسااة اااج هاعلااى  وزماالا    ShaoganYeالباحااث عساال-
،خلبب   قؽى ال ي ت دبي باه داز ،شخعا ال خلل لسقبؽلال تخفيا

5ةلي    ذلبغ بسخ عيب  تقا ب  تحم بل ،دبا  الشقبل
Transfer path 

analysis [7]    ز،ببببلاؤ   ذلببببغ الدببببياق  عببببح الباحببببث ضببببسؼ 
  : [8]الأعسال التجخيبية التالية

عخ ب  الشاتةب  عبؼ اه بداز    ذلبغ بكبج  ،قبؽل ال تدبا عات اسيا
تحم مكببببا  تحجيببببج بببببساتكا السس ببببدة    ال ببببالي حرببببخ الاح سببببالات 
الق ا س  بخرؽص ،رال   ذؽ كا  ،دبا ات ا  قالكبا  صبؽلا  إلبى 

 السقؽل.

                                                           
 إ خا  ما ػ عمى الاخ با  أ  السحا اة  با ة عؼتحم ل ،دا  الشقل   5

عبخ    ذؽ كا تجفة طام  الاه داز ،ؼ ،رج  عب  ت  إ، ا ي  ي يف العجلي  
ظكؽ  أثا ها   ذلغ بكج  إلى ،ؽمع السدا ات السح سم  لا  قالكا   صؽلا  

بح ث يس ؼ  دي ،داهس  لل ،دا  ،شعخلا  بالحةػ ال مي ل مغ الآثا   تق يػ 
ال ي يس ؼ تعجيمكا ل حق ة تخفيا ،ع بخ باه داز ،ؽمع تحجيج الس ؽ ات 

 .[7] العكؽ 

لجيشا،ي يببب ايببباس خربببا ب الربببلاب  اDynamic stiffness 
 ذلبغ بكبج  ال عبخ    معالمللمقؽاعج السطاطي  الحا،م  لمسحخه   

عمى بمؽلكا الععمي عشج،ا ت عخض للاه بداز الربال  عبؼ عسبل 
 السحخه.

  تشع ببببببح القيابببببببات اللاز،بببببب  ل حجيببببببج تؽابببببببع الاببببببب ةاب  ال خلليبببببب
Frequency response functions ل اف  الس ؽ بات ال بي تش قبل 

 عةم  القيالة. ال،ؼ خلالكا أ،ؽاج اه داز السحخه إلى 
 تبببخلل أن   السد خمرببب  ،بببؼ العسبببل بكبببحا البحبببثالش بببا  تظكبببخ أ

ز دااه ب أنالسحبخه     عسبل تبخلل ، ؽافبة ،بعاه داز عةم  القيالة 
هببببببؽ الس دبببببببمني الأبابببببببي لاه ببببببداز عةمبببببب  القيببببببالة   أن العببببببالم 

ا  ب خس ببج اه ببداز . الس ؽ ببات الحا،مبب  لمعببالم لا تدبباهػ بذبب ل فعبب
ببل  عمببى تعببجيل طخ قبب  تثب ببت العببالم عمببى كي ببل   لمسعالةبب   ع سن
ل ت طبيعببب  ال عبببجيل السشعبببح بسخ عيببب  الشسح ببب   بببجمن العخ ببب   ح بببث ح 
العجليبب  بطخ قبب  العشاصببخ السش كيبب   ،ببا بببسف ب حق ببة ال خفببيا 

 السد كج  باه داز العةم .
 بال الي: بمخ، ،ا يس ؼ اب ش ا ا ،ؼ السخا عات أعلا  ي  

a.   لس ؽ ببببات الدببببمؽه الببببجيشا،ي ي  طبيعبببب    عمببببىعببببخ  إ، ا يبببب  ال
ما سبببب  ،ببببؼ خببببلا     عمببببى عخ بببباتمنببببحس، الس   الأ عسبببب  الإل  خ  يبببب 

الشسح   العجلي    ،ؼ خلا  تةا ب السدبف الطيعبي   أخ بخا  ،بؼ 
ه بداز الحاصبل عمبى أ ض خلا  تحر ل  ،عالة  ،عطيبات الا

 الؽامع.

b.ن ،ا يد مدم تعبجيل ال ربسيػ  ؽمن ،ي ي  لس  تةشي الاب ةاب  الجيشا
الخببباص ببببا بح بببث لا تقبببع أي ،بببؼ تخللاتبببا الحاتيببب  ضبببسؼ أحبببج 
السةالات ال خللي  ذات السح ؽى الطامي العبالي لقبؽى ال حبخ ا 

 القدخي.

c.  بذب ل  الابب ةاب الا كيبا  الإ ذبا ي الشبات  عبؼ  تةشبيإ، ا ي
الإيةابي لمقبؽى ما س  إ،ا ،ؼ خلا  ال خس ج الدمبي أ  ليشا،ي ي 

لا  ال بببج يػ الإ ذبببا ي لمكي بببل أ  الجيشا،ي يببب  السبببؤثخة  أ  ،بببؼ خببب
لعشرببببخ السعشببببي  أ  ،ببببؼ خببببلا  مطببببع ،دببببا ات ا  قببببا  القببببؽى ا

 الجيشا،ي يبببب  الاببببب ةاب  ،دببببال ،ببببؼ خببببلا  ،عالةبببب  السببببؤثخة  أ  
 طخ ح  باحج أل ات ال رسيػ الأ،ثل.الس
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 :مهاد البحث وتجهيداته .5
لم ةك ببببدات  الأل ات  الحا بببب  البحببببث ما،ببببتخببببلا  العسببببل بكببببحا 

 ال الي :
i. برببببخ  -سشربببب  إل  ببببخ ، سثببببل ب حدبببباس   عببببام ال  خ  ببببي 

    الحا ببب  السحميببب  ما سببب  ل حس مبببا،خررببب  للابببب خجام الثاببببت
فقببا  لسببا هببؽ      السحسببؽ . مببى عخ بب  ل حق ببة إ، ا يبب  اببب خجا،اع

دببببػ   ،ببببؼ السدبببب خج،  السشربببب ت ببببال    (6)،ببببب ؼ فببببي الذبببب ل 
ببب،    ماعبببجة بطخ قببب  تدبببسف ب حق بببة حخلببب   دببببي  ل  ا يببب    ؼس  س، ر 

سبببل بربببخي يس شبببي    يدبببا ي  ،بببختبط ؼ ،بببع أخبببخ ب شكسبببا   ،بببؼ حن
حبؽ   يف إ، ا ي  تج  خهسا بجمب  دػ السشر  ،ؼ خلا  ،حؽ  ي 

،حببببؽ  أفقببببي   ل ببببا، ؼ عسميبببب  البببب ح ػ بحخلبببب  الحسببببل البرببببخي 
الة قيبببب خببباصالةدبببػ عمبببى لبببؽح لا ة إل  خ  يببب   تةؽ بببف يح بببؽي 

الذبب ل ،ح ببؽى  ايب شبب    فقببا  لسبباةليببات تحخ ببغ ، ؽ ببات السشربب 
،ببؼ أ ثببخ  العا ببج لمسشربب  الإل  خ  يبب  الببجا ة  ح ببث أن لببؽح .(7)

بببدال ةك ببدات حدابببي   لطبيعببب   هببحا البحبببث  ب ئببات الاببب ثسا     ،
بلي عبح بث   لبحلغ المبؽحالدبمؽه البجيشا،ي ي  طبيعب  عمى ل اب   س 

 .لحلغ ما،ت الحا   إنالدمؽه  تا  خ ذلغعمى 

ii.  ليشببا،ي ي طببخاز -هببداز إل  ببخLing Electronic  ةكبببد،
 ،زببخػ إشببا ات  ،حمببل تببخلل  حداببببات بببجا ات ايببالة  تح ببػ 

ػ هحا الكداز ي يف أ سا  ال ذا ل ال الي :  تدا م.  عام ت ح  

.سا تطب ة مؽى اه داز مدخي بالسةا  الد،شي  

.سا تطب ة ،دف تخللي عمى ،ةا  ،حجل  

م طامي طيعي ،ا. ؽز  تطب ة تخلل عذؽا ي بن   سا 

 

 
 .سشرة السدتخجمة بهحا البحث: بيان لسكهنات ال (6)الذكل

( الحسبببببل البربببببخي 3لسشرببببب   ( ماعبببببجة ا8(  دبببببػ السشرببببب   0
 .اليدا ي 

ل تا، ؼ الحخل  الج  ا يب  بب ؼ  دبػ السشرب   ماعبجتكا  4 ( ،نعر 
حبؽ  السحبؽ   ( ،حؽ  تا، ؼ الحخلب  الج  ا يب  لمحسبل البربخي 5

 .الأفقي
 
 

 
 .: طريقة تثبيت لوح الدارة الإلكترونية ضمن المنصة(7)الشكل 

( فؽاصبل ،دباف  3،عج يب   ( صفيح 8لجا ة الإل  خ  ي  ( لؽح ا0
 (  دػ السشر 4
 

iii.  4507طبببخاز  ،ي ا ي يببب  أحاليببب  السحبببؽ حداببببات تدبببا م  
حداببببات     mv/g 10  كا حدابببب   70gتدبببا عكا الأععسبببي

  تدبببببا عكا 832M1طبببببخاز   ل  خ  يببببب  ثلاثيببببب  السحبببببا  تدبببببا م ا
 .mv/g 2.5 حداب  كا  500gععسي الأ

 

iv.   بؼ إ  باج الذبخل  اليابا يب   كاز تحر ل ،عطيات ،حسبؽ،
Roland طببخاز  UA-1010   بببب ل حربب ل طيبببف  اببببع ، خر،

 192. عاليبب    سعببجلات تحربب ل ترببل لببب بؽثؽايبب  ،ببؼ البيا ببات

kHz 

v.   ببببببببؽم حابببببببببي ،حسببببببببؽ ASUS FX504G ةكببببببببد،  
  AutoSignal v1.7   MatlabR2014 ببببببببببببالبخ،ة   ؼ
 عجليبببببببب الشسح بببببببب   بخ،ةيبببببببب  ال    شببببببببا ةالإسعالةبببببببب  الخاصبببببببب  ؼ ب
Ansys18.1. 

vi.  خلب  بيغ أب خفيع   ؽم،Toyota. 
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 الأعسال السشححة ونتائجها: .6

 :   ا ةكا السؽال اخ با ات تحجيج بمؽه 1.6
م ،عخفببب  لايقببب  ا  الشسح ببب  العجليببب  تدببب مد عمبببى اع ببببا  أن أعسببب

لسؽال الجاخم  ب خل ي السشرب  فقبج ظكبخت الحا ب  ل شع بح لدمؽه ا
الدبمؽه  لأ بؽام  ع  صمن ال ةا ب اللاز،  لمحرؽ  عمى الثؽابت السؽ  

ل حجيبببج ،عا،بببل  السح سمببب .   ضبببسؼ ذلبببغ الدبببياق ما،بببت الحا ببب 
بل  عمبى ذلبغ    ح بث الإل  خ  يب البجا ة لبؽحالسخ    لسبالة  ،بؼ ع سن
 ،ببؼ خبببلا   (8)   البدببيط  السؽضببح  فببي الذبب لخببلا  ال ةخ بب

  ح ث تب ؼ أن ايس  ذلغ (9)الشسؽذج العجلي السب ؼ في الذ ل 
 .1.5e10 Paبب ،دا    لالسعا،ل 

 
 .: تجخبة تحجيج معامل مخونة لهح الجارة الإلكتخونية (8)الذكل

 

 
 : الشسهذج العجدي لعيشة مادة لهح الجارة الإلكتخونية (9)الذكل

عشاصببخ لسببالة  خ  بب  حجيببج ،عا،ببل السلأيزببا  ا،ببت الحا بب  م  سببا
ب  ن ال خس ج الد مي ؽ ي  ال ي أ   تا  بخ الدبمؽه الاه بدازي بكبج  ت ة 

ببببح  تببببب ؼ أ كببببا تدبببب ة ي ليشا،ي يببببا  عشببببج،ا ت   إن لمسشربببب  ل عمببببى س،
ب. إ خا ي  الاخ ببا  ال بي اع   عخ  ال تحس بل ع شب  ت ما،بت عمبى ج  سن

ضببباا ، دايبببجة القيسببب  ،بببع    بقبببؽى ،شابببب  ،بببؼ السبببالة الدببب مي ؽ ي
 ،بببببؼ ثبببببػ ابببببب ش اج ،شحشبببببي   الا زبببببااطي  السؽافقببببب  ايببببباس ابببببيػ

 قبببجم      لمسبببالة السعشيبب Stress-strain curve عببا ا ع-الإ كببال
ب السشحشي البيبا ي السدب خمب  (10) الذ ل  أن ايسب ج  البحي يؤلم
الةببد  الخطببي  س ببلل ،دببا ي  السخ  بب  لمسببالة الدبب مي ؽ ي  ،عا،ببل
 .2e5 Pa بشحشي  أي ،دا ي ل،ؼ الس

 

 
 السخسج الديليكهنيلسادة  انحعال-الإجهادمشحشي  :(10)الذكل

 
 :ونتائجها اختبارات السدح الظيحي 2.6
تببػ تشع ببح اخ بببا ات السدببف   (11) لالذبب سببا هببؽ ،ببب ؼ فببي  فقببا  ل

 ت ضببسؼلمببؽح الببجا ة الال  خ  يبب   هببؽ ،ثبمبب ثابببت السطببا  الطيعببي
ل ثب ت حداس تدا م عمبى ماعبجة  لحا      حلغ ما،ت االسشر 
لسببببا ما،ببببت   الببببجا ة السج  بببب لببببؽح عمبببى  أخببببخ حدبببباسالكبببداز   

،طببا  زبببا ، ا ببخات الكببداز عمببى القببيػ ال اليبب : ل الحا بب  أيزببا  
 خطببؽة  Hz [9] 300 - 5  ،ةببا  السدببف: 1gأ،ببؽاج الكببد: 

    عببج Sec 15  ،ببجة السدببف عشببج لببل ايسبب  تببخلل: 5Hz السدببف
  kHz 44.1السعطيبات الد،شيب  ب بخلل تحرب ل تحرب ل  ذلبغ تبػ

لبببت تمبببغ السعطيبببات ؽمن ،بببؼ السةبببا  الد،شبببي إلبببى السةبببا   ح بببث ح 
 Discrete Fourier ببب خجام تحؽ بل فؽ  يببا الس قطبعالطيعبي با

transform  سبا  فقا  ل .الش ية  السد خمر  1)2( الذ ل   ب ؼ 
  لمبببببؽح الحاتيبببببفبببببان إ، ا يببببب  ابببببب ش اج ال بببببخللات  3العقخة بببببب خ   نبببببذ  

ععسيببببب  السؽ بببببؽلة تس  بببببد السطبببببالات الأالسبببببج  س ،بببببؼ خبببببلا  
بببببل عما سببببب  بسشحشيبببببات الابببببب ةاب  ال خلليببببب  ميبببببا    هبببببحا ،بببببا ع سن

ل سثمبببت      ال بببي(1)الةبببج   لمحربببؽ  عمبببى الش بببا   السج  ببب  فبببي 
لمببببببؽح الببببببجا ة   الثالببببببث  الخابببببببع ال ببببببخللات الحاتيبببببب  الأ    الثببببببا ي

 .السخ بخل  خ  ي  الإ
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 اختبارات السدح الظيحي للسشرة مهلاهع البحث(11): الذكل 

 

 
 جارةهح اللالخاص بمشحشي الاستجابة التخددية  :(12) الذكل

 
 : قيم التخددات الحاتية السدتشتجة تجخيبيا  (1)الججول 

 (Hz) ايس  ال خلل  السد ش ة  الحاتي اتتخت ي ال خلل

 40 ال خلل الحاتي الأ  

 50 ال خلل الحاتي الثا ي

 134 لثال خلل الحاتي الثا

 165 خابعال خلل الحاتي ال

 
 :ونتائجها الشسحجة العجدية3.6 

ببياق البحبث الحبالي عمبى    ع سبل ضبسؼ3عقخة ال بخ بب فقا  لسا ذ  
ا ة حدببببباب ال ببببخللات الحاتيببببب  لمببببؽح البببببجذج عببببجلي لتطببببؽ خ  سبببببؽ 

،ببؼ ،طابقبب    ذلببغ لم ا ببج  ت ضببسؼ السشربب ثب،بب هببؽ ،   السببج  س
 لمحربؽ  عمبى ابيػ   ،بؼ  كب  ح   لش با   الاخ ببا ات  ا   الشس

     قبجم الذبب لالسبج  س ،ببؼ  كب  أخبخى  إضبايي  ل بخللات المبؽح
 . لسطؽ، ا العجلي الشسؽذج (13)

 
 العجدي السظهرذج الشسه  :(13) الذكل

ذلبخ لا ببج ،بؼ  بيان بخرؽص الشسح   ال بي   عمنبحت لسد ج ،ؼ ال
 ال الي:

 بسخ عيببببببب   الجاخمببببببب  بالشسح ببببببب  لالسبببببببؽاببببببببمؽه ع خمنف بببببببت  سببببببباذج
 . (2)السعطيات السج    بالةج   

   ب  Solid  بابب خجام العشربخ  Meshingال ذببيغ عسميب   تح  عم

187 [10]. 

ببببسمنس ت شببببب   العشاصببببخ عاليبببب    لثافبببب بح ببببث ت حقمنببببة    عمنببببح ت ص 
ث لا يقببببل عببببجل  بببببسؽامببببع تخل ببببد الإ كببببال   سؽامببببع ال ثب ببببت   ح

 ح الجا ة الال  خ  ي  عؼ ثلاث .سؽذج لؽ  العشاصخ بدسا   

 قمنة الام بخان   قمنق بح  الس  ، ؽ بات السشرب  القبا ػ بب ؼ  Couplingح 
 Rough خذبؼ ام بخانباب خجام  سبؽذج  لحالات تساس اح  ا ي

coupling     بحببج ث ا عرببا  لحعببي ببب ؼ بببطحي الببحي يدببسف
ال سببباس   سشببببع الا ببببدلاق الشدبببببي ب شكببببا   هببببحا ،ببببا ي شابببببي حالبببب  

ببب ؼ الببجا ة  فؽاصببل السدبباف  ،ببؼ  كبب     بب ؼ الرببفيح   ال سبباس
السعج يببببب   فؽاصبببببل السدببببباف  ،بببببؼ  كببببب  أخبببببخى   لبببببحلغ الأ،بببببخ 

 .بالشدب  لمرفيح  السعج ي    دػ السشر 

  السختبطب  ،بع بعزبكا ة الام خان القا ػ ب ؼ ، ؽ ات السشر  قمن ح
 البببببعا بعشاصببببخ   ببببا ،ي ببببا ي ي أ  بالمحببببام باببببب خجام  سببببؽذج

Bonded coupling     يسشببع الا عرببا   الا ببدلاق الشدبببي الببحي
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اترببا   ببدأي ببب ؼ الدببطح ؼ الس ساببب ؼ   هببحا ،ببا ي شابببي حالبب  
 حالببببب    بببببا ماعبببببجة السشرببببب  ،بببببع العا ضببببب  ؼ   لسشرببببب ا دبببببػ 

 .السد عسم  ؼ لحسل السشر  عمى العخ   الحجيجي  ؼ

 قمنببببة الام ببببخان القببببا ػ ببببب ؼ ، ؽ ببببات السشربببب  الس سعرببببم  ،ببببع ح 
الببحي     Revolute couplingعا باببب خجام  سبؽذجبعزبكا الببب

 هببببحا ،ببببا يشابببببي ،شطقبببب  يدببببسف بالببببج  ان حببببؽ  أحببببج السحببببا   
 اترا   دػ السشر  ،ع ماعجتكا.

  ال ق  بببج أ،بببا عسميبببBoundary conditions حقمنقبببت ،بببؼ  فقبببج
العقبج السحيطب  بسشباطة ال ثب بت ببالبخاغي ،بؼ الحخلب   خلا  ،شع

 .Fixed Supportباب خجام الشسا

بب ببت خؽا ز،يبب  الحببل ل   ط  بن ض  ي اببيػ ال ببخللات الحاتيبب  الؽامعبب  حد 
السح ببؽى الطببامي   هببؽ السةببا  ذي  to 300 Hz 0السةببا  ب

 .العالي لقؽى ال حخ ا القدخي 
  ش يةبب  أعسببا  الشسح بب  العجليبب  ال ببي   عمنببحت تببػ الحرببؽ  عمببى 

   البببحي يح بببؽي (3)ابببيػ ال بببخللات الحاتيببب  السج  ببب  فبببي الةبببج   
ؽضبف يلسا  لات السؽافق  السد ش ة  تةخ بيا .ا  عمى ايػ ال خلأيز

أشبب ا  أ سببا  الطشبب ؼ السدبب ش ة  باعسببا  الشسح بب   (14)ل ذبب ال
  تخللاتكا السؽافق .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 أ( نسط الظشين الأول

 
 ب( نسط الظشين الثاني

 
 ج( نسط الظشين الثالث

 
 د( نسط الظشين الخابع

 شين الشاتجة عن الشسحجة العجدية: أنساط الظ(14) الذكل
 

 أجداء السشرةمعظيات الدلهك للسهاد الخاصة ب :(2) الججول

 ، ؽن السشر 
 سببببببببببببببببببببببببببببؽذج 

 الدمؽه 
،عا،ببببببببببببببببببببببل 

 السخ   
 السشربببببببببببببب   دببببببببببببببػ ماعببببببببببببببجة 

  ابطؽا   تسعرمكسا 

 Gpa 70 خطي ،خن 

 15Gpa خطي ،خن  لؽح الجا ة
السعرببببببببببل  صببببببببببفيح  تببببببببببج يػ

 الج  ا ي
 210Gpa خطي ،خن 

 1.1Gpa خطي ،خن  السداف فؽاصل 

 210Gpa خطي ،خن  الرفيح  السعج ي 
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 تجاربالقيم التخددات الحاتية الشاتجة عن الشسحجة و  : (3)الججول

تخت ي 
 ال خللات

 Hzايس  ال خلل الحاتي 
 دب  
 الشسح  ،ؼ  الخطا

،ؼ 
 الاخ با ات

 %3.3 40 41.4 الأ  

 %1 50 49.6 الثا ي

 %1.3 134 135.9 الثالث

 %1.1 165 166.9 الخابع

 
طابقببا  ببب ؼ الش ببا   ال ةخ بيبب  أن هشبباه ت (3)  لاحبب  ،ببؼ الةببج  

قبؽلبببب     ال ببببالي العجليبببب  ضببببسؼ  دببببب  خطببببا ، الشسح بببب    ببببا    
بببة )صبببحيف الش بببا  (   الشسؽذج العبببجلي السطبببؽ  فببب الإ، ا يببب  ، حق،

حالبببب  لمببببؽح الببببجا ة ب  ا بببببال شبؤ بببببال خللات الحاتيببببما سبببب  لاببببب عسال
با ا العقبخة لسشر  السخلب  فؽق غخف  ايبالة العخ ب    فقبا  لسبا تعخض 

 ال الي .
 :ونتائجها السحسهلبالهلاع لسشرة ا نسحجة 4.6

مبت السشرب  عمبى العخ ب  (15)الذ ل في  فقا  لسا هؽ ،ب ؼ  سمن   ح 
باببب عسا  كي ببل ،عببج ي ، ببؽن ،ببؼ عا ضبب  ؼ فببؽلاذي  ؼ ،خ ع ببي 

  (3.6)،ؽضؽم العقبخة لعجلي ،ا اب مدم تطؽ خ الشسؽذج ا السقطع
هح  الطخ ق  بال حس ل  ،ا ي س منؼ ،ؼ تحجيج ال خللات   ذلغ لمح 

السشربببب   هببببي ،ثب ببببا فببببؽق لسؽ ببببؽل ضببببسؼ ا الحاتيبببب  لمببببؽح الببببجا ة
 ايػ ال خللات الحاتي  السد ش ة . (4)العخ      قجم الةج   

 

 
 صهرة لظخيقة تحسيل السشرة على العخبة: (15)الذكل 

 
 

 
 السشرة مثبتة على العخبةو للهح الجارة التخددات الحاتية  :(4) لالججو

 (Hz)ايس  ال خلل  تدمدل ال خلل السد ش  
 34 ال خلل الحاتي الأ   

 39 ال خلل الحاتي الثا ي

 88 ال خلل الحاتي الثالث

 166 ال خلل الحاتي الخابع

 167 ال خلل الحاتي الخا،ذ

 185 دالسال خلل الحاتي ال

 211 دابع خلل الحاتي الال

 
 :ونتائجها الاختبارات السيجانية 5.6

مت    (15) فقا  لسا هؽ ،ب ؼ في الذ ل ال حخ ا  تدا عاتح رمن
 أ   السشربب  ،ببؼ خببلا  حدبباس تدببا م الؽاصببم  لقاعببجة القدببخي 

  لسبا أن ت عمى أحبج العا ضب  ؼ ببالقخب ،بؼ ماعبجة السشرب ثب، ،  
ببببببمت  اصببببببم تدببببببا عات ال حببببببخ ا القدببببببخي الؽ  لمببببببؽح الببببببجا ة ح رمن

 ذلبببغ   لبببجا ةعمبببى لبببؽح ا حدببباس تدبببا م ثبببا ي ،ثببببت بابببب عسا 
  ل ن الدبببعي خا حببب  الؽعبببؽ ةخبببلا  ايبببالة العخ ببب  عمبببى طبببخق ، 

ل اطيبببب  لافبببب  ا ببببؽام الطببببخق  لافبببب  اح سببببالات الدببببخم  ذلببببغ أن 
لا  ،ؽضببببببؽم هببببببحا البحببببببث عببببببخض خطببببببؽات تطب ببببببة السشكةيبببببب 

 تقبجم الأشب ا   .العخ ب  يد جعي تاطي  لافب  اح سبالات ابب ثسا 
 م .حر، الس   الش ا   ساذج ،ؼ  (18)   (17)   (16)
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م  بالحداس الأ    إشا ات ال دا م الذامؽلي الس حر،

 

 
م  بالحداس الأ    إشا ات ال دا م الطؽلي الس حر،

 

 
م  بالحداس الثا ي  إشا ات ال دا م الذامؽلي الس حر،

 
م  بالحداس الثا إشا ات ال دا م الطؽ   يلي الس حر،

 20Km/h: إشارات التدارع السحرلة عشج سخعة (16)الذكل 
 
 

 

 
 م  بالحداس الأ  حر، إشا ات ال دا م الذامؽلي الس  

 

 
م  بالحداس الأ    إشا ات ال دا م الطؽلي الس حر،

 

 
م  بالحداس الثا ي  إشا ات ال دا م الذامؽلي الس حر،

 

 
م  بإشا ات ال دا م ا  الحداس الثا يلطؽلي الس حر،

 30Km/hالسحرلة عشج سخعة  : إشارات التدارع(17)الذكل 
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م  بالحداس الأ    إشا ات ال دا م الذامؽلي الس حر،

 

 

م  بالحداس الأ    إشا ات ال دا م الطؽلي الس حر،
 

 
م  بالحداس الثا ي  إشا ات ال دا م الذامؽلي الس حر،

 

 
م  بالحداس الثا يإشا ات ال دا م ا  لطؽلي الس حر،

 40Km/hالسحرلة عشج سخعة  : إشارات التدارع(18)الذكل 

 
 يس ببؼ (18)  (17)  (16) ،ببؼ خببلا  ال ببجم ة بسح ببؽى الأشبب ا 

 اب ش اج ،ا يمي:
ببم  غ ببخ ،دبب قخة -  عذببؽا ي    ال ببالي  السعطيببات الد،شيبب  الس حر،

ف لمخؽا ز،يب  ف حؽ مكا إلى السةا  ال خللي يد مدم اخ يبا  صبحي
ن خؽا ز،يبب  تحؽ ببل فبب  [11] ببع خ ؤلببج  الس فقببا  لسببا ي   السشابببب  

 فؽ  يبا القربب خ ز،شيببا  ،شابببب  لكببحا الشببؽم ،ببؼ السعطيببات الد،شيبب .
بزبببخ  ة  [11]يؽصبببي السخ بببع   ل شع بببح ذلبببغ الشبببؽم ،بببؼ ال حؽ بببل

، دبا     Frames إلبى أ طبخ ز،شيب  السعشي الإشا ة الد،شي   تقديػ
الدلاببل  إ،خا مبل  %30بشدب  لا تقل عؼ  Overlap ، خا ب  

 عمبببببى خؽا ز،يببببب ذلبببببغ الشبببببؽم ،بببببؼ السعالةببببب  الد،شي  الشاتة  عؼ 
أحبببج الببببخا،  الخاصببب  بسعالةببب  الإشبببا ة.  ،ج،ةببب  ضبببسؼ تحؽ بببل
بب ببخ أعببلا  م  ج بسببا ذ   لم ق  بب ببم  فببي ت الإشببا ات الد،شيبب  س  دمن الس ح رم

ل بل  ms 300بطبؽ   ، دبا   خ ط بإلبى أ   الاتةا  الذامؽلي لمعخ  
مببببل  [12] %50 بشدبببب  تحق بببة تخا بببي بالحدببببانةخبببحيؼ ،شكبببا  

 Fourier Spectra ofإ،خا    ا   تمغ السعالة  عمى خؽا ز،ي  

Segmented Data   بخ ببا، ضببسؼAutoSignal  ؽضببف    
6الش ا   السد خمر . (19)الذ ل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
6
بناءً على الخبرة المتراكمة لدى  ms 300طول إطار مساوٍ لـ تم اعتماد  

الإشارة وبعد تجريب أطوال بديلة والتأكد من  مختصين بمجال معالجة
التأثير المحدود لذلن التغيير على نتائج التحويل. أما ليمة التراكب المحددة 

، كما أن تغييرها بين [12]فمد اعتمدت بناءً على توصيات المرجع  %51بـ 

 % أثر بشكل محدود على نتائج التحويل.61و 41
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م  بالحداس الأ    ا   تحؽ ل إشا ات ال دا م الذامؽلي الس    حر،

 
م  بالحداس الثا ي    ا   تحؽ ل إشا ات ال دا م الذامؽلي الس حر،

 
م  بالحداس الأ  الذامؽلي   ا   تحؽ ل إشا ات ال دا م   الس حر،

 
م  بالحداس الثا يالذامؽلي   ا   تحؽ ل إشا ات ال دا م   الس حر،

 
 م  بالحداس الأ  الس حر،  الذامؽلي   ا   تحؽ ل إشا ات ال دا م

 
م  بالحداس الثا ي الذامؽلي   ا   تحؽ ل إشا ات ال دا م  الس حر،

 لإشارات التدارع الذاقهلي: نتائج التحهيل الظيحي (19)الذكل 

 
 الذببب ل البيا بببات الطاايببب  السج  ببب  فبببي ،بببا يس بببؼ ابببب ش ا ا ،بببؼ

 ي مخ،ب بسا يمي: (19)
 بببببببؽى الطبببببببامي ليببببببب  ذات السحالحبببببببج الأعمبببببببى لمسةبببببببالات ال خل-

بم ال دبا م الذبامؽلي لإشبا اتالسمحبؽظ   60لا يد بج عبؼ   الس حر،

Hz.   

ي عمبة بدبخع  ايببالة  ال دببا م الذبامؽلي لإشبا ةالسح بؽى الطبامي -
أمببل ،ببؼ القببيػ السؽافقبب   30km/h ايس ببا السؽافقبب  لمدببخع   العخ بب 

 .40km/h   20العا جة لمدخع  ؼ 

ؽلي السحربببببببم  ال دبببببببا م الذبببببببام لإشبببببببا اتالسح بببببببؽى الطبببببببامي -
  أمبببببل بذببببب ل ،محبببببؽظ ،بببببؼ ، افاتكبببببا السحربببببم الأ  بالحدببببباس 

السشرببب  )،دبببا ات  كي بببل،بببا يؤلبببج عمبببى أن بالحدببباس الثبببا ي  
( لبببؽح لا تكبببا الال  خ  يببب  إلبببىا  قبببا  القبببؽى ،بببؼ ماعبببجة السشرببب  

لبؽح  عمبى أن لمقؽى الؽاصم  لقاعجتكا ،بؼ  كب   ػ زخمن يعسل لس  
 .ليشا،ي ي بذ للا تكا الإل  خ  ي  يد ة ي 

 تحجيج طبيعة استجابة السشرة:  6.6
فب ن ، ابعبب  العسبل بسخ عيبب  أعببلا    (3)العقبخة فببي  بخ فقبا  لسببا ذ    
دببب مدم إببببقا  ابببيػ ال بببخللات الحاتيببب  لمبببؽح البببجا ة تشك  السع سبببج الببب

  (4) السشرببب  ،ثب ببب  فبببؽق العخ ببب   أي القبببيػ السج  ببب  بالةبببج   
ال حببخ ا القدببخي  أي  عمببى ،شحشيببات الاببب ةاب  ال خلليبب  لقببؽى 

  ح بث تقبؽم   (19)فبي الذب ل عمى السشحشيات البيا ي  السج  ب  
 مبببع  احبببج أ  أ ثبببخ  أنالحا ببب  لم خس بببج  /أ  لم عبببجيل الإ ذبببا ي 

ضببسؼ ،ةببا  تببخللي مدببخي ،ختعببع السح ببؽى  ال ببخللاتتمببغ ،ببؼ 
  ش يةبب  العسببل  فببة ،ببا ذلببخ أعببلا  تببػ الحرببؽ  عمببى  الطببامي.

ال ببخلليؼ الأ    ال بي ت ع بج ببان   (20)الذب ل فبي الش با   السب شب  
ضبسؼ ،ةبا  تبخللي عبالي  يقعبانلمؽح البجا ة الال  خ  يب    الثا ي

الشاتة  عؼ ايالة العخ   بدخعات  الطام  لقؽى ال حخ ا القدخي 
20  31   40km/h  الببببببجا ة  لببببببؽح ابببببب ةاب طبيعبببببب  ف   ال بببببالي

اعبجة السشرب  السطبق  عمى ملقؽى ال حخ ا القدخي  الال  خ  ي 
   لا بببببج ،ببببؼ تشع ببببح ال عببببجيلات اللاز،بببب  ل حؽ ببببل تمببببغ ليشا،ي يبببب 
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الطبيعبب  لذبببا ببب اتي ي  مبببل تشع ببح عسميبب  تحس ببل السشربب  عمببى 
 العخ  .

بببببات تحؽ بببببل طبيعببببب  الابببببب ةاب  ،بببببؼ ليشا،ي يببببب  لذببببببا 7 . ، عال ة 
 ب اتي ي :

 الاببببب ةاب  فبببب ن ،عالةبببب  ،دببببال  (4)عقببببخة  ببببخ فببببي السببببا ذ   فقببببا  ل
تعببببجيل ،ببببؼ خببببلا  إ،ببببا ما سبببب   ،ببببا ن إل  خ  ببببي ببببؽمن   لس  ا،ي يببببالجيش

تخس ببببج مببببؽى أ  ،ببببؼ  / لبببباال رببببسيػ الإ ذببببا ي لمكي ببببل الحا،ببببل 
.  ضسؼ ذلغ الدياق ال حخ ا القدخي السؤثخة عمى ذلغ الكي ل

عمبى  ال اليب  الإ ذا ي  لم عجيلات خى العسل عمى  سح   عجلي  
الحاصم  عمى ابيػ    ذلغ بكج  اب ش اج ال ا خات  دػ السشر 

لحال  لا ت قاطع تخللاتكا الحاتي  ،ع مؽى ال خللات الحاتي   صؽلا  
  أي لسشربب  ،عجلبب  ب ببخللات ذاتيبب  لا ال حببخ ا القدببخي السعشيبب 

 .60Hzتقل عؼ 

 
 

 
 

 
 ت الحاتية على مشحشيات الاستجابة: إسقاط التخددا (20)الذكل

a. (  العؽاصببببل اببببب بجا  فؽاصببببل السدبببباف  السدبببب خج،  بالسشربببب
(  ال ببببي تحسببببل لببببؽح الببببجا ة polyethyleneالس رببببشمع  ،ببببؼ ،ببببالة 

الال  خ  ي  باخخى ،عج ي   ،بع السحافعب  عمبى الؽضبع الأصبمي 
لبببامي الس ؽ ببات   ذلببغ بكببج  ز ببالة  دببا ة ،ؽامببع تثب ببت المببؽح 

 عمى  دػ السشر .

b.  اب بجا  الرفيح  السعج ي  الحا،مب  لمبؽح البجا ة بباخخى ، افئب
  ،ببع السحافعبب  عمببى الؽضببع الأصببمي لببببامي mm 5بببسا  كا 

الس ؽ ات   ذلغ بكج  تقم ل السخ    القا س  بسؽامع تثب ت المبؽح 
 عمى  دػ السشر .

c.  اببب بجا  لببؽح الببجا ة بمببؽح ةخببخ ، ببافب ،ببؼ ح ببث ،التببا  أبعببال
  ،ببع mm 4 تؽزعبا ال  مبي ،ببع لحب  ز ببالة ببسا  ا إلببى القيسب  

ي الس ؽ ببات   ذلببغ بكببج  السحافعبب  عمببى الؽضببع الأصببمي لبببام
 تحق ة ز الة ،محؽظ  بةدا تا الإ ذا ي .

d. البببجا ة عمبببى صبببفيح كا السعج يببب  لبببؽح ز بببالة عبببجل  قبببا  تثب بببت
 ذلببغ بكببج  الحببج   بح ببث أصبببحت ببببع   قببا  بببجلا  ،ببؼ أ  عبب 

لببببؽح الببببجا ة  ،ببببؼ ،طببببالات الاه ببببداز بببببالأ دا  غ ببببخ السق ببببجة ،ببببؼ
 الال  خ  ي  الأصمي.

e.تببببج  خهسا السعببببج    ؼ بعببببج العا ضبببب  ؼ عمببببى السشربببب  تثب ببببت 
 العا ضبب  ؼ ،ببؼ  ببل الأ بببخ لسقطببع البعببج  عببل   أي°90بدا  بب  
 .الذامؽلي لمسشر  لمسحؽ  ،ؽاز ا  

f. لقاعببجة ز ببالة بببسا   الرببفيح  ال ببي تحقببة ال سعرببل الببج  ا ي
 .mm 5 إلى  2.5،ؼالسشر  ،ع  دسكا  

g.حببؽ   ز ببالة بببسا   الابببطؽا   ال ببي تحقببة ال سعرببل الببج  ا ي
  ،بع إضباف  أعرباب تقؽ ب  mm 3 إلبى  2السحؽ  الذامؽلي ،ؼ

 عمى ،حيا هح  الأبطؽا  .

h.  ابببببب بجا  فؽاصبببببل السدببببباف  بببببب ؼ البببببجا ة  الربببببفيح  السعج يببببب
   ال ي صشمعت لرالف هحا البحث.بالسخسجات الد مي ؽ ي

i.ع  بالبشج  .أعلا  e  fيؼ اع سال ال عجيلات الس ؽص،
 :السلحهعة تعجيلاتللنتائج الشسحجة العجدية . 8

الشسح ببببب  ب السدببببب ش ة ابببببيػ ال بببببخللات الحاتيببببب   (5) الةبببببج  يقببببجم 
العجليببب  ل بببل حالببب  ،بببؼ حبببالات ال عبببجيل الدبببابق  لمسشرببب   هبببي 
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،ببببا يس بببؼ اببببب ش ا ا ،ببببؼ اببببيػ  ،خلبببب  فببببؽق غخفبببب  ايبببالة العخ بببب .
،ؼ  ك    ،ؼ ،قا  ب   (5)ال خللات الحاتي  السج    في الةج   

،ببؼ  كبب   (4) يػ السؽافقبب  السج  بب  فببي الةببج  تمببغ القببيػ ،ببع القبب
 بسا يمي: أخخى  يشحرخ

o  لبببػ تا بببخ طبيعببب   الأ لبببى لمحبببالات الثسا يببب ال عبببجيلات السؽافقببب
اب ةاب  لؽح الجا ة السعشي بح ث ترببف شببا بب اتي ي   ذلبغ أن 
ابببيػ ال بببخللات الأباببببي  السؽافقببب  تقاطعبببت ،بببع ، ؽ بببات تخلليببب  

 .عالي ذات ،ح ؽى طامي
oق،ة جيلال ع بد بالة ابيػ    ا   إيةابيب  ،بؼ ح بث ت دبب بنا   الأخ خ ح 

لقبيػ ت قباطع ،بع ، ؽ بات تخلليب  بسح بؽى طامبب  ال بخللات الحاتيب  
لبببؼ يحبببؽ  طبيعببب   ذلبببغ ال عبببجيلفاع سبببال    ال ببباليمم بببل  دببببيا   

بال ا،ببل  ل شببا بببيخع  ،طببالات  اببب ةاب  المببؽح لذبببا ببب اتي ي 
 . خاه داز ذلغ المؽح إلى حج لب

o ال عبببجيل الس سثبببل بابببب بجا  فؽاصبببل السدببباف  الأباببببي  بببباخخى
، ربببش،ع  ،بببؼ الدببب مي ؽ ي  ي دببببي بؽمبببؽم عبببجل إضبببافي ،بببؼ ابببيػ 
ال ببببخللات الحاتيبببب  ضببببسؼ ،ةببببالات تخلليبببب  ذات ،ح ببببؽى طببببامي 

 فالحا   ما س  لاب بعال هحا الشؽم ،ؼ الحمؽ . ب خ    ال الي 

o  بسبا تعجيل تربسيسي أ ثخ ،ؼ لاع سالالحا   مج ت ؽن ما س  
فببببي ذلببببغ إعببببالة الشعببببخ ب رببببسيػ كي ببببل السشربببب   بببببعيا  خمبببب  
الكج  السطمؽب   الس سثل ب حق بة حالب  ابب ةاب  شببا بب اتي ي  

  بالدمؽه الاه دازي لمؽح.
 قيم التخددات الحاتية السها قة لحالات التعجيل السعتسجة: (5)الججول 
  مػ

 ال عجيل
 Hzة  ،ؼ الشسح   العجلي  ايػ ال خللات الحاتي  السد ش 

1 2 3 4 5 6 
A 34 39 88 167 185 202 

B 34 38 87 166 183 216 
C 34 39 88 167 184 216 
D 34 38 88 164 167 184 
E 35 40 105 147 166 199 

F 40 43 95 167 187 203 
G 40 49 92 166 179 184 
H 39 43 45 49 53 58 
I 55 58 76 100 -- -- 

 
 

 الاستشتاجات: .9
البحث الحالي بكج  تطؽ خ  كب  عسبل ي س  منبؼ ،بؼ ط خح ،ؽضؽم 

 تحس ببل  اببب خجام الأ عسبب  الإل  خ  يبب  السعببجة للاببب خجام الثابببت
عمببى   ؽمن ح  ط ببخن  كبب  العسببل الببحي ام  ببم مببا،ج لببب .  عمببى ،خلبببات

طبيعبببببب  الاببببببب ةاب   تحجيببببببجعجليبببببب  هببببببجفكا ل ابببببببات تةخ بيبببببب    
س ؽ بات الشعبام الال  خ  بي السعشبي  بح بث الاه داز ب  الحاصبم  ب

ببل عمببى تا  ببخ تمببغ الطبيعبب  ،ببؼ ليشا،ي يبب  إلببى شبببا بببا ش    ي عس 
 الببشك   ببج ى العسببل بسخ عيبب ثبببات  لإ إذا لعببت الحا بب  لببحلغ.

عا بجة لةكب  ،حميب  بربخ   -ال  بخ تػ تطبيقا عمى ،شر  أعلا  
بب  ب حس مكببا عمببى عخ بب   د خمربب  . أثب ببت الش ببا   الس  ،ج لببب ، ك سمن

القببببؽى الشاتةبببب  عببببؼ الاببببب ثسا  السحسببببؽ  لمسشربببب  ب  دبببببي  أن
باببببببب ةاب  ليشا،ي يبببببب  عاليبببببب  السطببببببا  لمببببببؽح الببببببجا ة الال  خ  يبببببب  
الخاص  بكا   أن تحؽ ل تمغ الاب ةاب  إلى شببا بب اتي ي  غ بخ 

بب ،حببجلة ،ببؼ  ا إ ببد ح عمببى ،س ببؼ ،ببؼ خببلا  تعببجيلات بدببيط  تشع،
ل عا،بببل ،بببع البببشك  الس طبببؽ،  أ،بببا عمبببى صبببع ج إ، ا يببب  االسشرببب . 

ال حس ببببل   ةببببج ى ال عببببجيلات  بقابميبببب باع بببببا   ألاة مؽ بببب  لم شبببببؤ 
ت ،بؼ خبلا  العسبل   بثبن تمبغ القابميب  فقبج أ   ةالس اح   صؽلا  ل حق ب

  بالبحث الحالي.
 

وفك رلم  هذا البحث ممول من جامعة دمشك :التمويل

 .(510011181505التمويل)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                           ح با أبؽ حخب  حسال ..........                                                تطؽ خ  ك  عسل ل حجيج ال عجيلات الإ ذا ي 
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