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  ABSTRACT    
 

     Vehicle suspension system is considered one of the systems most exposed to 

unknown disturbances. Therefore, it requires the design of a control system capable of 

reducing the disturbances impact. Hence, we used the Linear Quadratic Regulator 

(LQR) as an optimal control algorithm and sliding mode control as a robust control 

algorithm to find the best algorithm. The simulation was carried out using MATLAB 
after  representing the system in the state space and then integrated each controller with it. 

     We then compared the performance of the controllers under different disturbances by 

comparing the chair displacement, settling time, the amount of oscillation in the control 

signal, and its maximum value. The comparison showed the superiority of sliding 

control in terms of robustness against disturbances, while it exhibited significant 

oscillation in the control signal, whereas the linear quadratic regulator with a weighted 

performance matrix showed good performance with smoothness in the control signal. 

     It was eventually concluded that the sliding control is necessary in heavy 

disturbances systems, while it is preferable to use and experiment with other reaching 

modes to reduce  the oscillations. 
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والتحكم الانزلاقي لمتحكم بنظام تعميق ربعي نشط استخدام المنظم التربيعي الخطي 
 والمقارنة بينيما عند التعرض لاضطرابات مختمفة

 *خنساء اسماعيل عمي
 

 (2202 / 2 /8ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  3/  24تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
ىذه الاضطرابات دوماً غير  وتكون،التي تتعرض للاضطرابات  نظمةمن أكثر الأالسيارة  تعميقيعتبر نظام      

عمى مواجية ىذه الاضطرابات والحد من تأثيرىا عمى بقية أجزاء  ولذلك فيو يتطمب نظام تحكم قادر .معروفة
استخدام المنظم التربيعي الخطي كخوارزمية تحكم أمثل واستخدام التحكم ىذه الدراسة خلال  لذلك تم السيارة.

بعد  MATLAB باستخدامتمت المحاكاة . تحديد الخوارزمية الأفضل بينيما بيدفالانزلاقي كخوارزمية تحكم متين 
 مع المتحكم في فراغ الحالة.النظام تمثيل تم أن 

التي يخضع ليا النظام تمت عمى أساس مقارنة إشارة ات باختلاف الاضطرابات أداء المتحكم إن المقارنة بين     
 ،شارة التحكم وأكبر قيمة ليازمن الاستقرار ومقدار التذبذب في إإزاحة الكرسي و بين , الإزاحة الشاقولية لمقعد الراكب

في  مع وجود تذبذب حادن حيث المتانة ضد الاضطرابات نظام التحكم الانزلاقي مأظيرت المقارنة تفوق  حيث
 .نعومة في إشارة التحكم أداءً جيداً عند تثقيل مصفوفة الأداء بينما أظير المنظم التربيعي الخطي إشارة التحكم،

المعرضة بشكل دائم للاضطرابات  الأنظمة الثقيمةفي  بضرورة استخدام نظام التحكم الانزلاقيالنياية في  نوصي     

الخاصة بالمتحكم  لموصول أنماط أخرىيفضل استخدام وتجريب  بينما والتي لا تشكل الاهتزازات مشكلة كبيرة فيها
  .مشكمة التذبذب أو التخلص منالتخفيف بيدف  الانزلاقي
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 .مقدمة:1
قدرتيا عمى و  ثبات السيارةو  راحة الركاب أنظمة التعميق في المركبات أحد أىم العناصر المؤثرة في تعد     

فمع تطور صناعة السيارات وازدياد متطمبات الأمان والراحة، أصبح من  .التعامل مع ظروف الطريق المختمفة
التكيف مع الاضطرابات الناتجة عن الطريق. يعتمد نظام  الضروري تطوير أنظمة تعميق أكثر ذكاءً وقدرة عمى

دات، والتي تعمل دون مثل النوابض والمخمثابتة  ذات خصائص انيكيةالتعميق التقميدي )السمبي( عمى عناصر ميك
 [1].أي تدخل تحكمي، مما يجعمو محدود الأداء عند مواجية ظروف طريق قاسية أو متغيرة

لتحسين استجابة  توليد قوى تحكم إضافيةفي المقابل، ظيرت أنظمة التعميق النشطة كحل متقدم قادر عمى     
تتحكم في حركة العجلات والييكل بشكل لحظي، مما  المركبة وتقميل الاىتزازات. تعتمد ىذه الأنظمة عمى مشغلات

السمبي. ومع ذلك، فإن أداء النظام النشط  بنظام التعميقيسمح بتحقيق مستوى أعمى من الراحة والثبات مقارنة 
 [2].المستخدمة لتوليد القوة المناسبة في كل لحظة خوارزمية التحكميعتمد بشكل كبير عمى 

كأحد أكثر الأساليب فعالية في تحقيق توازن المنظم التربيعي الخطي من بين خوارزميات التحكم الحديثة، يبرز      
لاك الطاقة. إذ يتيح ىذا المتحكم تصميم قوة تحكم مثالية تقمل من اىتزازات الييكل مثالي بين أداء النظام واستي

، ومن جية أخرى تبرز خوارزمية [4]،[3]وتحسن ثبات المركبة، مع مراعاة قيود النظام وخصائصو الديناميكية
الأنظمة التي تتعرض التحكم الانزلاقي التي تعتبر من بين خوارزميات التحكم المتين التي يتم استخداميا في 

 .[5],[6]لاضطرابات كثيرة دون الحاجة لوجود نموذج رياضي دقيق لمنظام
 
 .أىمية البحث وأىدافو:2

تنبع أىمية ىذا البحث من الدور الحيوي الذي يمعبو نظام التعميق النشط في تحسين جودة القيادة، وتعزيز ثبات      
المركبة، ورفع مستوى الأمان في مختمف ظروف الطريق. فمع تزايد الاعتماد عمى الأنظمة الذكية في المركبات 

ة عمى التعامل مع الاضطرابات الخارجية وعدم اليقين الحديثة، أصبح من الضروري تطوير خوارزميات تحكم قادر 
 في النموذج الديناميكي لمسيارة، مع الحفاظ عمى أداء مستقر وفعّال.

 ييدف ىذا البحث إلى:
ونموذج رياضي لنظام تعميق  بناء نموذج رياضي مناسب لنظام تعميق ربعي نشط في السيارة .1

 .سمبي
واستخداميا  مثلكأحد أبرز أساليب التحكم الأدراسة وتحميل خوارزمية المنظم التربيعي الخطي  .2

 لمتحكم في نظام التعميق.
 .متينكأحد أبرز خوارزميات التحكم الدراسة وتحميل خوارزمية التحكم الانزلاقي  .3
ي بين عمى تقميل تأثير المطبات والاىتزازات، وتحقيق توازن مثال تقييم قدرة كل من الخوارزميتين .4

 واستيلاك الطاقة. راحة الركاب وثبات المركبة
 
 
 



   Latakia University Journal. Eng. Sciences Series 0204( 3( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) اللاذقية.مجمة جامعة 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

022 

 طرائق البحث ومواده:.3
 :نظام التعميق السمبي وتمثيمو في فراغ الحالة 1.3  

وقد بدأ اعتماده منذ بدايات من أقدم أنظمة التعميق المستخدمة في السيارات،   نظام التعميق السمبي يعد     
صناعة المركبات في أوائل القرن العشرين. صُمّم ىذا النظام ليكون وسيمة بسيطة وموثوقة لامتصاص صدمات 
الطريق وتقميل الاىتزازات التي تنتقل من العجلات إلى ىيكل السيارة والركاب. وبسبب بساطتو وانخفاض تكمفتو 

 [7].عمى نطاق واسع في معظم السيارات التقميدية حتى اليوم سمبي مستخدماً ، ما يزال النظام الوسيولة صيانتو
 :، وأىميا[8]من عناصر ميكانيكية ثابتة لا تتغير خصائصيا أثناء القيادةنظام التعميق السمبي يتكوّن 
جمة بالحركة العمودية دون عحيث يقوم بامتصاص الطاقة الناتجة عن المطبات والحفر ويسمح لم النابض: .1

 نقل كامل الاىتزاز إلى الييكل.
عد من قمل الاىتزازات ويمنع المقوي .يسيطر عمى حركة النابض ويمنع الارتداد السريعحيث  :المخمِّد .2

 [8].يمتمك قيمة تخميد ثابتة لا يمكن تغييرىا أثناء القيادةة، كما أنو الارتفاع المفرط بعد الصدم
قانون نيوتن الثاني عمى كل من ولتمثيمو في فراغ الحالة يمزمنا تطبيق  سمبيتعميق ربعي ( نظام 1يمثل الشكل )

 (mw( وكتمة العجمة )mbمة السيارة )كت

 
    (نظام تعميق سمبي لنموذج ربع السيارة1الشكل )

     
     (     )    (  

    
 )                                                                             ( ) 

     
      (     )    (  

    
 )    (    )                                           ( ) 

 وباعتبار متغيرات الحالة ىي: 
Xb(m) كتمة لم الإزاحة الشاقوليةmb .الممثمة لكتمة ربع السيارة 

Xb
'(m/sec)  سرعة الكتمةmb. 

Xw(m)  إزاحة الكتمةmw .الممثمة لكتمة العجمة 
Xw

'(m/sec)  سرعة الكتمة.mw 

Kb(N/m) .ثابت صلابة نابض التعميق 
Cb(N*s/m) .معامل التخميد لنظام التعميق 

Kw(N/m) .ثابت صلابة العجمة 
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 (.mbمكتمة )ل الممثِّل للإزاحة الشاقولية( Xbوباعتبار الخرج ىو )
(w(m)) .الاضطراب المطبق عمى العجمة من الطريق ويمثل دخل النظام 

 (.4(،)3ومنو نحصل عمى تمثيل نظام التعميق السمبي في فراغ الحالة كما ىو مبين في المعادلتين )
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  [    ]  [

  

  
 

  

  
 

]                                                                                                                        (4) 

 نظام التعميق النشط وتمثيمو في فراغ الحالة: 2.3
ى مشغلات قادرة عمى نظام التعميق النشط أحد أىم التطورات الحديثة في ديناميكا المركبات، إذ يعتمد عم يعد     

تتحكم بحركة الييكل والعجلات في الزمن الحقيقي، مما يحقق مستوى أعمى من الراحة والثبات خارجية توليد قوى 
مقارنة بأنظمة التعميق السمبية. يتكوّن النظام عادةً من حساسات لقياس إزاحة العجلات وتسارع الييكل، ووحدة تحكم 

د القوة المطموبة لتحسين وليربائية تمشغلات ىيدروليكية أو كإلكترونية تطبق خوارزميات متقدمة، إضافة إلى 
 اً ممحوظ اً ن أنظمة التعميق النشطة توفر تحسناستجابة المركبة لاضطرابات الطريق. وقد أظيرت الدراسات الحديثة أ

 . [9]في المركبات الحديثة مع تطور تقنيات التحكم والكيرباء اً الركاب والتحكم الديناميكي، خصوصفي راحة 
نيوتن الثاني تطبيق قانون لتمثيمو في فراغ الحالة يمزمنا  ، حيثلسيارة( نظام تعميق ربعي نشط 2)يمثل الشكل      

 (.mb( وكتمة السيارة )mwعمى كل من كتمة العجمة )

 
 [1] ( نظام التعميق الربعي النشط2الشكل )

 حيث:
K1(N/m) .ثابت صلابة نابض التعميق 

 b(N*s/m).معامل التخميد لنظام التعميق 
K2(N/m) .ثابت صلابة الإطار 
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 وباعتبار متغيرات الحالة ىي:
X1(m)  إزاحة الكتمةmb .الممثمة لكتمة ربع السيارة 

X1
'(m/sec)  سرعة الكتمةmb. 

X2(m)  إزاحة الكتمةmw .الممثمة لكتمة العجمة 
X2

'(m/sec)  سرعة الكتمة.mw 

 (.mb( إزاحة الكتمة )X1وباعتبار الخرج ىو )
(Fa(N) ).القوة المطبقة من المشغل وىي تمثل دخل النظام 
(d.الاضطراب الذي تتعرض لو العجمة من الطريق وىو يمثل دخل ثاني لمنظام ) 

 :[1]( ينتج لديناmb(،) mwوبتطبيق قانون نيوتن عمى كل من الكتمتين )
     

      (     )   (  
    

 )                                                                      (5) 
     

      (     )   (  
    

 )    (    )                                         (  )    
 الحالة كما ىو موضح في المعادلاتنظام التعميق الربعي النشط في فراغ  وبالتالي نحصل عمى معادلات

(7(،)8،)(9(،)11) [1]. 
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 .[1] (12(،)11النظام في فراغ الحالة كما ىو موضح في المعادلتين ) ومنو يكون تمثيل
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]                                                                                                                      (  ) 

 :)المنظم التربيعي الخطي( وتطبيقيا عمى نظام التعميق النشط خوارزمية التحكم الأمثل 2.3
ميات التحكم الأمثل والذي يعتمد أولًا وبشكل أساسي عمى تعد خوارزمية المنظم التربيعي الخطي أحد خوارز      

اشتقاق نموذج رياضي خطي لمنظام وتمثيمو في فراغ الحالة وىو كبنية مطابق تماماً لمتغذية العكسية بمتغيرات 
 [10],[11],حيث يمكن إنجازه بسيولة باستخدام متحكمات تناسبية فقط(،3الحالة وذلك كما ىو موضح في الشكل )
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 [11]التنظيم ( التغذية العكسية بمتغيرات الحالة بيدف 3الشكل )

 .[11] (14(،)13بفرض لدينا نظام ممثل في فراغ الحالة كما ىو مبين في المعادلتين)
 

[ ̇( )    ( )    ( )]                                                                                                          (  )  
[ ( )    ( )    ( )]                                                                                                          (  ) 

[ ( )     ( )]                                                                                                          (  ) 
 :حيث

  (  ( )) متجو الحالة 
  (  ( ) ) إشارة التحكم 
  (  ) مصفوفة التغذية العكسية 
 (       ) مصفوفات النظام 

( وىي توضح كيف تؤثر 16المعادلة ) (، نحصل عمى15في المعادلة ) المبين بإدخال قانون التغذية العكسية
 .[11]التغذية العكسية عمى ديناميكة النظام

 [ ̇( )  (    ) ( )]                                                                                                          (  ) 
( Kبمتغيرات الحالة ) مصفوفة التغذية العكسية( أنو عن طريق ضبط ثوابت 16كما يتضح لدينا من المعادلة )

الحصول عمى الأقطاب المرغوبة  تمختيار المناسب ليذه القيم ( وبالاAلخاصة بالنظام )لمعاملات امصفوفة اتتغير 
الأقطاب في اختيار قيم ولكنو يختمف عن نظرية توقيع  .لمنظام وبالتالي مواصفات الاستجابة الزمنية المرغوبة 

(، حيث يتم في ىذه الخوارزمية اختيار قيم الربح الأمثل التي تحقق توافقاً ما بين الطاقة والأداء بحيث Kالربح )
 .[11](17( وفق المعادلة )Jنحصل عمى أصغر كمفة ممكنة، حيث يعطي تابع الكمفة)

  ∫ (         )
 

 
                                                                                                         17 

 حيث: 
    شعاع متغيرات الحالة. 

   منقول شعاع متغيرات الحالة
U .إشارة التحكم 
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UT .منقول إشارة التحكم 
Q.مصفوفة الأداء وتكون دوماً موجبة التحديد 
R .مصفوفة الطاقة 

في النظام، فإذا كان المطموب ىو الحصول عمى أداء ممتاز  وفتي الأداء والطاقة حسب ما ييميتم اختيار قيم مصف
مستيمكة أىم زيادة قيم مصفوفة الأداء، بينما لو كانت الطاقة اليتم الطاقة التي سيبذليا المشغل  بغض النظر عن

 (R،)(Q، وبناءً عميو عندما تم تثقيل مصفوفة الأداء وضعنا مصفوفة الأداء )تثقيل مصفوفة الطاقةب يتممن الأداء 
(، حيث تم تثقيل المتغير الأكثر أىمية وىو انزياح الكرسي بينما أعطيت باقي 18كما ىو مبين في المعادلة )

 أقل حسب أىميتيا. المتغيرات أوزاناً 

  [

        
 
 
 

       
 
 

      
      

]                                                   

         
 (.19أما عندما تم تثقيل مصفوفة الطاقة مقابل مصفوفة الأداء تم اختيار القيم لممصفوفتين كما ىو مبين في المعادلة )

  [

    
 
 
 

   
 
 

  
  

]                                                                                                                 (  )  

          
  

 .[11](18اقة والأداء باستخدام المعادلة )( الأمثل لمموازنة بين الطKقيم ) بينما تختار
                                                                                                                                        (21)  

 حيث:
R-1 .مقموب مصفوفة الطاقة التي تم اختيارىا 
BT  منقول المصفوفةB. 
P (.19ريكاتي المبينة في المعادلة )لة يتم تحديدىا باستخدام معاد موجبة التحديد مصفوفة 

                                                                                                               (22) 
 عندما تم تثقيل مصفوفة الأداء. ( تم تحديد قيم مصفوفة التغذية العكسية بالحالة18وانطلاقاً من المعادلة )

  [                        ] 
 بينما أخذت القيم التالية عندما تم تثقيل مصفوفة الطاقة.

  [                         ] 
 

 .[11](15سابقاً في المعادلة ) وبالتالي نستطيع توليد إشارة التحكم المبينة
 بيئة النمذجة في (4نا ببناء النموذج المبين في الشكل )منظم التربيعي الخطي قمولاختبار أداء ال

(Matlab\Simulink.) 
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 ( نظام التعميق النشط بعد إضافة المنظم التربيعي الخطي4الشكل )

 :وتصميمو من أجل نظام التعميق النشط التحكم الانزلاقي 3.3
النظام نحو أحد أكثر أساليب التحكم غير الخطي قوة ومرونة، إذ يعتمد عمى مبدأ توجيو  يُعدّ التحكم الانزلاقي     

يعرف بسطح الانزلاق، ثم إجبار النظام عمى الانزلاق عميو حتى يصل إلى السموك  سبقاً سطح ديناميكي مصمم م
إلا أن مشكمتو الأساسية ىي ظيور  المطموب. ما يميّز ىذا الأسموب ىو قدرتو العالية عمى مقاومة الاضطرابات ،

إلى جزأين، حيث يتضمن الجزء الأول تصميم سطح  الانزلاقي تصميم المتحكم يقسم اىتزاز في إشارة التحكم.
 .[12]أما الجزء الثاني فييتم باختيار قانون تحكم يجعل السطح المنزلق جاذباً لحالة النظام يمبي المطموبانزلاقي 

 (.21(،)21) بفرض لدينا نظام لا خطي معطى وفق المعادلتين
                                                                                                                                             (  )   
     

    
   (        )                                                                                                (  )   

 (.22كما ىو موضح في المعادلة ) باختيار سطح انزلاق يوافق نقطة التوازن المطموبة يتم التصميم
                                                                                                                                 (25) 

( فنحصل عمى 22نقوم باشتقاق المعادلة )ولذلك  نا تحديد نمط وصولولتأمين الوصول إلى سطح الانزلاق ىذا يمزم
 .[13]( التي تحدد تغيرات السطح23المعادلة )

      
    

                                                                                                                               (26)  
 (.24معادلة )ينتج لدينا الومنو 

        (        )                                                                                                               (27) 
 .[13](uنحصل عمى قانون التحكم ) (25المبين في المعادلة ) التقميدي ذو المعدل الثابتوصول الوباختيار نمط 

         ( )                                                                                                                       (28) 
(، حيث 26ولتصميم المتحكم الانزلاقي لنظام التعميق سنقوم بتعريف سطح الانزلاق كما ىو مبين في المعادلة )

 لأن سطح الانزلاقي الذي تم اختياره يتعمق بإزاحة الكرسي وسرعتو. أن اىتمامنا ىنا بإزاحة الكرسيا يتضح مني
         

                                                                                                                             (29) 
 التي توضح تغيرات سطح الانزلاق. (27لمعادلة )ا وبالاشتقاق نحصل عمى

       
    

                                                                                                                           (30) 
 التحكم.( التي يتم منيا استخراج قانون 28( نحصل عل المعادلة)8وبتعويض المعادلة)

      ( )      
  

   

  
   

  

  
   

 

  
  

  
 

  
  

  
 

  
                                         (  )   

 (.29في المعادلة ) ( كما ىو مبين  )ومنو ينتج لدينا القوة المطبقة 



   Latakia University Journal. Eng. Sciences Series 0204( 3( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) اللاذقية.مجمة جامعة 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

024 

         ( )  (    
  

   

  
   

  

  
   

 

  
  

  
 

  
  

 )                                (32) 
حيث أعطت  عن طريق المحاكاة والتجربة      معامل الربح في قانون التحكم الانزلاقي وذلك بعد أخذ قيمة 
 لمكرسي. ىذه القيمة أقل انزياح

 
 .النتائج والمناقشة:4

 (.1تم اعتماد نظام تعميق نشط بالبارامترات الموضحة في الجدول )
 ( بارامترات النموذج المستخدم1الجدول )

ثابت صلابة نابض التعميق  (mbكتمة ربع الييكل ) (mwكتمة العجمة )
(k1) 

 (bمعامل التخميد ) (k2ثابت صلابة الإطار )

40 kg 300 kg 16000(N/m) 190000(N/m) 1200 

 
 :)استخدام المنظم التربيعي الخطي( (0.25sec( وزمن )5cmبمطال ) اضطراب نصف جيبي1.4

  
)تثقيل مصفوفة الإشارة المعبرة عن الإزاحة الشاقولية لمقعد السيارة عند استخدام المنظم الخطي التربيعي ( 6الشكل )

 وفي حالة نظام التعميق السمبي الأداء( 

 
  )تثقيل مصفوفة الأداء(LQR( إشارة التحكم عند استخدام 7الشكل )

 
 )تثقيل مصفوفة الطاقة( ومقارنتيا مع نظام التعميق السمبيLQR( انزياح مقعد السيارة عند استخدام 8الشكل )

 
 )تثقيل مصفوفة الطاقة( ومقارنتيا LQR( إشارة التحكم عند استخدام 9الشكل )
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 :((0.25sec( وزمن )5cmبمطال ) اضطراب نصف جيبي) التحكم الانزلاقي2.4

 
 السيارة عند استخدام التحكم الانزلاقي ومقارنتيا مع نظام التعميق السمبي ( انزياح مقعد10الشكل )

 
 ( إشارة التحكم عند استخدام التحكم الانزلاقي 11الشكل )

 
 :(LQR) واستخدام المنظم التربيعي الخطي( cm 5مطالو ) اضطراب خطوي 3.4

 
عند حدوث  )تثقيل مصفوفة الأداء(انزياح مقعد السيارة عند استخدام المنظم التربيعي الخطي (12الشكل )

 اضطراب خطوي ومقارنتيا مع نظام التعميق السمبي

 
 عند حدوث اضطراب خطوي)تثقيل مصفوفة الأداء(إشارة التحكم عند استخدام المنظم التربيعي الخطي  (13الشكل )

  
عند حدوث اضطراب  )تثقيل مصفوفة الطاقة( انزياح مقعد السيارة عند استخدام المنظم التربيعي الخطي (14الشكل )

 خطوي ومقارنتيا مع نظام التعميق السمبي
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عند استخدام المنظم التربيعي الخطي)تثقيل مصفوفة الطاقة( عند حدوث اضطراب  إشارة التحكم (15الشكل )

 خطوي ومقارنتيا مع نظام التعميق السمبي
 :واستخدام التحكم الانزلاقي (cm 5مطالو ) اضطراب خطوي4.4

 
 انزياح مقعد السيارة عند حدوث اضطراب خطوي واستخدام التحكم الانزلاقي (16الشكل )

 
 إشارة التحكم عند حدوث اضطراب خطوي واستخدام التحكم الانزلاقي (17الشكل )

 (:LQR) واستخدام المنظم التربيعي الخطي( sec 0.005( مدتو )cm 5مطالو ) اضطراب نبضي 5.4

 
 ث اضطراب نبضي واستخدام المنظم التربيعي الخطي )تثقيل مصفوفة الأداء(انزياح مقعد السيارة عند حدو (18الشكل )

 
 ث اضطراب نبضي واستخدام المنظم التربيعي الخطي )تثقيل مصفوفة الأداء(عند حدو إشارة التحكم (19الشكل )
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 (تثقيل مصفوفة الطاقةث اضطراب نبضي واستخدام المنظم التربيعي الخطي )عند حدو كرسي السيارةانزياح  (20الشكل )

 
 واستخدام المنظم التربيعي الخطي )تثقيل مصفوفة الطاقة(ث اضطراب نبضي عند حدو إشارة التحكم (21الشكل )

 )التحكم الانزلاقي(:( sec 0.005( مدتو )cm 5مطالو )اضطراب نبضي  6.4

 
 نبضي واستخدام التحكم الانزلاقي انزياح مقعد السيارة عند حدوث اضطراب (22الشكل )

 
 التحكم الانزلاقيث اضطراب نبضي واستخدام عند حدو إشارة التحكم (23الشكل )

 المناقشة: 7.4
 .ضطراب النصف الجيبيأجل الا( المقارنة بين مواصفات الأداء لأنماط التحكم المختمفة من 1يبين الجدول )     

مواصفات الأداء لممنظم التربيعي الخطي والمتحكم الانزلاقي والنظام السمبي عند تعرض السيارة  مقارنة :(1الجدول )
 لاضطراب نصف جيبي

 (N)أعظم قيمة لإشارة التحكم (sec)زمن الاستقرار (cm) إزاحة الكرسي 

 _ 2.277 4.415 النظام السمبي
LQR  مع تثقيل مصفوفة

 الأداء
3.101 0.795 496.6 
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LQR  مع تثقيل مصفوفة
 الطاقة

4.415 2.277 3.63*10-7 

 1500 0.053 0.052 التحكم الانزلاقي

 
 الاضطراب الخطوي. مواصفات الأداء لأنماط التحكم المختمفة من أجل ( المقارنة بين2)يبين الجدول 
ند تعرض السيارة ( مقارنة مواصفات الأداء لممنظم التربيعي الخطي والمتحكم الانزلاقي والنظام السمبي ع2الجدول )

 لاضطراب خطوي
 (N)أعظم قيمة لإشارة التحكم (sec)زمن الاستقرار (cm) إزاحة الكرسي 

 _ 2 7.646 السمبيالنظام 
LQR  مع تثقيل مصفوفة

 الأداء
4.276 0.7 533.5 

LQR  مع تثقيل مصفوفة
 الطاقة

7.646 2 1.04*10-6 

 1500 0.5 1.099 التحكم الانزلاقي

 
 ( المقارنة بين مواصفات الأداء لأنماط التحكم المختمفة من أجل الاضطراب النبضي.3يبين الجدول )

ند تعرض السيارة مواصفات الأداء لممنظم التربيعي الخطي والمتحكم الانزلاقي والنظام السمبي ع( مقارنة 3)الجدول 
 لاضطراب نبضي

 (N)أعظم قيمة لإشارة التحكم (sec)زمن الاستقرار (cm) إزاحة الكرسي 

 _ 2 51.783 النظام السمبي
LQR  مع تثقيل مصفوفة

 الأداء
48.63 0.32 15478.9 

LQR  مصفوفة مع تثقيل
 الطاقة

51.783 2 12.55*10-5 

 1500 0.76 33.624 التحكم الانزلاقي

 يمي: ( ما3(،)2(،)1يتبين لدينا من الجداول ) 
قدم التحكم الانزلاقي أفضل أداء من حيث تقميل الإزاحة وزمن الاستقرار من أجل جميع أنواع  .1

 الاضطرابات بسبب متانتو وقدرتو العالية عمى رفض الاضطرابات.
ذا ترافق الأداء العالي لمتحكم الانزلاقي بتذبذب مستمر في إشارة التحكم وارتفاع كبير فييا وى .2

يدفع النظام بقوة نحو  ذو قانون الوصول التقميدي يسبب جيداً كبيراً عمى المشغل لأن المتحكم الانزلاقي
 (.s=0سطح الانزلاق )

 ء توازناً جيداً بين الطاقة والأداء.أعطى المنظم التربيعي الخطي عند تثقيل مصفوفة الأدا .3
السمبي عند تثقيل مصفوفة  أعطى المنظم التربيعي الخطي أداءً مطابقاً تماماً لأداء نظام التعميق .4

 الطاقة بسبب اىتمامنا بتوفير الطاقة وبالتالي استيلاك قدرة قميمة من المشغل أي وجود إشارة تحكم ضعيفة.
كانت إشارة التحكم في المنظم التربيعي الخطي عند تثقيل مصفوفة الطاقة ذات قيمة صغيرة  .5

 جدا وىذا ما جعمنا نحصل عمى أداء مماثل لنظام التعميق السمبي. 
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 .الاستنتاجات والتوصيات:5
 الاستنتاجات: 1.5

 النشطة يعطي أداءً ممتازاً.استخدام خوارزميات التحكم المتين كالتحكم الانزلاقي في أنظمة التعميق  .1
لكنو يترافق مع  مصفوفة الأداء يعطي أداءً جيداً  استخدام المنظم التربيعي الخطي مع تثقيل .2

إلا في حالة الاضطراب النبضي كانت كفاءتو أقل  زيادة في الطاقة المبذولة لمحصول عمى ىذا الأداء
 .قصير جداً  زمن يمد النظام بطاقة مركزة في بسبب أن الاضطراب النبضي

ءً مماثلًا لنظام التعميق استخدام المنظم التربيعي الخطي مع تثقيل مصفوفة الطاقة يعطي أدا .3
 السمبي بسبب التركيز عمى توفير الطاقة وبالتالي نحصل عمى إشارة تحكم ضعيفة.

الاضطراب النبضي ىو أسوأ أنواع الاضطرابات التي يمكن أن تتعرض ليا السيارات بينما كان  .4
زمن قصير  لاضطراب النبضي يمد النظام بطاقة مركزة فيلأن ا تأثيراً ضطراب نصف الجيبي أقميا الا
  زمن أطول. بينما الاضطراب النصف جيبي يوزع الطاقة عمى، جداً 

 التوصيات: 2.5
نمط الوصول  بأنماط مختمفة كنمط الوصول التشبعي أو استخدام خوارزميات التحكم المتين .1

ة اللاخطية والمشبعة بالاضطرابات كون استخدام القانون التقميدي سبب تذبذباً شديدفي الأنظمة  الأسي
 حاداً في إشارة التحكم.

 تجريب خوارزميات تحكم متين أخرى عمى أنظمة التعميق. .2
استخدام المنظم التربيعي الخطي مع تثقيل مصفوفة الأداء عند القدرة عمى الحصول عمى  .3

 لنظام التعميق. نموذج رياضي خطي
 الاضطرابات العشوائية.اختبار الأنظمة عمى أنواع أخرى مختمفة من الاضطرابات وأبرزىا  .4
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