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 ملخّص 

َّتعميؽَّالعربةَّاختلاؼَّسموؾَّالمحوريفَّالأماميَّوالخمفيََّّإف َّ َّالانقلابَّلنظاـ )َّارتفاعَّمحورَّقبؿَّخلاؿَّحادثة
نختبرََّّالذَّ.عتبةَّالتسارعَّالجانبيَّالمسببَّللانقلابَّ)عتبةَّالانقلاب(َّبجزءَّمفَّالانخفاضَّالحاصؿَّعمىَّيسيـَّ,َّأخر(َّ

َّالدورافَّبيفَّالضبطَّالمناسبَّلخلاؿَّىذهَّالدراسةَّإمكانيةَّالحدَّمفَّىذهَّالظاىرةَّعبرَّ وذلؾََّّ,َّالمحوريفىذيفَّتوزعَّعزوـ
َّبارتفاعَّمركزََّّمفَّخلاؿ ََّّيماكؿَّمنالخاصَّبدورافَّالالتحكـ َّتعميؽَّفعّاؿَّيح, سّفَّمناعةَّسياراتَّبيدؼَّتطويرَّنظاـ

َّالركابَّضد َّخطرَّحوادثَّالانقلابَّ,َّعبرَّالمحافظةَّعمىَّعتبةَّالانقلابَّعندَّحدَّأعظـَّيصعبَّبموغوَّ.
َّالدورافَّبيفَّالمحوريفَّالأماميَّوالخمفيَّعبرََّّىذاَّالبحثأثبتتَّالنتائجَّالمقدمةَّخلاؿَّ إمكانيةَّضبطَّتوزعَّعزوـ

ىذهَّالطريقةَّفيَّتوحيدَّسموؾَّالمحوريفَّالأماميَّوالخمفيَّلنظاـَّالتعميؽَّ.َّكماََّّوفعاليةالتحكـَّبارتفاعَّمركزيَّالدورافَّ,َّ
زيادةَّفيَّقيمةَّعتبةَّالانقلابَّبمقدارَّقدَّيصؿَّحتىَّعمىَّأفَّالسموؾَّالمتجانسَّليذيفَّالمحوريفَّ,َّسيوفرَّالدراسةَّأكدتَّ

َّتعميؽَّ.لذلؾَّبالحسبافَّعندَّتصميـَّنظاـَّابناَّأفَّنأخذََّّيجدرولذاَّ,77%ََّّ
َّالدورافنظاـَّتعميؽَّفعّاؿَّ,َّعتبةَّالانقلابَّ,َّمركزَّالدورافَّ,ََّّ:َّكممات مفتاحية َّ.ََّّ,َّنظريةَّكينديََّّتوزعَّعزوـ

َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ

ََََّّّّ
َّجامعةَّ.ََّّ–كميةَّاليندسةَّالميكانيكيةَّوالكيربائيةََََّّّّ–قسـَّىندسةَّالميكاترونيكسَََّّّ-*َّأستاذَّمساعدَّ

َّجامعةَّتشريف.َّ–كميةَّاليندسةَّالميكانيكيةَّوالكيربائيةَََّّّ–قسـَّىندسةَّالميكاترونيكسَََّّّ–**َّطالبَّدكتوراهَّ
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  ABSTRACT 

The different behavior between front and rear suspension axles during rollover ( 

height of one before another) , contributes in decrease of lateral acceleration threshold 

causing rollover (rollover threshold) . so this study tests the possibility of reducing this 

phenomenon , throw appropriate control of roll moment distribution between these two 

axes , by controlling  their roll centers height to develop an active suspension system 

improves passenger cars immunity against rollover, by maintaining rollover threshold at 

maximum and unreachable value . 

The results of this article prove the possibility of roll moment distribution between 

front and rear axles by controlling their roll centers height , the feasibility of this method in 

unifying the behavior of these two axes and emphasize that homogeneous behavior of 

these two axes will provide an increase in the rollover threshold value by up to 27% ,  so 

we should take this into account when designing the suspension system . 

Keywords : active suspension System , rollover threshold , roll center , Roll Moment 

Distribution  , Kennedy Theory . 
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 مقدمة -1
النسبةَّالمنخفضةَّفعمىَّالرغـَّمفََّّ.الانقلابَّمفَّأخطرَّالحوادثَّالمروريةَّالتيَّيمكفَّأفَّتواجيياَّالعرباتََّّيعد

.َّحتىَّتنقمبَّالعربةَّ[5],[3] الناجمةَّعفَّالحوادثَّالمروريةََّّالأكبرَّمفَّالوفياتَّالقسـتحصدَّفإنياَّ,ََّّلحوادثَّالانقلاب
َّ َّعتبة َّعمييا َّالمطب ؽ َّالجانبي َّالتسارع َّيتجاوز َّأف َّالمحد ََّّمعي نةلابد  َّالنماذج َّبي نت َّلقد .َّ َّالانقلاب َّعتبة َّلعتبةَّتدعى دة

َّخصائصَّوسموؾَّنظاـَّالانقلابَّ وأحدَّىذهََّّ.[16],[6],[5]َّالعتبةَّقيمةَّىذهىاماَّفيَّخفضََّّدوراًَّتمعبََّّتعميؽَّالعربةأف 
خلاؿَّعمميةَّالانقلابَّمحوريَّالعربةََّّفيَّسموؾالتخفيضاتَّالتيَّيسيـَّبياَّنظاـَّالتعميؽَّ,َّتنجـَّعفَّحالةَّعدـَّالتجانسَّ

َّالدورافََّّسنحاوؿَّفيماَّيميَّ)َّارتفاعَّمحورَّقبؿَّمحورَّأخر(َّ. بيفَّعلاجَّىذهَّالظاىرةَّعبرَّالضبطَّالمناسبَّلتوزعَّعزوـ
السابقةَّالمرجعيةَّىنالؾَّعددَّمفَّالدراساتََّّ.َّلكؿَّمنيماَّالتحكـَّالمناسبَّبارتفاعَّمركزَّالدورافَّمفَّخلاؿمحوريَّالعربةَّ

ََّّ(5995)عاـََّّ(Haddad) َّوََّّ(Williams)َّفقدَّصم ـَّ.بحثناَّالمشابيةَّلموضوعَّ متحكـَّلاَّخطيَّيضبطَّتوزعَّعزوـ
َّ َّالانعراج َّخصائص َّتحسيف َّبيدؼ ََّّ(Yaw)الدوراف َّ (Tomar) اقترحَّبينماَّ.َّلمعربةالحاصؿ َّاًَّنموذجَّ(7155)عاـ

التحكـََّّ(7156)عاـََّّوعرضوأخروفََّّ(Yao)َّأماَّ.َّبيفَّمحوريَّالعربةَّفيَّالسموؾَّالحاصؿالاختلاؼََّّلتمثيؿَّاًَّرياضي
َّالدورافَّعبرَّاستخداـَّماصَّصدماتَّمغناطيسيَّ  (Ricco) اعتمدَّكماَّ.َّخمادخصائصَّالصلابةَّوالإَّيبدّؿبتوزعَّعزوـ

َّمقاومةَّالدورافَّتوزُّعَّالتحكـَّبعمىََّّ(7158)عاـَّ وضعَّفقدََّّ(Yan)أماََّّ.َّتحسيفَّاستجابةَّالعربةَّعندَّالمنعطفاتلعزـ
َّتوزُّعَّيستندَّعمىَّتحميؿََّّ (Active Stabilizer Bar)َََََّّّّّاؿقضيبَّموازنةَّفع َّلَّتصميمامعَّأخريفََّّ(7158)عاـَّ عزوـ

معَّباحثيفََّّ(7177)عاـََّّ(Ricco)كماَّلجأََّّ.َّوأداءَّالسيارةَّبيفَّراحةَّالسائؽَّمقايضةتحقيؽَّبيدؼَّ,َّمقاومةَّالدورافَّ
َّ َّإلى َّالدورافأخريف َّمقاومة َّعزـ َّبتوزع َّالتحكـ َّ َّ( Anti Roll Moment )ََّّكوسي َّالعربة َّمحوري َّلتحسيفَّبيف مة

َّ.ََّّخصائصَّالانعراجَّالحاصؿ
 أهمية البحث وأهدافه  -2 

َّاليدؼَّ ,َّأكثرَّمناعةًَّإزاءَّخطرَّالانقلابََّّالعرباتَّىوَّجعؿَّالدراسةَّنسعىَّإليوَّعبرَّىذهالعاـَّالذيَّالنيائيَّإف 
َّالانقلابَّ َّعتبة َّتأتيَّالأىمية.َّعبرَّزيادة َّالبحثالمتوقعةََّّومفَّىنا َّالمعنويَّوالاقتصاديَّليذا .َّحيثَّنقصدََّّبشقييا

حوادثَّالناتجةَّعفََّّوالاصاباتَّالوفياتمفَّالحدََّّعبر,َّلمركابََّّأعمىتوفيرَّمستوىَّأمافَّبأىميتوَّالمعنويةَّقدرتوَّعمىَّ
َّفتتجمىَّأماَّ.َّالانقلاب َّالاقتصادية ََّّأىميتو ََّّمفَّالمتوقعبالعائد َّزيادة َّالعربات َّعمى َّالطمب َّعندما َّأكثر َّكفاءةًَّتصبح

َّ.َّالذيَّيمكفَّأفَّيحصؿَّلمعرباتَّخلاؿَّحوادثَّالانقلابَّتفاديَّالتمؼَّوبالوفرةَّالناجمةَّعفَّومناعةٍَّضد َّالانقلابَّ,َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
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 منهجية البحث  -3
  السيناريو الذي يحدث وفقه الانقلاب مراجعة -1.3

فمعَّزيادةَّالتسارعََّّلعربةَّذاتَّمحوريفَّأماميَّوخمفيَّ.السيناريوَّالذيَّيحدثَّوفقوَّالانقلابَّ,َّ(5َّيبيّفَّالشكؿَّ)
َّالا َّمناورة َّخلاؿ َّالعربة َّثقؿ َّمركز َّعمى َّالمطب ؽ َّالدوراف)الجانبي َّزاوية َّستزداد ,َّ ََّّ  نعطاؼ َّالعربةَّ( َّلجسـ الحاصمة

)الموافقتيفََّّلنظاـَّالتعميؽَّ,َّإلىَّأفَّترتفعَّإحدىَّالعجمتيفَّالداخميتيف      بشكؿَّخطي,َّوبميؿَّيساويَّصلابةَّالدورافَّ
عفَّالأرضَّفيَّنفسَّالمحظةَّبسببََّّاالخمفيةَّفالعجمتيفَّالداخميتيفَّلفَّترتفعؼ(َّالأماميةَّأوَّلمجيةَّالداخميةَّمفَّالمنعط

َّوَّ َّالأمامي َّالتعميؽ َّنظامي َّخصائص َّفي َّالحمولةالاختلاؼ َّفي َّوالاختلاؼ َّ ََّّ.َّالخمفي َّذلؾ َّالدورافَّوبعد َّزاوية فإف
لأفَّصلابةَّالدورافَّقدَّخف ضتَّإلىَّالقيمةََّّستستمرَّبالزيادةَّمعَّزيادةَّالتسارعَّالجانبيَّولكفَّبنسبةَّأكبرَّمفَّالسابؽَّ

َّعمىَّتماسوَّمعَّالأرضمحورَّالخاصةَّبصلابةَّ ََّّاخميةَّالثانيةإلىَّأفَّترتفعَّالعجمةَّالدَّنظاـَّالتعميؽَّالذيَّبقيَّمحافظاً
ََّّتصبحَّالعربةَّفيَّحالةَّعدـَّتوازف,َّوَّعتبةَّالانقلابََّّقيمةلَّوصؿيكوفَّالتسارعَّالجانبيَّالمطبؽَّعمىَّالعربةَّقدََّّوىنا

َّتتوَّ َّثانيتيف َّأو َّثانية َّخلاؿ َّالانقلاب َّعممية َّلتكتمؿ َّالدوراف َّزاوية ََّّسارع َّالمخطط َّليذا َّعتبةََّّوفقاً َّزيادة َّالممكف مف
َّزاويةَّ َّشروط َّنفس َّعند َّالداخميتيف َّالعجمتيف َّكلا َّترتفع َّبحيث َّوالخمفي َّالأمامي َّالتعميؽ َّنظاـ َّتصميـ َّعبر الانقلاب

َّسنحاوؿَّ[5]الدورافَّ َّما َّالدورافَّبيفَّالمحوريفَّالأماميَّوالخَّوىذا َّعبرَّالضبطَّالمناسبَّلتوزُّعَّعزوـ َّبماَّانجازه مفيَّ
َّ َّليما. َّمتجانس َّسموؾ َّدورانويضمف َّمركز َّارتفاع َّتغيير َّعبر َّالتعميؽ َّنظاـ َّلمحور َّالدوراف َّصلابة َّتغيير َّ[6]َّيمكف

َّالدورافَّبيفَّمحوريَّنظاـَّالتعميؽَّ.بَّأفَّنتحكـونأمؿَّمفَّخلاؿَّذلؾَّ َّتوزعَّعزوـ
َّ

َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ

 .[5]السيناريو الذي يحدث وفقه الانقلاب لعربة ذات محورين أمامي وخمفي  : (1الشكل )
 العربة خلال الانعطاف  محوري توزُّع عزوم الدوران بينل المحدِّدة اتالعلاق -2.3

َّ َّندرؾ َّأف َّيجب َّالبداية َّفي َّيمكف َّالتعميؽ َّأنظمة َّجميع َّنكافئياأف ََّّأف َّالوظيفية َّالناحية الانعطاؼََّّخلاؿمف
شريطةَّأفَّنحددَّبشكؿَّصحيحَّقيمةَّصلابةَّالدورافَّ,ََّّ(7فيَّالشكؿَّ)َّبنموذجَّنظاـَّالتعميؽَّذوَّالمحورَّالصمبَّالمبي ف

َّ.َّ[15]الخاصةَّبنظاـَّالتعميؽَّ
َّ
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 .[5] خلال الانعطاف الشكل المكافئ لنظام تعميق العربة( : 2الشكل )
َّبتطوير,ََّّنابضيَّنظاـَّالتعميؽبيفَّبَّالانفصاؿَّالعرضيَّسيتسبََّّذاتَّالمحورَّالصمبأنظمةَّالتعميؽََّّفمفَّأجؿ

َّمقاومةَّدورافَّيتناسبَّطرداًَّمعَّالفرؽَّفيَّزاويةَّالدورافَّ حيثَّتعطىَّبَّ,َّبيفَّجسـَّالعربةَّومحورَّنظاـَّالتعميؽ(ََّّ )عزـ
َّ:[5]التاليةَّصلابةَّالدورافَّلنظاـَّالتعميؽَّوفؽَّالعلاقة

                        
فتمث ؿَّالصلابةََّّ  .َّأماََّّ[N.m/rad]صلابةَّالدورافَّالخاصةَّبنظاـَّالتعميؽَّمقدرةَّبالواحدةََّّ    حيثَّتمث ؿََّّ

الانفصاؿََّّ   َّ.َّبينماَّيمث ؿَّالمقدارَّ[N/m]الشاقوليةَّالخاصةَّبالنوابضَّاليمينيةَّواليساريةَّلنظاـَّالتعميؽَّمقدرةَّبالواحدةَّ
َّالعرضيَّ ََّّ.َّبالمتربيفَّالنوابضَّمقدراً َّاستبداؿَّيتطمبَّحسابَّصلابةَّالدوراف,َّفيَّحالةَّأنظمةَّالتعميؽَّالمستقمةَّأما

والذيَّيصطمحَّعمىَّ,َّفيَّمركزَّالعجمةََّّلنابضَّنظاـَّالتعميؽَّعندَّاعتبارهَّمتوضعاًََّّةصلابةَّالمكافئبالََّّ    المقدارَّ
َّ َّ              بالمقدارََّّتسميتو َّالمقدار, َّاستبداؿ َّأيضاً ََّّ  )ويجب َّالمسارََّّالذيَّ   بالمقدار َّعرض يمثؿ

كماَّيجبَّإضافةَّصلابةَّالدورافَّالخاصةَّبقضبافََّّ.َّالعجلاتَّاليمينيةَّواليساريةَّ(البعدَّالأفقيَّبيفََّّ)َّالخاصَّبالعربة
ََّّالمحد دةإلىَّالقيمةََّّ(Anti Roll Bar)ََّّالموازنة َّالسابقة َّعبرَّالعلاقة َّالتعميؽَّيستخدـَّقضبافَّفيَّحاؿَّكافَّن, ظاـ
َّ,َّالسماتَّالأساسيةَّالتيَّيتمي زَّبياَّنظاـَّالتعميؽَّأحد(Roll Centerَََّّّ)َّيعدَّمركزَّالدورافَّمفَّجيةَّثانيةَّ,َّ.موازنةَّ

َّدورافَّصافيَّوَّ ََّّ.َّ[14]يعرّؼَّعمىَّأن وَّالنقطةَّالتيَّيدورَّحولياَّالمحورَّعندماَّيكوفَّمعرضاًَّإلىَّعزـ َّالصيغةَّتحديدإف 
َّالدورافَّبيفَّالمحوريفَّالتيَّتتوزعَّ ,َّوفيَّىذهَّيتطم بَّأفَّتؤخذَّكامؿَّالعربةَّبعيفَّالاعتبارََّّالأماميَّوالخمفيَّبياَّعزوـ

َّالذيَّيصؿَّمركزيَّعمىَّأن ََّّ(Roll Axis)عر ؼَّمحورَّالدورافَّالحالةَّن َّ.َّالأماميَّوالخمفيَّيفالمحورَّدورافَّوَّالمستقيـ
مائلًاَّبزاويةَّسيكوفَّىذاَّالمحورَّ,َّ(َّ   وََّّ   مختمفيفَّ)َّارتفاعيفَّوقوعَّمركزيَّالدورافَّالأماميَّوالخمفيَّعمىلونتيجةَّ

َّليذاَّالمحورَّ.َّالمحدديفالأىـََّّالمتغيريفىماَّوَّ,ََّّتحتَّمركزَّالثقؿَّ    َّبعدَّمقدارهعمىَّ(َّ,َّوََّّ            )َّمحددة
َّالدورافَّالمطبؽَّعمىَّالمحورَّالأماميََّّيعطى َّالدورافَّالمطبؽَّعمىَّالمحورَّالخمفيََّّ     عزـ وفؽََّّ     وعزـ

َّ:[5]العلاقتيفَّالتاليتيف

        

       

   ⁄

            
         

   ⁄        

        

       

   ⁄

            
         

   ⁄         

َّالمقداريف َّيعبر َّبالنيوتفَّ   وَّ   حيث َّمقدرة َّوالخمفي َّالأمامي َّالمحوريف َّحمولة ََّّعف َّوَّ, َّالمقدار عفََّّ   يعبر
عفََّّ   ويعبرَّالمقدارَّ,فيعبرَّعفَّنصؼَّقطرَّالمنعطؼَّمقدراًَّبالمترََّّ   أماَّالمقدارَّ,َََّّّ[m/s]سرعةَّالعربةَّمقدرةًَّبالواحدةَّ



 , خنيسي , محمد  التعليق لنظام والخلفي الأمامي المحورين بين الدوران عزوم توزّع ضبط

60 
 

(َّ َّالأرضية َّالجاذبية َّتسارع m/s2ََّّ 9.81ثابت ),ََّّ َّالمقداريف َّيعبر ََّّ     و    بينما َّاعف َّدوراف لمحورَّصلابة
ََّّ.َّعفَّحمولةَّكامؿَّالعربةَّ   ويعبرَّالمقدارَّ,َّ[N.m/rad]الأماميَّوالخمفيَّمقدرةَّبالواحدةَّ

  متحكم بارتفاع مركز الدورانلالمناسبة  الطريقة تحديد -3.3
َّ.َّ(Y, Zَّ)العربةَّدورافََّّمستويفيََّّ,َّبموضعَّمركزَّالدورافَّيوفرَّميزةَّالتحكـَّالتعميؽَّالذيَّ(َّنظاـ4)َّيبيّفَّالشكؿ

َّالنظاـَّىوَّنسخةَّمطورةَّعفَّالمطو رَّعفَّنظاـََّّ .ََّّ( Double A Arms ) النوعََّّالمستقؿَّذيتعميؽَّالىذا
حيثَّتستندَّالأليةَّالتيَّيعتمدىاَّفيَّضبطَّإحداثياتَّمركزَّالدورافَّ,َّعمىَّالتحكـَّبزاويتيَّميلافَّالوصمتيفَّالعرضيتيفَّ
َّعبرَّصماـَّ َّتقُادَّكؿَّمنيما العمويتيفَّاليمينيةَّواليساريةَّ,َّباستخداـَّزوجَّمفَّالاسطواناتَّالييدروليكيةَّثنائيةَّالتأثيرَّ,

َّ.َّ(PID)تَّمتحكـَّتناسبيَّتكامميَّتفاضميَّتحكـَّبالتدفؽَّ,َّمعَّحمقةَّتغذيةَّالعكسيةَّذا

 
 متحكم بموضع مركز الدوران .ل رنظام التعميق المطو   : (3الشكل)

   الدوران عزوم توزُّعتأثير التحكم بص لاختبار المخص  بناء النموذج  -4.3
َّالدورافَّ عندَّالتحكـَّبارتفاعَّ,َّلعربةَّذاتَّمحوريفَّأماميَّوخمفيَّ,َّبغيةَّاختبارَّالتغيُّرَّالحاصؿَّفيَّتوزُّعَّعزوـ

َّالعجمةَّالداخميةَّلكؿرتفعَّعندهَّمتسارعَّالجانبيَّالذيَّتالدقيؽَّلتسجيؿَّالَّضرورةَّإضافةًَّإلى.َّيماَّمركزَّالدورافَّلكؿَّمن
فقدَّقمناَّببناءَّنموذجَّحاسوبيَّمكافئَّلنظاـَّالتعميؽََّّ.َّوغيرَّذلؾَّمفَّالقياساتَّالمطموبةَّخلاؿَّىذهَّالدراسةَّ,ََّّمحور

َّ َّضالمطو ر َّالسابؽ َّالمف ََّّ(MATLAB-SIMULINK-MULTIBODY)بيئة َّالنموذج َّىذا َّيمتاز .َّ َّالنموذجَّ, عف
بإمكانيةَّإدخاؿَّالقيـَّالمرغوبةَّلارتفاعَّكؿََّّ,(3َّسابقاًَّفيَّالشكؿَّ)َّوالموضّح,َّالمطو رَّالمبنيَّلنظاـَّالتعميؽَّالحاسوبيَّ

َّ َّمباشر َّبشكؿ َّوالخمفي َّالأمامي َّالدوراف َّمركزي َّمف َّالعرضيةَّ, َّالوصلات َّمف َّالمطموبة َّالميؿ َّزوايا َّإدخاؿ َّمف بدلًا
لدراسةَّظاىرةَّتوزعَّوأسيؿَّأيَّأن وَّأنسبََّّ.اللازمةَّلنقؿَّمركزَّالدورافَّإلىَّالموضعَّالمرغوبوَّالعمويةَّاليمينيةَّواليساريةَّ

َّ َّالدوراف َّعزوـ ,َّ َّالنموذج َّفي َّتظير َّأف َّيمكف َّالتي َّالأخطاء ََّّالسابؽويتلافى َّالفعمي َّالموضع َّلمركزَّوالمبيف رغوب
َّالدورافَّ.َّ.َّالدوراف نظاـَّالتعميؽَّالمكافئَّنموذجَّ(4َّيبيّفَّالشكؿَّ)َّفيوَّبذلؾَّأكثرَّدقةًَّوسيولةَّلدراسةَّظاىرةَّتوزُّعَّعزوـ

 & FRONT )كؿَّمنيماَّعمىَّالأماميَّوالخمفيَّ,َّوالكتمةَّالمع مقةََّّالمحوريفََّّفيوحيثَّيظيرَّ,َّالمطو رَّلنظاـَّالتعميؽَّ
REAR SPRUNG MASS )ََّّ,َََََََََّّّّّّّّّإضافةًَّإلىَّمركزيَّالدورافَّالأماميَّوالخمفي( FRONT RC & REAR 

RC )َََّّّومركزَّثقؿَّالعربة,( COG )َّ.ََّّخصائصَّالصلابةَّوالإخمادَََّّّ,َّوالعجلاتَّالأربعة َّمفَّالإشارةَّإلىَّأف  لابد 
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َّ َّبيا َّيتمتع َّالتي َّبالمفانموذج َّالخاصة َّالبارامترات َّخلاؿ َّمف َّضم نت َّقد َّالمكافئ َّالتعميؽ َّنظاـ َّدرجاتََّّالموافقةصؿ لمختمؼ
َّ.َّالحريةَّالتيَّيحتويياَّنظاـَّالتعميؽ

َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
 

                          
رنظام التعميق المكافئ لنظام التعميق  : (4الشكل )  . المطو 

  توفير المعطيات اللازمة لاختبار النموذج الحاسوبي -5.3
,َّوبشكؿَّخاصَّالقوىَّالعرضيةَّبغيةَّتوفيرَّالمعطياتَّ)البيانات(َّاللازمةَّلاختبارَّالنموذجَّالمبنيَّلنظاـَّالتعميؽَّالمطو رَّ

 Slowly),َّفقدَّلجأناَّإلىَّالتطبيؽَّالتسارعَّالجانبيَّالمؤثرَّفيَّمركزَّثقمياَّوََّّ,َّوسرعةَّالعربةَّ,َّىاَّالإطاراتديَّتولالت
Increasing Steering Maneuver) ََّّ َّالخاصة َّالتطبيقات َّمكتبة َّضمف َّالبرمجيةالمخزّف َّ.MATLABََّّبالحزمة

َّالتطبيؽَّيمثؿَّ َّتوجيوَّمتزايدَّ,َّوَّىذا َّ,َّنموذجَّكامؿَّلسيارةَّركابَّتجريَّمناورة موصىَّباستخداموَّلتحميؿَّجولةَّالقيادة
َّالجانبيةَّلمعربةَّ ََّّ[20]ولتطويرَّأنظمةَّالتحكـَّبالييكؿَّوالديناميكا َّالتطبيؽَّقمنا بمحاكاةَّمناورةَّقيادةَّلسيارةَّ.َّعبرَّىذا

عندَّالانعطاؼَّيميناًَّبحادثَّانقلابَّىذهَّالمناورةَّتنتييَّبحيثََّّ,معتمدَّخلاؿَّدراستناَّركابَّذاتَّبارامتراتَّمماثمةَّلماَّىو
حنتيجةَّلمزيادةَّالمفرطةَّفيَّزاويةَّتوجيوَّالعربةَّالمتزامنةَّمعَّسرعةَّالقيادةَّالعاليةَّ القوىَّالعرضيةَّ(َّ,5َّالشكؿَّ)َّ.َّيوض 

والتيَّتشكؿََّّ)َّتولدىاَّالإطاراتَّالأربعةَّخلاؿَّمناورةَّالقيادةَّالسابقةَّوالتسارعَّالجانبيَّالمؤثرَّفيَّمركزَّثقؿَّالعربةالتيَّ
َّالدورافَّ(َّ ََّّ.معاًَّالمعطياتَّاللازمةَّلتشغيؿَّالنموذجَّالخاصَّباختبارَّتوزُّعَّعزوـ
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 .تنتهي بالانقلاب  خلال مناورة الجانبي المؤثر في مركز ثقل العربةالقوى العرضية التي تولدها الإطارات الأربعة والتسارع  :( 5الشكل )

 طرائق البحث -4
َّالتعميؽَّالمطو ر َّفيَّالشكؿَّ)َّبالاعتمادَّعمىَّالنموذجَّالمكافئَّلنظاـ َّ,4َّوالمبي فَّسابقاً َّالتحكـََّّاختبرنا( فعالية

َّلمعربة َّوالخمفي َّالأمامي َّالمحوريف َّبيف َّالدوراف َّعزوـ َّعبرىماََّّبتوزع َّيمر َّوخمفي َّأمامي َّدوراف َّمركزي َّلوجود َّونظراً .
َّخياراتَّالتحكـَّالمتاحةَّلديناَّعمىَّالشكؿَّالتاليَّ:َّكانتمحورَّالدورافَّ,َّ

َّالتحكم بارتفاع مركز الدوران لمحور واحد فقط -1.4
ارتفاعََّّالمحافظةَّعمىعبرَّفقطَّ.َََّّّ            ىذاَّالخيارَّإمكانيةَّالتحكـَّبزاويةَّميلافَّمحورَّالدورافََّّأتاح

.َّويجبَّالانتباهََّّالعكس,َّأوَََّّّ    ارتفاعَّمركزَّالدورافَّالخمفيََّّوتغييرعندَّقيمةَّثابتةَََّّّ    مركزَّالدورافَّالأماميَّ
إلىَّأفَّالمجاؿَّالمُتاحَّلارتفاعَّمركزَّالدورافَّمقيدَّبعدةَّشروطَّ,َّىيَّعدـَّتجاوزَّالقيمةَّالمحددةَّلارتفاعَّمركزَّثقؿَّالكتمةَّ

َّالخ َّالمعم قة َّمحور َّبكؿ َّذلؾََّّ          اصة َّلأف (َّ َّالطريؽ َّسطح َّمستوى َّفوؽ َّالدوراف َّمركز َّعمى َّوالإبقاء ,
يضمفَّأفَّلاَّتتسببَّحركةَّوصلاتَّنظاـَّالتعميؽَّبانخفاضَّعرضَّالمسارَّالخاصَّبالعربةَّ,َّوبالتاليََّّانخفاضَّعتبةَّ

ورافَّالخاصةَّبالمحورَّالأماميَّ(َّ,َّوأفَّلاَّتتعدىَّصلابةَّالدورافَّالخاصةَّبالمحورَّالخمفيَّصلابةَّالد[16]الانقلابَّ
َّ.َّبمقدارَّمعتبرَّلأفَّذلؾَّيضمفَّالمحافظةَّعمىَّأداءَّسميـَّوأمفَّلنظاـَّالتوجيو

 التحكم بارتفاع مركز الدوران لكلا المحورين  -2.4
ىذاَّالخيارَّإمكانيةَّالتحكـَّبزاويةَّميلافَّمحورَّالدورافَّ,َّإضافةًَّإلىَّإمكانيةَّرفعَّأوَّخفضَّىذاَّالمحورَّ.َََّّّوف ر ََّّ

َّأيضاًَّالتقيّدَّبالشروطَّالسابقةَّخلاؿَّعمميةَّالتحكـَّ.َّوجب َّوىناَّ
ََّّحاولنا الدورافَّبيفَّعبرَّالاختباراتَّالمنفذةَّالتأكُّدَّمفَّفعاليةَّالتحكـَّبارتفاعَّمراكزَّالدورافَّفيَّضبطَّتوزُّعَّعزوـ

َّالدورافَّبيفَّىذيفَّالمحوريفَّ,َّوالأجدىََّّحاولناالمحوريفَّالأماميَّوالخمفيَّ,َّكماَّ الاستدلاؿَّعمىَّالتوزُّعَّالأنسبَّلعزوـ
َّالمعاييرَّالتيَّسنعتمدىاَّ فيَّتوحيدَّسموكيماَّ,َّبماَّيحقؽَّأعمىَّقيمةَّممكنةَّلعتبةَّالانقلابَّخلاؿَّالانعطاؼَّ.َّعمماًَّأف 

َّعمىَّالقيمةَّالأعظـَّلمتسارعَّالجانبيَّالمطبؽَّعمىَّالعربةَّ, والموافؽَّلارتفاعَّالعجمةَّالداخميةَّمفََّّلمقارنةَّالنتائجَّتقوـ
َّالتعميؽَّ)المقداريفَّ عمىَّالتواليَّ(َّ.َّإضافةَّإلىََّّ   وََّّ   المنعطؼَّفيَّكؿَّمفَّالمحورَّالأماميَّوالخمفيَّلنظاـ

َّالسائؽَّ َّأماـ َّالمتاحة َّالأطوؿ َّالزمنية َّالفترة َّننسى َّدوفَّأف ,َّ َّالدوراف َّمركز َّبارتفاع َّلمتحكـ َّالمطموب َّالأصغر المجاؿ
ََّّالعربةَّإلىَّوضعَّالتوازفَّ.َّلإعادة
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 النتائج والمناقشة  -5
(َّ,َّعفَّالقياساتَّالمسجّمةَّخلاؿَّالمرحمةَّالأولىَّمفَّالاختباراتَّ.َّوالتيَّت ـ5َّالبياناتَّالمدونةَّفيَّالجدوؿَّ)َّتعب ر

َّلارتف َّوحيدة َّمحددة َّوقيمة ,َّ َّالأمامي َّالدوراف َّمركز َّلارتفاع َّمختمفة َّقيـ َّعند َّالتعميؽ َّنظاـ َّأداء َّاختبار َّمركزَّفييا اع
َّالخمفي ََّّالدوراف (                  َّ)ََّّ َّالقيمة َّتمثؿ ََّّثمىالمَُّالتصميمية َّالارتفاع َّالمحورَّليذا َّأجؿ مف

َّ:َّ[16](4َّعبرَّالعلاقةَّ)التعميؽََّّنظاـعندَّتصميـَّوفؽَّالقواعدَّالعامةَّالمتبعةََّّالمحدّدةوَََّّّ,الخمفيَّ

                 
  

           
            

َّ َّالمقدار َّيمثّؿ َّبعيفََّّ    حيث َّالإطارات َّصلابة َّتؤخذ َّعندما َّالتعميؽ َّنظاـ َّلمحور َّالكمية َّالدوراف صلابة
َّأماَّ ََّّ          َّالمقدارالاعتبارَّ, َّالتعميؽَّ. َّالكميةَّلمحورَّنظاـ َّالشاقولية َّفيوَّيمثّؿَّالصلابة َّإلىَّأف  ونشيرَّأيضاً

يشيرافَّعمىَّالتواليَّإلىَّزاويةَّدورافَّالكتمةَّالمعمقة5ََّّالمدونيفَّخلاؿَّالجدوؿَََّّّ             وََّّ            المقداريفَّ
َّ ,َّ َّالتعميؽلمعربة َّلنظاـ َّوالخمفي َّالأمامي َّالمحور َّمف َّكؿ َّفي َّالداخمية َّالعجمة َّارتفاع َّلمحظة َّالمقدارََّّوالموافقة َّأما .
       ََّّ َّمؤكداً َّالانقلاب َّفيو َّيصبح َّالذي َّالزمف َّإلى َّخطَّفيشير َّخارج َّالعربة َّثقؿ َّمركز َّفيو َّيصبح َّالذي َّالزمف (

َّ(َّ.َّ[5]التماسَّالواصؿَّبيفَّنقطيَّارتكازَّالعجمتيفَّالخارجيتيفَّعمىَّسطحَّالطريؽَّ
مة عند التحكم بارتفاع مركز دوران المحور الأمامي فقط )المرحمة الأولى من الاختبارات( .1الجدول )  ( : القياسات المسج 

َّالاختبار                                                                      
12.7 3.214° 5.136° 0.98 1.276 3.14°َّ0.201 0.05 5َّ
12.74 3.189° 4.72° 1.037 1.301 2.107° 0.201 0.1َّ7َّ
12.82 3.087° 3.89° 1.193 1.339 0.02° 0.201 0.2 3َّ
12.9 2.98° 3.07° 1.294 1.338 -2.06° 0.201 0.3 4َّ
12.89 2.869° 2.468° 1.361 1.184 -4.14° 0.201 0.4 5َّ

اختبارَّأداءَّنظاـَّالتعميؽَّ,َّعندَّقيـَّمختمفةَّلارتفاعَّمركزَّالدورافَّأماَّالمرحمةَّالثانيةَّمفَّالاختباراتَّ,َّفشممتَّ
َّالخمفيَّ ,َّ َّمركزَّالدورافَّالأمامي) َّلارتفاع ََّّ                    وقيمةَّوحيدة َّالمثمىَّ( تعبرَّعفَّالقيمة
َّ.7َّتَّالقياساتَّالخاصةَّبيذهَّالمرحمةََّّفيَّالجدوؿَّم َّج َّ.َّوقدَّسََُّّ(4عبرَّالعلاقةَّ)ليذاَّالارتفاعَّأيضاًَّالمحد دةَّ

مة عند التحكم بارتفاع مركز دوران المحور الخمفي فقط )المرحمة الثانية من 2الجدول )  الاختبارات(.( : القياسات المسج 
َّالاختبار                                                                      
12.79 3.84° 4.532° 1.163 1.322 -1.44°َّ0.05 0.119 5َّ
12.78 3.596° 4.538° 1.12 1.320 -0.39° 0.1َّ0.119 7َّ
12.75 3.14° 4.55° 1.052 1.301 1.69° 0.2 0.119 3َّ
12.73 2.798° 4.596° 1.01 1.293 3.7° 0.3 0.119 4َّ
12.7 2.4° 4.623° 0.978 1.264 5.8° 0.4 0.119 5َّ

دورافَّركزَّالأماميَّأخفضَّمفَّملمحورَّادورافَّمركزَّلقدَّأشرناَّخلاؿَّىذهَّالقياساتَّإلىَّالحالةَّالتيَّيكوفَّفيياَّ
زاويةَّميؿَّالقيمةَّالسالبةَّلَّأشارتبينماََّّ            زاويةَّميؿَّمحورَّالدورافَّعبرَّإعطاءَّقيمةَّموجبةَّلالخمفيَّلمحورَّا

َّ.الخمفيَّالمحورَّدورافَّركزَّمفَّمَّأعمىالأماميَّالمحورَّدورافَّمركزَّالحالةَّالتيَّيكوفَّفيياَّإلىَّمحورَّالدورافَّ
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البياناتَّالمسجمةَّفيَّالجدوليفَّالسابقيفَّ,َّإمكانيةَّزيادةَّعتبةَّالتسارعَّالجانبيَّالذيَّترتفعَّعندهَّالعجمةََّّأوضحت
َّذلؾَّعبرَّ الداخميةَّفيَّكؿَّمفَّالمحوريفَّالأػماميَّوالخمفيَّ,َّعبرَّخفضَّزاويةَّالميلافَّالموجبةَّلمحورَّالدورافَّ,َّسواءًَّت ـ

َّزيادةَّعتبةَّالتسارعََّّأوضحتكماَّالخمفيَّ.ََّّ,َّأوَّخفضَّمركزَّالدورافَّرفعَّمركزَّالدورافَّالأمامي البياناتَّالسابقةَّأف 
َّبنفسَّ َّالخمفي َّالدوراف َّمركز َّرفع َّعند َّالحاصمة َّالزيادة َّمف َّأكبر َّالأمامي َّالدوراف َّمركز َّرفع َّعند َّالحاصمة الجانبي

َّضبطَّا َّذلؾَّعبر َّيتـ َّعندما َّأكبر َّالدورافَّتكوف َّعزوـ َّبتوزع َّالتحكـ َّكفاءة َّأف َّبدوره َّيعني َّوىذا َّمركزَّالمقدار, رتفاع
َّنغي َّ َّوالتي ,َّ َّمفَّالاختبارات َّالثالثة َّالمرحمة َّإلى َّوبالانتقاؿ .َّ َّالخمفي َّلا َّالأمامي َّالدورافَّالدوراف َّمركزي َّارتفاع َّفييا ر

(َّ               الأماميَّوالخمفيَّفيَّأفَّواحدَّمعاًَّ,َّبحيثَّنحافظَّفقطَّعمىَّزاويةَّميلافَّثابتةَّلمحورَّالدورافَّ)
رتفاعَّالقيمةَّالمُثمىَّلاالدورافَّالأماميَّوََّّمركزرتفاعَّالقيمةَّالمُثمىَّلاتوافؽَّزاويةَّالميلافَّالمسجمةَّلمحورَّالدورافَّعندَّ

ََّّالخمفيَّالدورافَّمركز َّالسابقةَّ)َّ(َّ                     ) َّالعلاقة َّعبر 4َّالمحد دتيف َّالقياساتَّ( َّفإف  ,
َّ.3َّدوؿَّالمسجمةَّعبرَّىذاَّالاختبارَّمبينةَّفيَّالج

مة عند التحكم بارتفاع مركزي الدوران الأمامي والخمفي مع المحافظة عمى زاوية ثابتة لمحور الدوران 3الجدول ) ( : القياسات المسج 
 )المرحمة الثالثة من الاختبارات(.

َّالاختبار                                                                     
12.7َّ3.65° 5.35°َّ1.012 1.275 1.7°َّ0.54 0.101 0.019 5َّ
12.75 3.17° 4.5° 1.036 1.298 1.7° 0.4َّ0.201َّ0.119َّ7َّ
12.8 2.6° 3.7° 1.126 1.327 1.7° 0.34 0.301 0.219 3َّ
12.84 2.1° 2.8° 1.164 1.339 1.7° 0.248 0.401 0.319 4َّ
12.89 1.5° 2.02° 1.8 1.364 1.7° 0.14 0.501 0.419 5َّ

َّرفعَّمحورَّالدورافَّسيزيدَّعتبةَّالتسارعَّالجانبيَّالذيَّ تشيرَّالبياناتَّالمدونةَّفيَّىذاَّالجدوؿَّ,َّإلىَّأف 
زاويةَّدورافَّالكتمةَّالمعمقةَّلمعربةَّترتفعَّعندهَّالعجمةَّالداخميةَّلكؿَّمفَّالمحوريفَّالأماميَّوالخمفيَّ,َّوسيخف ضَّ

الموافقةَّلذلؾََّّ,ََّّوىوَّماَّيتوافؽَّمعَّالعلاقةَّالمحددةَّلنسبةَّتغيرَّزاويةَّالدورافَّمعَّالتسارعَّالجانبيَّالمطبؽَّعمىَّ
َّ:َّ[5](5َّمفَّالتسارعَّالجانبيَّ(َّالمعطيةَّوفؽَّالعلاقةَّ)1gَّالمقدرةَّبالدرجةَّلكؿَََّّّ  العربةََّّ)النسبةَّ

   
  

   
 

    

            
         

َّخفضَّالبعدََّّ ,َّأيَّسيجعؿَّنظاـَّالتعميؽَّأكثرَّصلابةََّّ  سيخفضَّالنسبةََّّ  حيثَّتشيرَّىذهَّالعلاقةَّإلىَّأف 
ََّّ.َّ,َّوىذاَّماَّيحدثَّفيَّالحقيقةَّعندَّرفعَّمحورَّالدوراف بالاعتمادَّعمىَّالنتائجَّالمسجمةَّمفَّالاختباراتَّالسابقةَّ,َّفإف 

َّعمىَّفكرتيفَّأساسيتيفَّىماَّ:َّرفعَّمحورَّالدورافَّ,َّوخفضَّزاويةَّميلانوَّ َّالدورافَّسيقوـ النظاـَّالمقترحَّلضبطَّتوزعَّعزوـ
فَّ)َّالتحكـَّبارتفاعَّ.َّولإنجازَّذلؾَّىنالؾَّخياريفَّ,َّفإماَّأفَّننجزَّذلؾَّعبرَّالتحكـَّبارتفاعَّمركزيَّالدورافَّبشكؿَّمتزام

مركزيَّالدورافَّالأماميَّوالخمفيَّفيَّنفسَّالوقتَّ(َّ,َّأوَّأفَّننجزَّذلؾَّعبرَّالتحكـَّبارتفاعَّمركزيَّالدورافَّبشكؿَّمتتابعَّ
,َّبينماَّنتحكـَّ(THR1),َّكأفَّنتحكـَّأولًاَّبارتفاعَّمركزَّالدورافَّالخمفيَّبعدَّأفَّيبمغَّالتسارعَّالجانبيَّالمطبؽَّعتبةَّأولىَّ

َّالمحورََّّ(THR2)فَّالأماميَّبعدَّأفَّيبمغَّالتسارعَّالجانبيَّعتبةَّثانيةَّبارتفاعَّمركزَّالدورا أكبرَّمفَّالعتبةَّالأولىَّ)َّلأف 
َّالدورافَّ,َّبماَّيلائـَّزيادةَّعتبةَّالانقلابَّ الخمفيَّيرتفعَّقبؿَّالأمامي(.َّلاختبارَّفعاليةَّىذهَّالطريقةَّفيَّضبطَّتوزعَّعزوـ

سنعتمدَّعمىَّالنموذجَّالمبنيَّلنظاـَّالتعميؽَّالمكافئَّ,َّلممقارنةَّ,َّوكفاءتياَّفيَّتوحيدَّسموؾَّالمحوريفَّالأماميَّوالخمفيَّ,َّ
َّالأمثؿَّ) َّمركزيَّالدورافَّعمىَّارتفاعيما َّالأولىَّنبقيَّفييا َّ,ََّّ                         بيفَّحالتيف: )
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َّ َّانقلاب َّحادثة َّالحالتيف َّكلا َّفي َّسنحاكي َّحيث .َّ َّمتتابع َّبشكؿ َّالدوراف َّمركزي َّبارتفاع َّخلاليا َّنتحكـ َّعندَّوالثانية ,َّ العربة
6َّفمفَّأجؿَّالحالةَّالأولىَّيبي فَّالشكؿَّ)الانعطاؼَّيميناًَّبسرعةَّحادةَّ,َّنتيجةَّزيادَّزاويةَّالتوجيوَّبشكؿَّسريعَّومفرطَّ.َّ (َّعزوـ

َّالدورافَّالمطب قةَّعمىَّالمحوريفَّالأماميَّوالخمفيَّ.
َّ

 ارتفاع أمثل وثابت لمركزي الدوران .( :عزوم الدوران المطبقة عمى المحورين الأمامي والخمفي لمعربة من أجل 6الشكل )َّ
َّالشكؿَّ) َّفيبيفَّحمولة7َّأما َّالتسارعَّالجانبيَّالمطبؽَّعمىَّالعربة(َّ, خلاؿَّمناورةََّّالعجمتيفَّالداخميتيفَّكتابعَّلإشارة

َّالقيادة.
َّ

َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ

الشكل 
 من أجل ارتفاع أمثل وثابت لمركزي الدوران .العجمتين الداخميتين  ) اليساريتين ( ( : حمولة 7)

ؿَّالنموذجَّالحاسوبيَّالقيمتيفَّالتاليتيفَّلعتبةَّالتسارعَّالجانبيَّالتيَّترتفعَّعندىاَّالعجمةَّالداخميةَّفيَّكؿَّ لقدَّسج 
َّوالخمفي َّالأمامي َّالمحوريف َّ                               َّمف َّ.ََّّ َّالشكؿ َّفي َّيوافؽ َّما لحظتي7ََّّوىو

فَّالقيمتيفَّيدؿَّعمىَّارتفاعَّالمحورَّالخمفيَّقبؿَّالأماميَّوىذاَّماَّانعداـَّحمولةَّالعجمتيفَّالداخميتيفَّ.َّإفَّاخلاؼَّىاتي
َّيَّسموؾَّمحوريَّنظاـَّالتعميؽَّخلاؿَّمناورةَّالقيادةَّ.(َّالذيَّيحاك8يؤكدهَّالشكؿَّ)
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َّ
        

الثابت  عند اختبار حالة الارتفاع لحظة ارتفاع المحور الخمفي بينما لايزال المحور الأمامي عمى تماس مع سطح الطريق ( :8الشكل )
 الأمثل لمركزي الدوران .

َّالدورافَّ وبالانتقاؿَّلمحالةَّالثانيةَّ,َّالتيَّنختبرَّفيياَّجدوىَّالتحكـَّبارتفاعَّمركزيَّالدورافَّ,َّفيَّتغييرَّتوزُّعَّعزوـ
التسارعَّالجانبيَّتفع ؿَّويبدأَّبالعمؿَّحاؿَّبموغَّينظاـَّالتحكـََّّأف ََّّبيفَّمحوريَّنظاـَّالتعميؽَّوفيَّتوحيدَّسموكيماَّ,َّسنعتبر

َّعتبةَّالتسارعَّالجانبيَّالتيَّسيبدأَّعندىاَّالتحكـَّبارتفاعَّمركزَّبإمكانيةَّحصوؿَّالانقلابَّ.َّلنفترضََّّعتبةَّمحددةَّتنبِئ أف 
ََّّ(THR1=0.9 g)دورافَّالمحورَّالأماميَّىيََّّ َّالتحكـَّبارتفاعَّمركزَّ,َّوأف  َّعندىا عتبةَّالتسارعَّالجانبيَّالتيَّسيبدأ

أقؿَّقياساتَّالسابقةَّأوضحتَّأفَّالمحورَّالخمفيَّسيرتفعَّعندَّقيـَّالَّلأف)َّ(THR2=0.7 g) دورافَّالمحورَّالخمفيَّىيَّ
,َّوسنغيّرَّارتفاعَّمركزيَّالدورافَّكتابعَّلشدةَّالتسارعََّّالجانبيَّالمطب ؽَّعمىََّّلمتسارعَّالجانبيَّمقارنةًَّبالمحورَّالأمامي(

حيفَّفيَّالشكؿَّ) َّ(َّ.9العربةَّوفؽَّالمنحنييفَّالموض 
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ

( : منحنيي تغيُّر ارتفاع مركزي الدوران الأمامي والخمفي المعتَمدَين عند اختبار التأثير الحاصل عمى سموك 9الشكل )
َّ.محوري العربة 

َّالنتائجَّالتيَّسجمياَّنموذجَّنظاـَّالتعميؽَّلعتبةَّالتسارعَّالجانبيَّالتيَّترتفعَّعندىاَّالعجمةَّالداخميةَّ)َّاليساريةَّ(َّ إف 
َّ.ََََّّّّ                            َّماميَّوالخمفيَّىي:فيَّكؿَّمفَّالمحوريفَّالأ

(َّ َّالشكؿ َّمف َّملاحظتيا َّيمكف َّالنتائج َّالجانبي51َّىذه َّلمتسارع َّكتابع َّالداخميتيف َّالعجمتيف َّحمولة َّيوضح َّالذي )
 المطبؽَّ
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, عند اختبار حالة التحكم بارتفاع مركزي (:حمولة العجمتين الداخميتين كتابع لمتسارع الجانبي المطبق عمى العربة 11الشكل )
 الدوران.

َّالدورافَّالمطب قةَّعمىَّالمحوريفَّالأماميَّوالخمفيَّلمعربةَّعندَّالتحكـَّبارتفاع55َّالشكؿَّ)َّأما (َّفيوَّيبيّفَّعزوـ
َّ.َّمركزيَّالدورافَّ)وفؽَّماَّىوَّموضّحَّسابقاًَّ(

َّ
َّ

 . والخمفي لمعربة عند التحكم بارتفاع مركزي الدوران( : عزوم الدوران المطبقة عمى المحورين الأمامي 11الشكل )
لقدَّأعطتَّطريقةَّالتحكـَّىذهَّسموكاًَّمتجانساًَّلممحوريفَّالأماميَّوالخمفيَّ,َّحيثَّارتفعتَّالعجمةَّالداخميةَّلكلاَّالمحوريفَََّّّ

َّعندَّنفسَّقيمةَّالتسارعَّالجانبيَّ,َّوىذاَّماَّيظيرَّبوضوحَّمفَّخلاؿَّالشكؿَّ) الذيَّ(57َّالشكؿَّ)َّ(َّ.َّويؤكدَّذلؾَّأيضا55ًَّتقريباً
نلاحظَّارتفاعََّّيَّسموؾَّمحوريَّنظاـَّالتعميؽَّخلاؿَّمناورةَّالقيادةَّعندَّحالةَّالتحكـَّبارتفاعَّمركزيَّدورانيماَّ,َّحيثيحاك

َّالعجمتيفَّالداخميتيفَّمعاًَّ.َّ

َّ
 مركزي الدوران . لحظة ارتفاع العجمتين الداخميتين لممحورين الأمامي والخمفي عند اختبار حالة التحكم بارتفاع ( :12الشكل )

َّالمحوريفَّ َّأف َّادراؾ َّعند ,َّ َّوالثانية َّالأولى َّالحالتيف َّبيف َّالحاصؿ َّوالتبايف ,َّ َّلممحوريف َّالسابؽ َّالسموؾ َّتفسير يمكف
الأماميَّوالخمفيَّلمعربةَّيمثلافَّنابضيفَّدورانييفَّموصوليفَّعمىَّالتوازيَّ.َّلذلؾَّفيماَّيخضعافَّلعزميَّدورافَّمختمفيفَّولزاويةَّ

 دورافَّالكتمةَّالمعم قةَّلمعربةَّ)َّدورافَّواحدةََّّىيَّزاوية
 

  
 

َّماَّيظيرَّبوضوحَّفيَّالشكميفََّّ    (.ََّّوبما57ََّّو8َّوىو 
:َّ َّأف 
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َّزيادةَّأوَّنقصافَّأوَّتساويَّعزميَّالدورافَّالمطبؽَّعمىَّمحوريَّنظاـَّالتعميؽَّتكافئَّزيادةَّأوَّنقصافَّأوََََّّّّ فإف 
َّتساويَّصلابةَّدورافَّالمحاورَّالموافقةَّلياَّ.َّومفَّجيةَّأخرىَّإفَّ:

                                       
                                     

ىماَّعرضَّالمسارَّالخاصَّبالمحوريفَّالأماميَّوالخمفيَّ,َّويساويفَّفيَّنموذجناَّعرضََّّ            حيثَّ
ىماَّفرؽَّالحمولةَّالظاىرَّبيفَّالعجمتيفَّالداخميةَّوالخارجيةَّفيََّّ              الخاصَّبالعربةَّ.َّوََّّ    المسارَّ

َّتساويَّأوَّاخت َّالدورافَّتكافئَّتساويَّأوَّاختلاؼََّّفرؽَّكؿَّمفَّالمحوريفَّالأماميَّوالخمفيَّلمعربةَّ.َّلذلؾَّفإف  لاؼَّعزوـ
َّالحالتيفَّ َّعمى َّنسقطو َّاف َّيمكف َّما َّوىو ,َّ َّسموكيما َّاختلاؼ َّأو َّتماثؿ َّوبالتالي ,َّ َّالمحوريف َّعمى َّالظاىر الحمولة

َّالسابقتيفَّ.َّ
َّ َّمقارنة َّالانقلابإف  َّلعتبة َّالمسجمة َّالسابقة ََّّالقيـ َّوالخمفي َّالأمامي َّالمحوريف َّسموؾ َّتجانس َّعند َّالقيـَّ, مع

(َّتؤكدَّالمحوريف)َّوالتيَّيظيرَّفيياَّجمياًَّالاختلاؼَّفيَّسموؾَََّّّ(3)وََّّ(7)وََّّ(5)المسجمةَّلعتبةَّالانقلابَّفيَّالجداوؿَّ
يمكفَّالحصوؿَّعميياَّعندماَّيكوفَّسموؾَّ(َّ                          )أفَّأعمىَّقيمةَّممكنةَّلعتبةَّالانقلابَّ

َّالمحوريفَّمتجانساًَّ.َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ

 الاستنتاجات والتوصيات  -6
َّالدورافَّبيفََّّإمكانيةماَّخمصتَّإليوَّالدراساتَّالسابقةَّ,َّولاسي ماَّأك دتَّىذهَّالدراسةَّ .5 ضبطَّتوزُّعَّعزوـ

َّمحوريَّنظاـَّالتعميؽَّعبرَّالتحكـَّبارتفاعَّمركزيَّدورانيماَّ.ََّّ
7. َّ َّأف َّيمكنو َّالتعميؽ َّنظاـ َّمحوري َّبيف َّالدوراف َّعزوـ َّبتوزُّع َّالمناسب َّتوفَّيسيـالتحكـ َّسموؾَّفي ير

َّأفَّيضمفَّأعمىَّقيمةَّممكنةَّلعتبةَّالانقلابَّوَّ.َّمتجانسَّليما فيَّقيمةََّّ%77َّ%َّوحتى8َّمفَّزيادةََّّ)ىذاَّمفَّشأنوِ
َّ.(َّعتبةَّالانقلابَّ

ارتفاعَّمركزَّدورافَّالمحورَّالأماميَّأكثرَّتأثيراًَّعمىَّقيمةَّعتبةَّالانقلابَّمقارنةًَّبارتفاعَّمركزَّدورافَّ .3
َّلذلؾَّنوصيَّأفَّتكوفَّلوَُّالأولويةَّخلاؿَّعمميةَّالتحكـَّ.َّالمحورَّالخمفيَّ.

التحكـَّبصلابةَّدورافَّمحوريَّنظاـَّالتعميؽَّعبرَّالتحكـَّبارتفاعَّمركزيََّّأثبتتَّىذهَّالدراسةَّإمكانية .4
َّ.ستخداـَّقضبافَّالموازنةَّالفعّالةَّلاَّرديؼلذلؾَّنوصيَّباختبارَّإمكانيةَّالاعتمادَّعمىَّىذاَّالمبدأَّكحؿَّ.َّدورانيماَّ
 .َّنوصيَّبأفَّتوفّرَّالنسخَّالمطوّرةَّمفَّأنظمةَّالتعميؽَّميزةَّالتحكـَّبارتفاعَّمركزَّالدورافَّ .5

َّ
َّ
َّ
َّ
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