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 الخلاصة
الاهتزاز فً المركبات غٌر مرغوب فٌه لأنه ٌسبب عدم الراحة لركاب المركبة، وٌمكن أن ٌؤدي أٌضا الى التعب،          

وفشل لبعض أجزاء المركبة. ولذلك، فأن دراسة وتحلٌل حركات تعلٌق المركبة جزءا لا ٌتجزأ فً اي وقت مضى لبحوث 
المركبات منذ اختراعها. وٌرتبط اهتزاز المركبة براحة الراكب والسلامة والاستقرار للمركبة. وقد حلل الباحثون العدٌد من 

(، ونصف عربة  Quarter Car Modelمختلفة مثل نموذج ربع مركبة )اهتزاز المركبات من خلال النظر فً نماذج 
Half Car Model) و نماذج لعربة كاملة )(Full Car Model)  مع أنواع مختلفة من الإثارات التً تتعرض لها

ذج نصف المركبة وٌقصد هنا الإثارة هً مجموعة القوى الخارجٌة المترتبة من التضارٌس الأرضٌة. هذا البحث ٌتضمن نمو
الراكب ٌصبح /( أي بعد إضافة درجة حرٌة كرسً السائق(1DOF+4مركبة خطً لأربع درجات من الحرٌة زائد واحد 

( واخذ بنظر الاعتبار الارتداد (Rigid Bodyالنظام ذو خمسة درجات من الحرٌة، كذلك تم اعتبار جسم المركبة صلب 
(Bounce( والتأرجح )Pitchتم تشكٌل المعادلات ا .) لحركٌة الحاكمة باستخدام طرٌقة العناصر المحددة، وقد انشأ لهذا

( و الوقوف على تقٌٌم الأداء وتحلٌل Simulationالغرض برنامج حاسوبً بلغة فورتران الذي استخدم فً عملٌة التشبٌه )
اجراء دراسة على ركوب المركبة فً مرحلة التصمٌم والوقوف على مدى تأثر سائق المركبة بمؤثرات الطرٌق من خلال 

موضع ونوعٌة مقعد السائق وقد تم استخدام معٌارٌن من معاٌٌر الراحة المستخدمة منها معٌار معدل الطاقة الممتصة 
((Average Absorbed Power  لكً ٌكون هو المعٌار على مدى راحة السائق من عدمه  والمعٌار الثانً هو معامل

ر المتوسط للتعجٌل العمودي كون السائق ٌمثل أهم حلقة فً عملٌة استخدام المركبات مقباس الراحة المتمثل بمعدل مربع الجذ
 .لأنه صاحب القرار والمسٌطر على توجٌه حركة المركبة

معٌار معدل الطاقة الممتصة، نموذج نصف مركبة، اربع درجات من الحرٌة، راحة السائق الدالة:الكلمات 
 
 

Theoretical Study of Suspension System  for Two-Dimensional Model of 
the Vehicle and its Effects on limiting speed and Driver Comfort 

Abstract 
        Vibration in cars is undesirable because it causes discomfort to passengers, and can also 
lead to fatigue and failure of some parts of the vehicle. Therefore, the study and analysis of 
comments movements cart embedded in ever to research vehicles since the invention. And 
associated vibration cart passenger comfort, safety and stability of the vehicle. The researchers 
analyzed several vibration of vehicles by looking at different models, such as quarter wagon 
model ,and Half Car Model and full vehicle model with different types of excitement experienced 
by the vehicle and intended here excitement is a set of external forces arising from the terrain. 
This research includes a half vehicle linear model , written for four degrees of freedom plus one 
(4 +1 DOF) after addition degree of freedom which is driver / passenger seat system becomes a 
five degrees of freedom, also the vehicle body is assumed as a rigid body and taking into 
account the Bounce and Pitch. The system governing equations of motion are formulated by 
using the finite element method (FEM). A Fortran language computer program has been 
established for this purpose and used in the process covering (Simulation) and stand on the 
performance evaluation and analysis riding cart at the design stage and stand on the impact 
driver way through a study on the subject and the quality of the driver's seat, Two criterion of 
standards of comfort has been used, such as standard rate of  absorbed energy (Average 
Absorbed Power) to be the norm over the driver comfort or not. And the comfort factor which is 
the  vertical acceleration root mean square is used as an indication for the ride comfort. In  fact 
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the driver is the most important link in the process of using vehicles because the decision-maker 
and dominant direct the movement of vehicle. 

Key word: Average absorbed power, half vehicle, 4DOF, driver comfort. 

 

  المقدمة   
كلنا ٌعلم ان المركبة التً تسٌر على الطرٌق       

تتعرض الى عدة اهتزازات بفعل اثارة الطرٌق منها 
الاهتزاز الطبٌعً و الاهتزاز العابر والاهتزاز القسري 
وتأثٌر هذه الاهتزازات تختلف من طرٌق الى اخر و من 
 مركبة الى اخرى ومن انظمة تعلٌق الى اخرى. اذ تنقسم
اهتزازات جسم المركبة الى عدة حقول من الترددات 
بالاعتماد الى عدة عوامل منها تردد حالات الرنٌن التً 
تحدث لجسم المركبة والعجلات وانظمة التعلٌق ،وقسم 
اخر ٌعتمد على تأثٌر الانسان بالاهتزاز.  ومن حٌث 
الترددات تنقسم الى اربعة حقول حقل الترددات الواطئة 

   ( وحقل الترددات المتوسطة من2.5Hz-1.5من )
(10–20Hz وحقل الترددات فوق المتوسطة من )  
(20-60Hz وحقل الترددات العالٌة من )           
(60–250Hz) .[1] ان الحقل الاول من الترددات

ٌخص اهتزازات جسم المركبة بصورة عامة والاهتزاز 
الشاقولً بصورة خاصة. فتأثٌر الاهتزاز على راحة 

لسائق المعرض الى الاهتزاز الطبٌعً او العابر او ا
الى 0.5 )     القسري ٌمكن تقٌٌمه فً مدى التردد من 

باختلاف هرتز(. لمعرفة تأثٌره على راحة السائق، 80
. وجاءت الحاجة لنظام التعلٌق فً [2]الاهتزازاتجاهات 

المركبات الخفٌفة والثقٌلة لتعلٌق هٌكل جسم المركبة 
جموعات نقل الحركة فوق العجلات وذلك والمحرك وم

باستخدام النوابض المختلفة فً الامام  وفً الخلف 
للمركبة ، وٌهدف نظام التعلٌق فً المركبة الى 
امتصاص الصدمات لتحقٌق الراحة للركاب، وٌتم تحقٌق 
ذلك باستخدام النوابض و ممتصات الاهتزاز حٌث ٌتم 

الركوب او  تصمٌم النوابض التً تستخدم فً سٌارات
سٌارات النقل بأشكال ومقاسات مختلفة  و تتضمن اشكال 
مختلفة منها النوابض الورقٌة و الحلزونٌة والهوائٌة 
وقضبان الالتواء، وان من اهم وظائف منظومه التعلٌق 
هً تحقٌق الراحة والامان اثناء القٌادة وامتصاص 

ٌة الصدمات وحماٌة  هٌكل المركبة من انتقال الاهتزاز ال
[3]. 

وبدون اي شك ان تصمٌم انظمة التعلٌق الملائمة       
 هً الاكثر تأثٌرا للحصول على اهداف راحة الراكب.

-semiانظمة التعلٌق نصف النشط ) تولهذا استخدم
activeقام الباحث [3]( لغرض تحسٌن راحة السائق .

(Li Xueying واخرون فً عام )بدراسة 2012 ،
لتحلٌل خواص  ،وط لنظام التعلٌقج الهندسً المضبالنموذ

نموذج رسلة من نموذج تعلٌق متعدد صلب والاهتزاز الم
 لإٌجادمقارنة  تعلٌق متعدد مرن، حٌث تم اجراء

النموذج المرن حٌث ان الاختلاف بٌن النموذج الصلب و
خصائص الاهتزاز بحثت بكلا الطرٌقٌن النظري 

ج نظام بالغة الذروة لنموذتظهر الترددات  والتجرٌبً.
، هٌرتز  70التعلٌق الصلب محددة بشكل رئٌسً ضمن

وفً هذه الاثناء اغلب الترددات البالغة الذروة من نموذج 
نظام التعلٌق المتعدد المرن توزع فً مدى اعلى من 

هٌرتز، لهذا اظهرت النتائج ان النموذج المتعدد  100
المرن ٌمكن ان ٌعكس بدقة اكثر خصائص اهتزاز نظام 

 .[4]فً مدى التذبذب العالً والوسط  التعلٌق
 .Newell Rقام الباحث ) 1986وفً عام        

Murphy وآخرون بدراسة تأثٌر اهتزاز المركبة )
واستجابة السائق لها حٌث تم وضع معٌارٌن لراحة 

( والثانٌة A.Pالراكب، اولا الطاقة الممتصة )/السائق 
راسة وان هدف هذه الد ( .RMSمربع جذر المتوسط )

 Absorbedاجراء مقارنة بٌن نسبة الطاقة الممتصة )
Power( وتعجٌل جذر المربع المتوسط )RMS )

كإجراءات مفٌدة لمعرفة مدى الراحة للسائق. واستنتجوا 
ان الطاقة الممتصة ومربع الجذر المتوسط فعال فً تمٌز 

 .[5]بٌئة الاهتزاز الانسانٌة فً الاتجاه العمودي
 Ahmadقدم الباحث ) 2006وفً عام       

Faheem ًدراسة تم فٌها تحلٌل دٌنامٌكٌة التعلٌق ف )
المركبة. وهذا البحث ٌهدف الى التحقق فً ردود 
الاستجابات لربع مركبة ونصف مركبة وٌتم تقٌم الاداء 
بشكل عام لركاب المركبة فً مرحلة التصمٌم من خلال 

م الباحث محاكاة استجابة المركبة لإثارة الطرٌق ،حٌث قا
فً تغٌر مقدار التخمٌد للاستدلال على الحل الامثل 

 .[6]لتحسٌن راحة الراكب 
 
 الجانب النظري 

إن المعادلات الدٌنامٌكٌة لنظام التعلٌق ٌمكن    
صٌاغتها باستخدام قانون نٌوتن الثانً 

لكل عنصر   (Newton's Equation)للحركة
اعتبرنا وطرٌقة الاشتقاق تكون صعبة لو  ، [7]تعلٌق

(. الطرٌقة البدٌلة مبنٌة على flexibilityالبدن مرن )
التً )  FEM) صر المحدودةامفهوم  التقسٌم لطرٌقة العن

ونماذج تعلٌق العربة ٌمكن  .دراسةال هستستخدم فً هذ
تقسٌمها الى ثلاثة انواع: ربع مركبة و نصف مركبة و 
نموذج مركبة كاملة، ففً النموذج ربع المركبة ٌأخذ 
النموذج التأثٌر بٌن ربع جسم المركبة ولعجلة واحدة 
وحركة نموذج ربع المركبة تكون فً الاتجاه العمودي 
فقط اما نموذج نصف المركبة ٌأخذ التأثٌر بٌن جسم 
المركبة والعجلات وأٌضا بٌن كلتا نهاٌات جسم المركبة 
التأثٌر الاول فً نموذج نصف المركبة سببه الحركة 

ثٌر الثانً سببه حركة زاوٌة، وفً النموذج العمودٌة والتأ
مركبة كاملة التأثٌر ٌكون بٌن جسم المركبة والعجلات 
الاربع الذي ٌنتج الحركة العمودٌة بٌن جسم المركبة 
وحركة الٌمٌن والٌسار الذي ٌعطً حركة زاوٌة تسمى 

( وبٌن جسم المركبة والعجلات الامامٌة rollالتماٌل )
 .(pitch) ركة التأرجحوالخلفٌة الذي ٌسبب ح

   
 (Coordinate Systemنظام الإحداثٌات   )

فً أي ( DOFٌتم تحدٌد عدد من درجة الحرٌة )
نظام من قبل عدد من الإحداثٌات المستقلة المطلوبة 
لوصف شكل كل كتل النظام. وفً هذا العمل تم استخدام 
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كما مبٌن فً الشكل  عة من انظمة الاحداثٌات المنفصلةارب
(1). 

 

 Zتأثٌر الدوران حول الاحداثً 
( للبدن فٌما ٌتعلق rigidنعتبر الدوران صلب )         

(. وعلى اعتبار ان النقطة وبزاوٌة مقدراها ) بالمحور 

(a ًفً البداٌة هً نقطة فً الفضاء، كما موضح ف )
(، 'a(، وبسبب ذلك الدوران ٌنتقل الى النقطة )2الشكل )

 -كما ٌلً: وٌمكن وصف حركته فً الاتجاه 

                
 

  -وعلى فرض ان:

                               

  
 

 تساوي   وٌمكن ان نستنتج ان 

 

 

                                     

 الهٌكل. نستطٌع (C.Gفً ) الحركة فً الاتجاه   

 التعبٌر عنها بالصٌغة التالٌة:

 

..........................(1) 
    

( تصف التعبٌر الخاص بالإزاحة العامودٌة  1معادلة )    

(. وباشتقاق المعادلة رقم pitchالتأرجح ) ( بسبب

 :   ( نستطٌع الحصول على السرعة 1)

    

     

                         

 

…………………………………………(2) 

 
 ٌوضح نظام الإحداثٌات (1)الشكل 

 

 
    Zول المحورتأثٌر الدوران ح (2)الشكل 

 

فً  وبنفس الطرٌقة لكن باشتقاق السرعة      

 -:( نستطٌع الحصول على التعجٌل 2معادلة )

 

 
[(x-xo)sinθ+(y-yo)cosθ][θo

'
]…………(3) 

 
 -ان فرضٌات العمل هً: 

 ( البدن صلبRigid.) 

  صغٌرة. التغٌر خطً اي 

 لعمودي فقط. الحركة بالاتجاه ا 
 -:هوعلٌ

  …....(4) 

 ..…(5) 

 ....(6)    

 
بما ان العمل ذات اربع درجات من الحرٌة      

(4DOF فأن من المتوقع ان نحصل على اربع معادلات )
 (1)ملاحظة التفاصٌل بالملحق  -حركٌة وعلٌة فأنه:

 
 (First Equationلى   ) المعادلة الاو

. اذ  تمثل هذه المعادلة حركه البدن فً الاتجاه        

 -: ان مجموع القوة المؤثر فً البدن فً الاتجاه 

 

 

 …..…(7) 
 

    (Second Equationالمعادلة الثانٌة )
تمثل هذه المعادلة معادلة الحركة الزاوٌة التً لها 

(. حٌث ان مجموع العزوم اتجاه الحركة حول )علاقة ب

 ( ٌمكن حسابها بالشكل التالً:المؤثرة فً البدن باتجاه )
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………………………………..…………(8) 

 
 ( Third Equationالمعادلة الثالثة    )

تمثل هذه المعادلة معادلة حركة عجلة الطرٌق فً      

. والقوة المؤثرة فً عجلة الطرٌق ٌمكن  الاتجاه 

 -حسابها بالشكل التالً:

 

 

 

 ……………………………..(9) 
 

  (Fourth Equationالمعادلة الرابعة    )
هذه المعادلة مبنٌة على اساس موازنة نقطة اتصال   

عجلة الطرٌق بالأرض، والقوة المؤثرة على نقطة 
 الاتصال هً: 

 

 

 …………..………..(10) 
 

وعلٌة ٌمكن كتابة  () لتكن

كل من مصفوفة ثابت التخمٌد ومصفوفة ثابت النابض 
  -على الشكل التالً:

 

 
 

 
 

   معٌار معدل الطاقة الممتصة
الطاقة الممتصة هً مقٌاس نسبة الطاقة الاهتزازٌة       

الممتصة من قبل جسم الانسان، وهً كمٌة تستعمل 
الى الاهتزاز عندما تتعرض لتحدٌد تحمل الانسان 

المركبة للتضارٌس الوعرة. الطاقة الممتصة للمدخلات 
معٌنة تعتمد على قوة المدخلة وسعة التردد. وفً أي تردد 
معٌن من الطاقة التً ٌمتصها الجسم ٌعتمد الجسم على 
المكون الحقٌقً للمقاومة المٌكانٌكٌة للجسم لذلك النمط 

. فً مجال التردد معدل [8]المعٌن او وفقا لظروف الجسم
 -الطاقة الممتصة ٌمكن تعرٌفها بالصٌغة التالٌة:





m

i

ii AKPA
1

2.  ……………….…….(11) 

 حٌث ان

 (مربع متوسط التعجٌل فً التردد ) .…

المعامل المعتمد فً توجٌه الجسم فٌما ٌتعلق فً  ... 

 () المدخلات والتردد

 عدد نقاط البٌانات    … 

 
 وفً مجال الزمن

 ….(12)  
 حٌث

.…القوة الانٌة فً نقطة تطبٌق مدخلات الحركة.   

السرعة الانٌة فً نقطة تطبٌق مدخلات الحركة     

ان تجمع فً انظمة ككمٌة عددٌة الطاقة الممتصة ٌمكن 
درجات الحرٌة المتعددة للمركبة  لحساب استجابة 

 .الانسان
 (Driver Seats)مقعد السائق   

ان المقعد او المشغل نقطة مشتركة بالمركبة مسؤولة 
عن كمٌة الاهتزاز المرسل الى مقعد المركبة. والعدٌد من 
المحاولات اجربت مؤخرا لتقلٌل الاهتزاز المرسل الى 

، ومثل هذه التطورات على أٌة حال لا ٌجب ان السائق
تكون على حساب قدرة السائق أي عدم المبالغة بجعل 
مقعد كرسً السائق مرنا، لكن السائق ٌجب ان ٌكون فً 
الحالة الافضل مقارنة بأفراد المركبة الاخرٌن لٌتمكن من 
السٌطرة على السرعة، ولملاحظة العقبات امام المركبة 

لاتصال مقعد السائق او أي راكب فً  .هنالك طرٌقتان
 -المركبة بأرضٌة المركبة :

هً وصلة المقعد الصلبة والتً لا تحتوي على  –الاولى 
 أي نوع من التخمٌد لتلافً الهزات. 

وصلة المقعد المرنة التً هً شائعة الاستعمال فً  -الثانٌة
الوقت الحاضر والتً تتمٌز باحتوائها على مواد ذات 
طبٌعة ماصة للصدمات مثل المطاط والاسفنج والنوابض 

 وغٌر ذلك. 
  

  (Rigid Seat Link)وصلة المقعد الصلبة 
فً حالة المركبة التً تحتوي على وصلة المقعد  

والسرعة من مركز تحوٌل التعجٌل والازاحة  بة ٌتمالصل
الى السائق او أي موقع من مواقع افراد  (C.Gالمركبة )

 صٌغة الوصلة الصلبة للسرعة النسبٌة ، المركبة

)حٌث ان الازاحة العمودٌة  نعتبرها فقط ل  (

(C.G) . 
 ونستطٌع ان نثبت ذلك:

    ……………….(13) 

  …………….….(14) 

    ...(15) 
 
 نستنتج بأن سرعة مقعد السائق هً : بنفس الطرٌقة ، و

   …………………..(16) 
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   …………….…..(17) 

   .…..(18) 
 

 وأٌضا تعجٌل مقعد السائق هو:

   .…(19) 

  .….(20) 

 

 ……………………………(21) 
 

 وصلة المقعد المرنة   
او افراد اصبح من الضروري لحماٌة السائق 

المركبة من شدة الاهتزاز العالٌة التً لا ٌمكن تجنبها ان 
نستعمل وصلة المقعد المرنة، والوصلة المرنة ٌعنً 
عزل السائق باستخدام احدى العوازل المتمثلة بالإسفنج و 
النوابض مع عدم المبالغة فً تضخٌم مرونة المقعد. وفً 

غوة و اجرٌت دراسة تجرٌبٌة تظهر بأن الر 1972عام 
المساند النابضة ٌمٌلان الى تضخٌم حركة المساهمة فً 
مستوى الترددات الواطئ لأي رجل حساس حٌث 
استدلت التضارٌس ان اهتزاز المركبة ٌمٌل الى ان ٌكون 
مركزا. المقاعد المعلقة اقترحت للتغلب على مثل هذه 

 (hydropneumatica) المشاكل حٌث تدمج النوابض
تخدم المقاعد المعلقة أٌضا لتخفٌف والمخمد اللزج. وتس

( والاهتزاز الى vertical) كل من الاهتزاز العامودي
 (.fore-aftالامام والخلف  )

المعادلة التفاضلٌة لحركة المقعد المعلق المعروض فً  

ٌمكن التعبٌر عنها  ( لشخص كتلته 3الشكل )

 -بالصٌغة التالٌة:
 

 
 بسٌط لنظام تعلٌق السائقنموذج (  3الشكل )     

 

 

…………………………………(22) 
 

 عندما 

   معامل التخمٌد للمقعد……

 ممانعة نابض المقعد..…

سرعة وازاحة الاثارة التً نستطٌع .…

 من وصلة المقعد  الصلب  الحصول علٌها

 .... قوة الاثارة 

 
 اقشةالنتائج والمن

ان النتائج التً تم الحصول علٌها فً تحلٌل ودراسة 
نموذج مركبة ثنائً البعد والتً تمثلت بنتائج الازاحات 

 والسرع والتعجٌل الشاقولً ومعٌار راحة الراكب.
 

     تحلٌلات الاستجابة
ان نتائج تحلٌلات الاستجابة تعرض وتناقش فً هذا 

الى اخر،  الجزء. حٌث تتفاوت سطوح الطرٌق من مكان
وسطوح الطرٌق تكون فً فترة وعرة واحٌانا توجد فٌه 
فتحات، عندما المركبة تمر على هذه المطبات والحفر 
تتحفز مدخلات الاثارة )استجابة الخطوة( الذي ٌؤدي الى 
الاهتزاز العامودي فً المركبة. لذلك مهندسو التصمٌم 
صمموا ممتصات الصدمات المختلفة لاستعادة الموقع 

صلً فً المركبة فً اقصر وقت ممكن، وان الوقت الا
الذي ٌستغرقه للإعادة التوازن الى موقعة الاصلً ٌدعى 

(، اذ ٌجب ان ٌكون settling time) وقت الاستقرار
.  [10]وقت الاستقرار فً المركبة اقل من عشر ثوان

علاقة الازاحة مع  (6) و (5)و  (4)توضح الاشكال 
والتعجٌل مع الزمن  ولمركز  الزمن والسرعة مع الزمن

وٌلاحظ من  ،ساعة/كم35ثقل المركبة ولسرعة مقدارها 
ثا وهذا ٌعنً 2 الاشكال ان وقت الاستقرار هو اقل من 

استقرار المركبة اثناء مرورها من خلال موجة نصف 
.  وٌتوافق ذلك مع ما توصل (m 0.05جٌبٌه ارتفاعه )

 .)  Ahmad Faheem[6]) الٌه الباحث
 

      علاقة الازاحة مع الزمن لمركز ثقل الكتلة  (4الشكل )  
ولحاجز ارتفاعه  ساعة(/كم35المعلقة )سرعة المركبة 

0.05m 
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علاقة السرعة مع الزمن لمركز ثقل الكتلة  (5الشكل )

ارتفاعه ساعة( ولحاجز /كم35المعلقة )سرعة المركبة 
0.05m 

علاقة التعجٌل مع الزمن لمركز ثقل الكتلة  (6) الشكل 
ساعة( ولحاجز ارتفاعه /كم35المعلقة )سرعة المركبة 

0.05m 
 

 تحلٌلات الراكب مع معٌار الراحة
إن النتائج التً حصلنا علٌها من تحلٌلات الراكب مع 

الازاحة والسرعة معٌار الراحة التً تخص كل من 
 (8)الى  (7)والتعجٌل والطاقة الممتصة. تبٌن الاشكال 

علاقة كل من الازاحة والسرعة والتعجٌل مع الزمن تحت 
كرسً السائق، حٌث اخذت بٌانات السائق ومقعده من 

، وتظهر النتائج سعة اهتزاز قلٌلة مع زمن (1) الجدول
لمركبة فً ثانٌة، وهذا ٌبٌن ان سائق ا1.5استقرار حوالً 

علاقة  (12) الى (10) موضع مرٌح. وتبٌن الاشكال
الازاحة والسرعة والتعجٌل مع الزمن لمواقع مختلفة  
لكرسً السائق، حٌث اننا قمنا بأخذ مواقع مختلفة لكرسً 

(.  Xالسائق من مركز المركبة وعلى طول المحور )
وتظهر النتائج انه كلما كان موقع كرسً السائق قرٌب من 

ز المركبة كانت سعة الاهتزاز اقل. هنالك طرٌقتٌن مرك
وكما اسلفنا لربط كرسً السائق مع بدن المركبة وهً 
 الاتصال الصلب و الاتصال المرن حٌث ٌبٌن الشكل

ان الازاحة العامودٌة تحت كرسً السائق اقل فً  (13)

الاتصال الصلب عما علٌة فً الاتصال المرن وذلك بسبب 
الناتجة من الصدمة الاولى،  اما فً  الحركة الاهتزازٌة

( فان قٌم التعجٌل والسرعة فهما اقل 15( و)14)الاشكال 
وذلك ناتج من وجود عامل التخمٌد الداخل فً مواصفات 
المواد المستخدمة فً كرسً السائق وهً نتٌجة منطقٌة، 

ان اقصى تعجٌل شاقولً تحت  (16وٌلاحظ من الشكل )
بتعدنا عن مركز ثقل المركبة كرسً السائق ٌزداد كلما ا

 . (m 0.3)مقدار مع تحدٌد ثبوت ارتفاع الكرسً ب
 

البٌانات المدخلة لمحاكات السائق ( 1الجدول )
 Kiran Autony[8]والمقعد

90Kg  -seat and driver mass 

3000Ns/m  - Damping ratio of the 

seat suspension  

8000N/m  -seat suspension spring 

stiffness  

 
 

تحت كرسً علاقة الازاحة مع الزمن  (7) الشكل 
 ساعة(/كم60)سرعة المركبة السائق 

 

علاقة السرعة مع الزمن تحت كرسً  (8لشكل )ا 
 ساعة(/كم60)سرعة المركبة  السائق
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 علاقة التعجٌل مع الزمن تحت كرسً السائق(9الشكل ) 
 ساعة(/كم60)سرعة المركبة 
 

تحت كرسً علاقة الازاحة مع الزمن  (10الشكل ) 
 السائق ولمواقع مختلفة لكرسً السائق

 

تحت كرسً مع الزمن  لسرعةا علاقة (11) الشكل 
 السائق ولمواقع مختلفة لكرسً السائق

 

تحت كرسً علاقة التعجٌل مع الزمن  (12الشكل ) 
 السائق ولمواقع مختلفة لكرسً السائق

 

علاقة الازاحة مع الزمن فً حالة المقعد  (13)الشكل  
 الصلب عندما ٌكون فً مركز ثقل المركبة المرن و

 

علاقة السرعة مع الزمن فً حالة المقعد  (14)الشكل  
 المرن و الصلب عندما ٌكون فً مركز ثقل المركبة
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علاقة التعجٌل مع الزمن فً حالة المقعد  (15)الشكل  
 ندما ٌكون فً مركز ثقل المركبةالمرن و الصلب ع

 

علاقة اقصى تعجٌل مع مواقع مختلفة  (16)الشكل  
 المعلقة لمركز ثقل الكتلة لكرسً السائق و

 
 الطاقة الممتصة وعلاقتها فً تحدٌد سرعة المركبة 

لقد حددت كمٌة الطاقة الممتصة للشخص الطبٌعً 
عتماد على تجارب عملٌة وكانت المستخدم للمركبات بالا

، للمركبات العسكرٌة (6watt)بتحدٌد اعلى طاقة ممتصة 
وعلٌة تم  [8]لمركبات الخدمة المدنٌة الصغٌرة.( 1wattو)

لتحدٌد السرعة القصوى  (17)بٌان ذلك فً الشكل 
للمركبة ، وكما هو واضح فأن سرعة المركبة  فً حالتٌن 

 جٌبٌه وبسعة المقعد الصلب والمرن لموجة نصف
(0.1m) ( 4.5وبطولm كانت )(15km/h ًاما ف ،)

( فأن سرعة 0.05m)حالة موجة نصف جٌبٌه وبسعة 
المركبة القصوى ازدادت واصبحت فً حالة المقعد المرن 

(38km/h) ( 34و الصلب km/h). 
 

 
علاقة الطاقة الممتصة مع سرع المركبة  (17)الشكل 

  ختلفةالم
 

 الاستنتاجات 
تم فً هذا البحث الوصول إلى عدد من 

 الاستنتاجات، وهً:
النموذج ثنائً البعد خطً ٌمكنن الاعتمناد علٌنة فنً  – 1

تخمننٌن الاسننتجابات وإجننراء التحلٌننل لمننا ٌتمٌننز بننه مننن 
 سهولة ودقة فً النتائج.

طرٌقة تشنكٌل المعنادلات الحاكمنة باسنتخدام طرٌقنة  2-
دة أعطنننت مروننننة فنننً العمنننل بحٌنننث العناصنننر المحننندو

ٌتمكن من إجنراء المحاكناة والتحلٌنل لربنع مركبنة أٌضنا 
 أو زٌادة عدد المحاور.

النتننائج التننً تننم الحصننول علٌهننا وبعنند مقارنتهننا مننع  3-
الدراسننات والبحننوث المنشننورة أظهننرت وجننود تقننارب 

 مقبول مع تلك البحوث.
إمكانٌنننة تحدٌننند السنننرعة القصنننوى للمركبنننة بجعنننل  4-

سرعة المركبة دالة لراحنة السائق/المسنافر فنً ظنروف 
عمل من بٌانات وقوى إثارة خارجٌة معروفنة بالاعتمناد 
 على معٌار )معدل الطاقة الممتصة( أو معامل الراحة .

البرنننامج الننذي تننم بننناءه لحننل النمننوذج ومننن خننلال 5- 
النتائج التً تم الحصول علٌها ٌمكنن اعتمناده للاسنتخدام 

حثٌن والمهندسٌن للدراسنة والتحلٌنل فنً هنذا من قبل البا
 المجال. 

   
 التوصٌات   

بهدف الوصول إلى كفاءة أعلى لراحة السائق، نوصً 
 بما ٌلً:

 .(Nonlinear model)استخدام مودٌل لا خطً  -1
 (Random excitation)اعتماد الاثارة العشوائٌة  -2

 لدرسه وتحلٌل نماذج لا خطٌة 
 Flexible vehicleلمركبة )اخذ مرونة بدن ا -3

body.بنظر الاعتبار ) 
 .(D-3) استخدام مودٌل لعربة كاملة اي ثلاثً البعد -4
اجراء دراسة عملٌة ومقارنتها مع النتائج التً تم  -5

 .الحصول علٌها من حل النموذج الثنائً لغرض دعمها
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  1الملحق 
 

 
 

معادلات الحركية لمنظام التعميق نستطيع تمخيصها 
 :عمى النحو التالي

 

 ( First equationالمعادلة الاولى   ) 

.  تمثل الهيكل في الاتجاههذه المعادلة الحركية 
 :مجموع القوة مؤثر في الهيكل الاتجاه 

 

 

 

 

 عندما

 

 

……….…………(1-1) 
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( 23( في معادلة )وبعد تعويض قيمة )
 (نستنتج ان القوى بتجاه )

 

 

…(2-1) 
 

 :وقوة الهيكل هو

 

 (Second equationالمعادلة الثانٌة )
تمثل هذه المعادلة معادلة الحركٌة الزاوٌة التً لها علاقة 

(. حٌث ان مجموع العزوم المؤثرة فً البدن بالاتجاه )

 ( ٌمكن حسابها بالشكل التالً:باتجاه )

 

 

 
 عندما

 

 لسرعةبعد تعويض قيم كل من الازاحة و ا

 

 
…………………………….…………..(3-1) 
 

 ( Third equationالمعادلة الثالثة    )
 تمثل هذه المعادلة معادلة الحركة عجلة الطرٌق فً الاتجاه.

 :والقوة المؤثرة فً عجلة الطرٌق هو 

 

 

 

  ………………….(4-1) 
 

(.واعادة 1-4( فً معادلة )(5( و(4وعنده تعوٌض معادلة 
 تنظٌم المعادلة : 

 
 

 

 

 

 
………………………………….….…(5-1) 

 
 ( Fourth equationالمعادلة الرابعة )

هذه المعادلة مبنٌة على اساس التوازن نقطة اتصال    
عجلة الطرٌق بالأرض، والقوة المؤثرة على نقطة الاتصال 

 هً: 
 

 

  ……….….………(6-1) 
 

معادلات الهٌكل و انظمة التعلٌق نستطٌع  اذاً مجموع
 على شكل المصفوفة التالً:  تمثٌلها

 

=  

 عندما
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