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  ABSTRACT    
 

Through this research, the response of the four-wheel drive vehicle was studied and the 

dynamics of its suspension system analyzed according to different road conditions, 

whether flat or tilted, and the temporal and frequency response of the components of the 

suspension system was studied, with the aim of improving the ability to control the vehicle 

and its tilting system, and simulating the models and results via the Matlab platform. 

 A number of results were reached, the most important of which are: 

- Reaching a damping constant value ranging between 3000÷ 2000 N/m. 

- Adding a new optimal and suitable control unit, which is adding the LQR controller. 

- Reaching a value of passenger comfort factor of 0.4. 

- Reaching a damping ratio located from 0.35 to 0.5  
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   صممخ  

طريق  تبعاً لأوضاع دراسة استجابة المركبة الرباعية وتحميل ديناميكيات نظام التعميق فييا  البحث من خلال ىذاتم 
يدف تحسين ب ,الترددية لمكونات نظام التعميق, و دراسة الاستجابة الزمنية و من إمالةمختمفة سواء مستوية أو تعاني 

 .Matlabالنتائج عبر منصة , ومحاكاة النماذج و التحكم بالمركبة وبنظام إمالتيا القدرة عمى
 إلى مجموعة من النتائج أىميا:م التوصل تحيث  
  ./ منيوتن 2000 ÷3000تتراوح بين  ميدثابت تخالتوصل لقيمة  -
 . LQRوىي إضافة متحكم  م جديدة مثمى ومناسبةوحدة تحك ضافةإ -
 .0.4التوصل لقيمة عامل راحة لمركاب بقيمة  -
  0.5إلى  0.35التوصل إلى  نسبة تخميد تقع من  -
  

  -الاستجابة الزمنية  -الديناميكي لمعربة النظام -تعميق عربة نظام  -الاىتزاز في العربات :الكممات المفتاحية
 .الإمالة -الاستقرار–الاستجابة الترددية 

 

 سورية, يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
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 مقدمة: 
إن , يكون مرغوبًا أو غير مرغوب فيو, يمكن أن واليياكل والمكونات الميكانيكية الاىتزاز الذي يحدث في معظم الآلات

الضوضاء و يسبب الحركة غير المتحكم بيا و الاىتزاز في السيارة غير مرغوب فيو لأنو يسبب إزعاج لسائق السيارة 
, ولذلك توجب إجراء [1]طبيعة طرقات وعرة, وخاصة عند اسقاط ذلك عمى ادات الديناميكية وانخفاض الأداءوالاجي

لمرغوبة فيو الآثار المدمرة التي يمكن أن تحدثيا الاىتزازات غير اتحميل الاىتزاز كجزء لا يتجزأ من التصميم بسبب 
 .عمى الآلات واليياكل

 يمكن تقسيم الاىتزازات إلى: 
 الاىتزاز الحر

 الاىتزاز القسري
 الاىتزاز غير المخمد 

 الاىتزاز المخمد
 الاىتزاز الخطي 

 الاىتزاز غير الخطي
واليادئة  يتطمب تطوير دائم يتناسب مع التقدم الصناعي المتسارع الذي يشيده إن ازدياد الطمب عمى السيارات المريحة 

بالسيارة عمى  عالم السيارات وانطلاقا من ذلك كانت أغمب الدراسات تستيدف حل مشكمة الاىتزازات ومشكمة التحكم
التي أظيرت صعوبة كبيرة  أغمب الدراسات كانت تستخدم طرق ميكانيكية و طرق التحكم الكلاسيكيةو  ,[2]الطرق الوعرة

 .بتحسين أداء السيارة والتحكم بيا
 ,  [3] ية أكبر وبوقت أقل واستجابة أسرعتؤمن حل مشاكل تحكم ومن ذلك كان لابد من اتباع أساليب تحكم حديثة

ين عميو بيدف التخمص من والتحس Suspensions system عمى دراسة النموذج الرياضي لنظام التعميق البحثركز 
استخدام تقنيات تحكم حديثة تقوم عمى استخدام وحدة تحكم تعتمد التحكم الأمثل  لمحصول عمى أفضل , و الاىتزاز

 ,  [3,4] .مكنة  بيدف التخمص من الاىتزازاتطريقة تحكم م
 

 أىمية البحث وأىدافو:
  ىمية البحث:أ
, نيا صناعة وسائل النقل الحديثةالمجالات ومن سرعة التطور الصناعي الذي شمل مختمف نواحي الحياة ومختمف إ

 يتطمب تطورات مرافقة في أليات تحقيق الاستقرار والتخمص من الاىتزازات وآليات التحكم بوسيمة النقل بظروف طرقات مختمفة .
, من حيث ي يتم تصميم السيارات عمى أساسياتأتي أىمية البحث من كونو يقدم تطويرات جديدة عمى الأنظمة الت

التحسين عمى النموذج الرياضي الخاص بنظام التعميق و تقديم طريقة تحكم جديدة بيدف تحقيق تحكم أمثل بنظام إمالة 
  أ و.دوره استقرار عمى الطرقات الوعرةالسيارة و يحقق ب

 أىداف البحث:
 مقارنة سرعة استجابة التصميم قبل وبعد تطبيق طريقة التحكم .-1
 راحة أكبر لمستخدمي المركبة .التحقق من تحسن ظروف -2
 تحسين أداء الميل مع الحفاظ عمى استقرار السيارة .-3
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 اح:موادهطرائق البحث و 

 لمناقشة النتائج و مقارنتها.  Matlabتم في هذا البحث اعتماد الطريقة التحليلية  باستخدام منصة 

 :الاىتزاز في السيارات
عمى المركبات المريحة واليادئة التطوير الصناعي لمطرق لاستيعاب توازن , شجع الطمب التجاري في السنوات الأخيرة

, أصبحت خصائص الضوضاء والاىتزاز لسيارات الجديدة. عمى وجو الخصوصالأداء والكفاءة ومستويات الراحة في ا
(NVHلمسيارات والشاحنات ذات أىمية م )؛ (2000؛ كابيتاني وآخرون )تزايدةDebeaux ,Claessens ,and Hu ,

 (.2000( ؛ وولف وبورتال )2000( ؛ كاسمر )2000(؛ ىافركامب )2000)
اقل الحركة تتكون السيارة من العديد من المكونات. تشمل ىذه المكونات نظام التعميق والمحرك ومكوناتو والشاسيو ون

 , وتمثل العديد من الأنظمة الفرعية في تحميل متعدد درجات الحرية. والمكابح وما إلى ذلك
يرتبط اىتزاز السيارة أيضًا بنظام تركيب محرك السيارة , بشكل عام , يتكون من محرك )أحد مصادر الاىتزاز 

والعديد من الحوامل المتصمة بييكل السيارة. تم استخدام أنظمة تثبيت المحرك الحديثة لعزل السائق والراكب  ,الرئيسية(
, لا تزال ىناك حاجة لتحسين أداء أنظمة تركيب المحرك . ومع ذلك[5]ناتجة عن المحركعن الضوضاء والاىتزازات ال

السبب الثاني ىو , و ل مستوى الضوضاء لسيارات الركابوعز  لمسببين التاليين: أحد الأسباب ىو أن متطمبات الاىتزاز
 , .[6] في استيلاك الطاقة كفاءةأن تصميمات السيارات الحديثة تتجو نحو ىياكل السيارات الأخف وزناً والمحركات الأكثر 

 :استجابات النظام
 أنواع من الاستجابة وىي : 3يمكن تصنيف جميع المدخلات بشكل أساسي إلى 

 (: الإدخال قيمة ثابتة.Stepاستجابة الخطوة )( 1
 (.T(: الإدخال يتناسب مع الزمن )Ramp( استجابة المنحدر )2
 .المدخلات متناسبة مع مربع الزمن ( الاستجابة المكافئة:3
, وعرًا فيحتوي عمى مطبات أو حفر , ويكون سطح الطريق في بعض الأحيانختمف سطح الطريق من مكان إلى آخري

" مما يؤدي إلى اىتزازات Step Response, يكون الدخل "ب سياحية عبر ىذه المطبات والحفرركا  تمر سيارة عندما
الميندسون , يصمم "Response  Ramp"يق مائل بزاوية معينة يكون الدخلعمودية في السيارة و عندما تمر عمى طر 

 لاستعادة الوضع الثابت لمسيارة في أقل زمن ممكن.العديد من الأنظمة الماصة لمصدمات والمخمدة للاىتزازات 
, ىذا البارامتر ميم لمغاية ثابت لمحالة باسم "زمن التسوية" الذي يستغرقو النظام لموصول إلى وضع توازن الزمنيُعرف 

م أقصر, كان مما كان وقت استقرار النظاك, بائيًا أو كمبيوتر أو كيميائيًابغض النظر عن كون النظام ميكانيكيًا أو كير 
 , فمن يكون ليا جودة قيادة جيدة. ثوان   10لسيارة في حدود إذا كان وقت استقرار ا, النظام أكثر استقرارًا

باستخدام  DOF- 2الزمن" لنماذج -الزمن" واستجابات "التسارع-الزمن" و"السرعة-تمت دراسة استجابات "المطال
  .أجل الحصول عمى الاستجابة الزمنية المثمى ( منCsحيث يتنوع تخميد التعميق ) Matlabبرنامج 

مع   Nissan ZX-280, طراز السيارة ىو  Jaitlee  ,2008تم أخذ بيانات السيارة الحقيقية من العمل الذي قام بو 
 بيانات المحاكاة الموضحة في الجدول
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 تقنية إمالة السيارة:
ويتم , ي , وتعمل قوى مماثمة عمى الجسممن قوة طرد مركز , يعاني الركاب ا تجتاز سيارة منحنى بسرعة عاليةعندم

, فقوة الطرد لخروج من المنحنى بواسطة السيارةتحديد ىندسة التعميق والسرعة الأمامية لمسيارة مقدار التدحرج داخل أو ا
  المركزي ىي دالة ل 

 
الأمامية لممركبة , من أجل الحفاظ عمى مستوى قوة الطرد المركزي مع زيادة السرعة . [6]  

يجب أيضًا زيادة نصف قطر المنحنى بعامل معين وىذا غالبًا ما يكون مستحيلًا لأسباب عممية )أي مضاعفة السرعة 
بمقدار ثلاثة أضعاف ويجب زيادة نصف قطر المنحنى بمعامل تسعة( . ىذا ىو السبب في أن المنحنيات المطيفة 

, نظرًا لحقيقة أن القوة ترتفع سرعة عالية مما قد يعتقده السائقر أثناء السير بظاىريًا يمكن أن تكون مشكمة أكبر بكثي
مع المنحنيات بأمان بسرعات أعمى,  مع مربع السرعة. مع كل الاقتراحات التي تؤدي لملائمة المركبات عالية السرعة

 ..[7]روري استخدام تقنية الإمالة, فمن الضراحة الركاب عند مستويات مقبولة , مع الحفاظ عمىعمى المسارات الحالية
  : نتائج البحث

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سين عمى النموذج الرياضي الخاص بنظامااااالتحلاالتي يتم تصميم السيارات عمى أساسيا , من حيث الا
 
 
 

التعميق و تقديم طريقة تحكم جديدة بيدف تحقيق تحكم أمثل بنظام إمالة السيارة و يحقق بدوره استقرار عمى الطرقات 
صناعة وسائل النقل ان سرعة التطور الصناعي الذي شمل مختمف نواحي الحياة ومختمف المجالات ومنيا  مالوعرة .

الحديثة , يتطمب تطورات مرافقة في أليات تحقيق الاستقرار والتخمص من الاىتزازات وآليات التحكم بوسيمة النقل 
 بظروف طرقات مختمفة .

 تأتي أىمية البحث
 
 
 
 

 

 500الاستجابة الزمنية  لإزاحة الكتمة النابضية  عند  ثابت التخميد 

 1500الاستجابة الزمنية  لإزاحة الكتمة النابضية  عند  ثابت التخميد 
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 من 
  :فضاء الحالةتحميل  

باستخدام نمذجة فضاء الحالة. الاستجابة التي تم الحصول  الزمن, يتم الحصول عمى استجابات في ىذا القسم الفرعي
 عمييا في فضاء الحالة مماثمة لتمك التي تم الحصول عمييا في لابلاس. 
 = Y1النابضة والسرعة مع انتقال التعميق )تم إرفاق رموز الرسوم البيانية الموضحة أدناه. ىنا تم تحميل إزاحة الكتمة 

Xs - Xu.) 
 من الواضح أن الاستجابة لمكتمة النابضية تشبو تمامًا تمك التي تم الحصول عمييا باستخدام لابلاس. 

يقل وقت الاستقرار وأقصى . , يستمر مطال الاىتزاز في الزيادة ويستمر في الاىتزاز لفترة طويمة مع عدم وجود التخميد
 , مما يجعل الركوب مريحًا.مطال بشكل كبير مع زيادة التخميدذروة لم

عمى الأنظمة التي يتم  كونو يقدم تطويرات جديدة 
أساسيا , من حيث  تصميم السيارات عمى 

الرياضي الخاص بنظام  التحسين عمى النموذج 
تحكم جديدة بيدف  التعميق و تقديم طريقة 

 تحقيق تح
 

السيارة و يحقق بدوره  كم أمثل بنظام إمالة 
استقرار عمى الطرقات  الوعرة .ية البحث

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2500الاستجابة الزمنية  لإزاحة الكتمة النابضية  عند  ثابت التخميد 

 500الاستجابة الزمنية  لإزاحة الكتمة النابضية  عند  ثابت التخميد 

 1500الاستجابة الزمنية  لإزاحة الكتمة النابضية  عند  ثابت التخميد 
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 مقارنة تحميل الاستجابة الزمنية مع البيانات التجريبية
. في Jaitlee (2008من أجل مقارنة الاستجابة الزمنية مع النتائج التجريبية , تم استخدام البيانات التجريبية من) 

 , قام بتحميل التسارع الرأسي لكل من الكتمة النابضة والكتمة غير النابضية باستخدام مقياسين لمتسارع. دراستو التجريبية
 تم وصل أول مقياس تسارع بالإطار الأيسر لمسيارة , والذي يتحرك في الاتجاه العمودي مع مجموعة التعميق. 

 والذي يحمل مجموعة التعميق مع جسم السيارة. تم وصل مقياس التسارع الثاني بالجزء العموي لمجموعة التعميق ,
 تم استخدام مقياس التسارع ىذا لقياس كل من التسارع الرأسي لمكتمة النابضية والكتمة غير النابضية لممركبة.

Jaitlee درس تأثير التخميد مع قوى رد الفعل العادية وعامل الراحة.  
 .النابضية , يزداد تأثير التخميد ض الكتمةأنو مع انخفا Jaitleeأوضحت الدراسة التجريبية ل 

عامل الراحة بشكل خطي تقريبًا. بينما في نيوتن / م , ينخفض  1000 - 0كما وجد أنو مع زيادة معامل التخميد من 
 عامل الراحة بشكل موحد وبعد ذلك يزداد مع زيادة معامل التخميد.نيوتن / م قيمة التخميد , ينخفض  2000-1000نطاق 

 وأن قوى رد الفعل تسمك سموك مماثل لاتجاه عامل الراحة.
ائج المحاكاة لمتحقق من صحة نت Jaitlee (2008)تم استخدام نتائج  ,ليذا البحثإمكانية إجراء أي تجارب نظرًا لعدم 

 .Jaitlee (2008), حيث أن بيانات المحاكاة ىي نفسيا لمسيارة التي استخدميا لنموذج ربع السيارة
 التربيع لمتسارع الرأسي لمسيارة. يمكن تعريف عامل الراحة عمى أنو جذر متوسط 

 ثلاث كتل نابضية مختمفة )عن طريق زيادة عدد ركاب السيارة(.  Jaitlee (2008), استخدم في دراستو التجريبية
العادية ثم تلامس أدنى نقطة عند , ولكن مع زيادة التخميد , تنخفض القوة العادية عالية جدًا دون التخميد تكون القوة

 نيوتن / م , متبوعة باتجاه تصاعدي قميلا بعد ذلك. 3200 - 2200قيم التخميد 
 .ىذا البحث, وىو نفس ما تم اعتماده في  kg 329يوضح الخط الأحمر الاستجابة لمكتمة النابضية 
ا نيوتن / م مما يشير إلى أن ىذ 3000-2000بين قيمة التخميد  0.4يمكن أيضًا ملاحظة أن الاستجابة أقل من 

, والذي بدوره يتحقق من نتائج المحاكاة. يكون التسارع الرأسي عند أدنى حد لو خلال النطاق ىو نطاق التخميد الأمثل
 نطاق التخميد ىذا.

احة وأيضًا عند ىناك نقطة أخرى يمكن ملاحظتيا وىي أنو مع زيادة الكتمة النابضية )وزن الركاب( يتناقص عامل الر 
 قيم معامل التخميد العالية يتناقص عامل الراحة , ويختمف عامل الراحة لمكتل النابضية المختمفة.

 2500الاستجابة الزمنية  لإزاحة الكتمة النابضية  عند  ثابت التخميد 
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 تحميل الاستجابة الترددية
 :الترددية ميم لنا لسببين رئيسين تحميل الاستجابة

, شكل الموجو يمكن تضمينيا لأي مدخلدارة التي أولا ىو مطموب من اجل معرفو الاستجابة الترددية ثم الاستجابة لم
الجيبية لديو خاصيو تجعمو ينتقل الى شكل موجي آخر )غير جيبي ( فالاستجابة الترددية تسمح لنا بفيم استجابة الدارة 

 .[8] لمزيد من المدخلات المعقدة
 لداخمي.ىيكل الجسم )ىيكل السياره( يحول الطاقة من نظام التعميق الى نظام المشغلات و النظام ا

ي , يمكن ان تكون فاو استجابات في مجال ترددي سيء" ن كان ىناك رنين "استجابات ذات مطال متزايد )عالي جدا(إ
 حسن الأحول رحمة غير مريحة ان لم تكن غير ممكنة.أ

وتثبيت الأشياء بالإضافة إلى ذلك, الرنين يؤثر عمى قدرة المثبتات داخل السيارة عمى أداء وظيفتيا المتمثمة في حمل 
 معًا.  ىناك ثلاث طرق للاستجابة الترددية:

  Displacement( نيج الإزاحة1 
 Velocity ( نيج السرعة2 
 Acceleration( نيج التسارع 3 
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عادة ما يعتمد اختيار سرعة الإزاحة أو التسارع عمى مدى التردد المطموب, تؤثر الاستجابة منخفضة التردد )عادةً من 
, وىناك أيضًا بعض مشكلات الضجيج التي يمكن ىتزاز وراحة القيادة وما إلى ذلكرتز( عمى المتانة والاى 40إلى  1

 .تعطي مشاكل الضجيج 40الأعمى من  أن تسببيا ىذه الترددات المنخفضة كما أن الترددات

 
 500الاستجابة الترددية لمكتمة النابضية عند ثابت التخميد 

 
 1500الاستجابة الترددية لمكتمة النابضية عند ثابت التخميد 

 
 
 
 
 
 
 
  

 2500الاستجابة الترددية لمكتمة النابضية عند ثابت التخميد 
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 الترددات الطبيعية لمكتل النابضية وغير النابضية :
 المكافئة كـ :لمكتمة النابضية المعمقة بنابضين صلابة تعميق وصلابة إطارات , ويمكن كتابة الصلابة 

KtKs

KtKs
K eq




 

2

)(
,

MsKtKs

KtKs

fOr nu





 

,  التردد الطبيعي لكتمة النوابض المستخدمة في بيانات  Ms= 329Kg, بحثمسيارة المستخدمة في ىذه البالنسبة ل
 المحاكاة عمى النحو التالي:

Hzf nu 28.1 
 تتأرجح بنابضين يمكن الكتابة عمى النحو التالي:, الصلابة المكافئة لكتمة لمكتمة غير النابضية

 

KtKsKeq  

2

m

K

f

eq

nu   with can be written as 

2

m

KtKs

f nu



 

 , يمكن معرفة تردد الكتمة غير النابضية حيث يتم الحصول عمييا عمى النحو التالي:وباستخدام بيانات المحاكاة
 

Hzfnu 88.13 
 التحكم الأساسي في إلغاء الإمالة:

, يتم الحصول عمى إشارة من مقياس SISOفي استراتيجية التحكم الكلاسيكية المستخدمة لمتحكم في ردود الفعل 
 التسارع الجانبي المركب عمى الجسم لتوفير قياس تسارع الانحناء الذي يعاني منو الركاب.

٪ , وبالتالي يتم تضمين 100, وبالتالي تعطي تعويضًا بنسبة إشارة التغذية العكسية إلى الصفرستقود وحدة التحكم 
, التي تم اختيارىا لتوفير تعويض محدد بنسبة لة الفعمية"( في التغذية العكسيةجزء من زاوية لفة التعميق )أي "الإما

 ..[9]٪, يشار إلى ىذا في الواقع باسم "الإلغاء الجزئي"60
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 في عممية إلغاء الإمالة الأساسية PIتحكم 

كان من الضروري تضمين الجزء "التناسبي" لمحد من تأخر الطور الذي تم إدخالو مع زيادة التردد )ليس من المرغوب 
 .( rads 6.02بالنظام تقديم تأخر طور كبير خاصة عند الترددات الأعمى من 

ل في الحالة المستقرة د خطأ ثابت في الحالة الصفرية أي زاوية ميلضمان عدم وجو  Iوتتم إضافة الإجراء التكاممي 
, الموصوف التالي, الشكل  PI, أي لإزالة حالة الإزاحة المستقرة , فنحصل عمى متحكم تناسبي تكاممي الصفرية

 :بالتعبير التالي













i

gpi
ST

KsK
1

1)( 

 
 PIمتحكم تناسبي تكاممي المخطط الصندوقي لـ 
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 الشامل لوحدة التحكمالتقييم 

 من الواضح أن الاستجابة بطيئة جدًا مع عدم تمبية قيم الحالة الثابتة لمتسارع وزاوية التدحرج وملامح معدل الدوران.
, فإن زاوية انحناء الجسم ليا في البداية السيارة في بداية ونياية المنحنىلاحظ أنو بسبب القصور الذاتي لجسم ي

 ترتفع ببطء إلى قيمة الحالة المستقرة المطموبة.استجابة عكسية ثم 
 التسارع الجانبي لمسيارة )أي التسارع الجانبي لمركاب( :

 
 انحراف التعميق الثانوي:
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 نيج المرشح التكميمي لعممية إلغاء الإمالة الأساسية
, في فصل التسارع تعتمد عمى نيج التحكم الكلاسيكي تتمثل إحدى الطرق البديمة لتحسين أداء الإمالة , والتي لا تزال

 ( مكون الإىتزازات الأقل.2( مكون الإمالة و )1المقاس )بشكل أساسي عيب الإمالة المقاس( إلى )
ل , وبالتالي التعامل مع كل مكون عمى حدة من خلاخدام مرشحات تمرير منخفضة وعاليةيمكن تحقيق ذلك باست

 ..[10]ة بوتصميم وحدة التحكم الخاص
( , فإن تأثيرىما الصافي يقدم كسبًا واحدياً HP + LP = 1لاحظ أنو نظرًا لأن المرشِّحين يكملان بعضيما البعض )

 .HHP (s) + HLP (s) = 1, أي الطور في جميع أنحاء نطاق الترددوانزياحًا صفريًا في 
 = wc, مع تردد زاوية من (ζ = 0.707الثانية )تم اختيار المرشحات لمحصول عمى "استجابة بتروورث" من الدرجة 

2π × 0.3 )rads).بحيث يكون لمتغذية العكسية الثانوية لمميل المنخفض درجة معينة من التحكم في أوضاع جسم السيارة , 

2
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2
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c
LP

ss
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 مُعطى بواسطة : P + I + {Phase Leadالحمقة الرئيسية , المتعمقة بأداء الإمالة , تضمنت معوض )

)2.0084.0(

)378.030.0045.0(

)142.0(

)68.1(

2.0

)12.0(225.0
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 نيج التحكم التكميمي في المرشح

 :معطى بواسطة P + {Phase Lag, لمتحكم الأقل بالإمالة, وحدة تحكم تدمج فييا )بينما تضمنت الحمقة الثانوية

)11428.0(

)428.11.0(175.0
)(2






s

s
sK 

 
 فقط. PI, يكون إجراء التحكم فعالًا عمى نطاق أوسع من الترددات مقارنة بالحالة الواردة في حالة متحكم في ىذه الحالة

 قدم ىذا النيج بعض التحسن في الأداء 
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حيث تحاول الحمقة الثانوية تقميل الحركات عالية التردد, ومع ذلك لا تزال القيود من مخطط الإلغاء الأساسي سارية 
بحمقة التغذية العكسية الرئيسية, يؤدي تأخر الطور المتأصل في إشارة التغذية العكسية لمحمقة الرئيسية إلى فيما يتعمق 

 ىوامش استقرار غير كافية لاستجابة إمالة مقبولة.
 :ARBدراسات تحكم متقدمة لـ 

الإمالة بطريقة فعالة. تعني , أنو من الصعب حل مشكمة التحكم في تحكم الكلاسيكي من نوع "الإلغاء"أثبت أسموب ال
طبيعة ىذا النوع من التحكم أنو سيكون من الصعب تحسين أداء الإمالة مع الحفاظ عمى جودة الركوب المقبولة. من 
الواضح أن ىناك حاجة إلى طريقة لمحفاظ عمى بساطة التحكم في "الإلغاء" , وتوفير أداء إمالة مشابو لنظام التحكم 

 .[11,12]"الأسبقية".
توفر طرق التحكم الحديثة نيجًا يمكن من خلالو معالجة عدد من أىداف مشكمة التحكم في وقت واحد. لا شك أن 

, ولكن التحكم الحديث  SISOالتحكم الكلاسيكي يمكن تطبيقو بشكل فعال عمى العديد من مشاكل تصميم التحكم في 
. من الميم أن نتذكر أن MIMOيعالج فئة أوسع من مشاكل التحكم بما في ذلك اليياكل الأكثر تعقيدًا وخاصة أنظمة 

السفر إلى الفضاء أصبح ممكنًا فقط بسبب ظيور نظرية التحكم الحديثة. تتطور النظرية باستمرار منذ الستينيات وتم 
 .[13] , أي في صناعة الطيران.طبيقات العمميةفي العديد من الت تطبيقيا

 الأمثل . LQR, ولكن سنركز دراستنا عمى استخدام التقنية التالية: يتوفر عدد من طرق التحكم الحديثة
تعتمد الطريقة الأولى عمى استخدام التحكم الأمثل لملاحظات الحالة لحل مشكمة المنظم التربيعي الخطي كما ىو 

 سع. كما أنو يوسع المفيوم إلى تصميم وحدة تحكم تناسبية + متكاممة.معروف عمى نطاق وا
 ( التحكم الأمثل:LQRالمنظم الخطي التربيعي )

يشكل التحكم الأمثل فرعًا معينًا من نظرية التحكم الحديثة , والذي يقدم حلًا تصميميًا يُفترض أن يكون أفضل ما يمكن 
ل نوعًا خاصًا من التحكم الأمثل, حيث يُفترض أن النظام خطي, بالإضافة لنوع نظام معين. يعد التحكم الخطي الأمث

إلى أن وحدة التحكم المراد تصميميا مقيدة لتكون ذات شكل خطي, يتم حل تصميمات وحدات التحكم ىذه باستخدام 
 مؤشرات الأداء التربيعية , من حيث متغيرات التحكم والتنظيم و / أو تتبع الخطأ.

يمتمك التحكم الأمثل الخطي عمومًا عددًا من المزايا مقارنة بأشكال أخرى من التحكم الأمثل. يمكن في الواقع اعتبار 
, فإن غالبية مشاكل التحكم الخطية ماديًا ميمة بسيطة. أيضًاالعديد من الأنظمة اليندسية خطية وتنفيذ وحدات التحكم 

  . [14] , والتي غالبًا ما يمكن نقميا إلى مشاكل التحكم المثمى غير الخطيةولةطي ليا حمول قابمة لمحساب بسيالأمثل الخ
 ملاحظات الحالة الكاممة - LQRمقدمات  7.1.1

 يتم إعطاء الوصف القياسي لمنظام والمخرجات من خلال المعادلات التالية :
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DuCxy

BuAxx


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 (.q × 1ىي ) y,  (m × 1)ىي  u,  (n × 1)ىي  xحيث 
اد قانون , من المرغوب فيو إيج)لمبساطة( ويمكن التحكم فيومن المفترض أن يكون النظام خطيًا وغير متغير مع الزمن 

 :تحكم خطي مناسب كما يمي
xKu r 

 :سق مؤشر الأداء التربيعي كما يميعبارة عن مصفوفة الربح , وين Krحيث 
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 J)مصفوفة الترجيح التحكمية( متناظرة )لأن  Rk)مصفوفة ترجيح الحالة( و  Qيجب أن تكون مصفوفات الترجيح 
 . Rk T = Rkو  QT = Q, أي (عددية

, ولكن في معظم الحالات يكونان مصفوفات Rkو  Qلا توجد قيود محددة عمى الشكل الذي يجب أن يظير بو 
 فيجب ترتيب مؤشر الأداء التربيعي في:,  yقطرية, ويجب التحكم في الناتج 
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لنظام  y = Cxعن طريق تعيين  Q =     Cىي مصفوفة ترجيح الخرج , ويمكن بسيولة إظيار أن  Qoحيث 
 مناسب تمامًا.

 المختمفة لمصفوفة الشكل العام التالية: Riccatiىي حل معادلة  Krمصفوفة الكسب 
PcBPcBRQcPPcAPcA T

k

T 1
  

 
ثابتة والتي  Pc, يجب أن تكون ييد أنفسنا في حالة الزمن الثابت, تقRkو  Qو  Cو  Bو  Aمع مراعاة المعطى 

 :إلى Riccati, ثم يتم تبسيط معادلة Pc = 0˙تنص عمى أن 
0

1
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
PcBPcBRQPcAPcA T

k

T 
 ويتم إعطاء حل مصفوفة الربح بواسطة:

PcBRKr T

k

1
 

)موجب شبو محدد( ,  Q ≥ 0, )محدد موجب , لطاقة تحكم محدودة( Rk> 0, ( قابمة للاستقرارA,Bتخضع لكون )
 ( ليس ليا أوضاع غير قابمة لمرصد عمى المحور التخيمي.Q  ,Aوأن )

 
 مع تنظيم الخرج: P + Iالإلغاء الجزئي لمتحكم الأمثل  7.1.2

 , يتم وصف السيارة بفضاء الحالة التالي:إلى نيج التحكم في نوع "الإلغاء"ستنادًا بالنسبة لمحالة الحالية لمشكمة الإمالة وا

Cxy

BuAxx



 

 حالات السيارة: xيشمل متجو الحالة 
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 Trbbybybvyv   

يخضع النظام لاضطرابات خارجية مستمرة في المدخلات )المسار الثابت والعشوائي( وأيضًا إدخال  u = [δa [و
 (.r = 0)وىو في ىذه الحالة مرجع صفري  rمرجعي ثابت مفترض 

 θdm, ا في حالة "إلغاء" الميل الأساسي٪ , كم60يعتمد التصميم عمى التغذية العكسية لمقدار الميل الفعال لتعويض 
 العلاقة :تعطى ب









 sr
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dm 2385.0615.0 
 

لمتحويل إلى مقدار  gىو التسارع الجانبي المقدم من مقياس التسارع الجانبي لجسم السيارة )مقسومًا عمى  yvm¨حيث 
 ىي زاوية التعميق الثانوية. θ2srزاوية ميل( , و 

ولرفض الاضطراب والتتبع المرجعي )وىو صفر في ىذه الحالة( , يجب تحديد حالة جديدة وىي مكاممة مقدار زاوية 
, ومن تحكم ردود فعل الحالة التناسبية مثالية  بدلًا من وحدة P + I, سينتج ىذا النيج وحدة تحكم θdmالميل الفعالة 

 :كحالة      ∫ثم يتم زيادة النظام ليشمل 
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:أن سرعة الاستجابة تعطى بالعلاقةحيث 
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'

dmx     
C ′  ىي المصفوفة المحددة لمعمل المتكامل وىي موجودة منθ ′ dm = C′xشارة التحكم تعطى  :, وا 
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 :ؤشر الأداء التربيعيولتنظيم الخرج يكون م
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 . u = δaو  y = [(θ˙v, ([      ∫حيث 
ييتم بالتذبذبات    RT, بينما (      ∫ىو الوزن الأكثر أىمية فيما يتعمق بسرعة الاستجابة )   Qo, في ىذه الحالة

 غير المرغوب فييا.
 أدناه.تم توضيح المخطط العام في الشكل 

, Qo, وغالبًا ما يكون اختيار  عمى خبرة المصممعتمد بشكل أساسي صعب وي Qo ,Rkإن اختيار الأوزان التربيعية 
Rk  غير دقيق ونتيجة لذلك قد تكون الاختيارات الأولية غير مناسبة )عادةً ما يعتمد الاختيار النيائي عمى عممية

 التجربة والخطأ(.
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 مبدئيًا لتمثيل مربع معكوس القيمة المتوقعة ,  Rkو  Qoتم اختيار العناصر الموجودة في 

المتوقعة القيمة
 , لكل بارامتر.  

وبالتالي يمكن ضبط وحدة التحكم عن طريق تغيير عوامل الترجيح والتحقق من الأداء , حيث أن الكسب الأمثل ىو 
 الجبرية التالية: Riccatiىو حل معادلة  Pc, حيث  Kr = [Kp  Ki [, مع  

0
1




PcBPcBRCQCPcAPcA T

ko

TT 
, مما يؤكد عمى إجراء متكامل إضافي, بشكل أسرع( Qo   ∫       → 0 (يجب ملاحظة أنو مع زيادة قيمة

 الثابت(. Rkتصبح استجابة النظام أسرع )تخضع لـ 
 يعتمد اختيار قيم عوامل الترجيح في الواقع عمى الحالة المثالية , إلا أنو يتيح استيعاب الجوانب المثالية والعشوائية. 

صغيرة قدر الإمكان , ولكن القيم الصغيرة جدًا ستوفر مكاسب  Rkيمة من الناحية المثالية , يجب أن تكون ق -
 كبيرة لمتغذية العكسية وتؤدي إلى عرض نطاق ترددي عالي لمحمقة المغمقة. 

 في ىذه الحالة لتكون  Rkتم اختيار قيمة 

      
 0.215, أي من المتوقع أن توفر مدخلات التحكم ما يصل إلى  

 لمتغمب عمى قوى التعميق الإضافية(.  ARBزاوية راديان )المشار إلييا في حالات التحكم الأساسية حيث يحتاج 
مفيدًا جدًا حيث يقيد حركة لفة الجسم بسبب الدخل  Qoفي الحالة العشوائية يعتبر ترجيح سرعة لفة الجسم  -
 ر المنتظم , تم اختيار قيمتو غي

  
  . 

عالية تخفض أداء الانتقال , لأنو لا توجد حرية لزيادة سرعة الدوران بسرعة تصل إلى القيمة المطموبة أثناء Qo قيمة  
 انتقال المنحنى.

 أخيرًا , يتم ضبط الوزن عمى 

    
 . فيكون مؤشر الأداء التربيعي المقابل:
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 جد أن الكسب الأمثل ليذا التكوين ىو:وو 
 15.207.0002.00003.009.023.004.01.007.038.0 Kr 

 :يتم تقديم تقييم وحدة التحكم لمتصميم الحالي 
, وبالتالي تحسين شوائية الطويمة )التردد المنخفض(وحدة التحكم سريعة بما يكفي لاستيعاب جميع الأطوال الموجية الع

 جودة الركوب. 
التحكم الأسرع ستؤدي حتماً إلى تدىور أداء انتقال المنحنى بسبب زيادة مستويات , فإن تصميمات وحدة ومع ذلك

 سرعة الاىتزاز والمف.
 لاحظ أن زاوية انحناء الجسم مقيدة بطبيعتيا من خلال ترجيح معدليا. 

 تسارع الركاب الجانبي )تسارع السيارة(:
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 انحراف التعميق :

 
 

 .الانسب ىو lqr, وىذا يدل عمى أن قريبا بس غير مخططات عامل الراحونفس مخططات الانحراف ت

 
 

 : lqrن العام الذي أدى إليو متحكم يالتحس
الصعب أو حتى من المستحيل في حالة عدم توفر جميع حالات النظام المطموبة لمتغذية العكسية , والتي قد يكون من 

 , يمكن دمج مرشح كالمان مع وحدة التحكم المثمى لتوفير تقديرات الحالة اللازمة لتعميقات الحالة قياسيا
 (. LQR)ينتج عن ىذا النيج نتائج مشابية جدًا لنظام 

لفصل )أو مبدأ , ويتم تحديد حميا بواسطة مبدأ اLQGيُعرف ىذا باسم مشكمة جاوس التربيعية الخطية أو مشكمة 
 .[15,16]"معادلة اليقين"( 
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 النظام مع مرشح كالمان

 lqrحدود 
, وزاوية لفة لعربة الجسم, والمعدل الجانبي ضافية مثل السرعة الجانبية لمجسمكما تم النظر في مخرجات منظمة إ

 الجسم , ولكنيا لم تقدم تحسينًا كبيرًا في تصميم وحدة التحكم.
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 :الاستنتاجات

عندما بدأت المشكلات  ,حيث يمكن التعافي من إمالة كبيرةكان اليدف بداية تطوير نظام تحكم قوي لمغاية ب -
 .يمكن من الحفاظ عمى الاستقرار والصعوبات في الظيور في البرمجة تقمصت التوقعات إلى مجرد توفير نظام تحكم

, إلا جراء أكثر من تحسين محتمل عميياا  خوارزمية تحكم ومقارنتيم و ثر من كما كان اليدف أيضا اختبار أك -
 من التوقعات.  اً جيد أن النتائج حققت جزءً  :يمكن القول, وبناءً عمى ما تم دراستو لم يتم العمل إلا عمى خوارزميتينأنو 

 :التوصيات
 لتقميل وقت الاستقرار ونطاق التجاوز لزاوية الإمالة. القترحةتحسين وحدات التحكم  -
تعميم النتائج عمى , و automation studioمثل  باستخدام برامج محاكاة مختمفة اختبار استجابة السيارة -

 نموذج نصف سيارة وسيارة كاممة.
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