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 ممخّص  
 

إلى زيادة نسبة في المركبات  (Anti-Lock Braking System) الدوراني أدى استخدام نظام مانع الانغلاق
من خلال التحكم بقيمة أثناء عممية الفرممة الانغلاق وذلك بمنع الإطارات من  ،بشكل ممحوظالأمان عمى الطرقات 

ف و وقوتقميل المسافة اللازمة لمالتحكم بالمركبة تمكين السائق من الاستمرار ب ومن ثم  الضغط المطبق عمى كل إطار، 
 لاسيما عمى السطوح الزلقة .و 

 ، كل منيا فية كل من المركبة والإطار لمعرفة القوى المؤثر تم في ىذه المقالة إجراء دراسة رياضية ل
 توى وكفرع منيا شبكات بتري الممونةشبكات بتري عالية المس يعتبر الجديد في ىذه الدراسة استخدامو 

 (Coloured Petri Nets) لنتائج عممية  ، ثم أجرينا تحميلاً كأداة نمذجة لبناء نموذج لنظام مانع الانغلاق الدوراني
 .أدائو فيمترات النظام وتأثيرىا ير بارادراسة تغو المحاكاة 
 

، نمذجة، نسبة الانزلاق، التحكم بالضغط، شبكات بتري الممونةالدوراني، الانغلاق : نظام مانع الكممات المفتاحية
 .محاكاة، الأنظمة الديناميكية، النظم ذاتية الحركة 
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  ABSTRACT    

 

The use of Anti-Lock Braking System (ABS) in vehicles led to increase safety on the 

roads significantly, by preventing wheels from locking up during braking by controlling 

the values of applied pressure on each wheel, thus enabling the driver to keep control of 

the vehicle and reduce the stopping distance, especially on the slippery surfaces. 

In this article a study of the forces acting on both the vehicle and the wheel is 

applied. The new element in this study is the use of High Level Petri Nets and its branch 

Coloured Petri Net as a modeling tool to build a model of the Anti-Lock Braking System, 

and then we analyze the results of the simulation to study the change of the system’s 

parameters and how they affect  the system’s performance. 

 

Key Words : Anti-Lock  Braking System , Coloured Petri Nets , Pressure    Control, Slip 

Ratio, Modeling, Simulation, Dynamic Systems, Automotive Systems .   
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 :مقدمة
ي القطارات، ثم طور ليستعمل في الطائرات. للاستعمال ف 0911الدوراني في بداية الانغلاق صمم نظام مانع 

كانت النماذج الأولية المصممة للاستعمال في السيارات لكن بدأ مصنعو السيارات باستخدامو في أواخر الستينات،  
في بداية التسعينات بدأ انتشاره في السيارات  .0978دامو بشكل رسمي إلا في عام بدائية إلى حد كبير ولم يبدأ استخ

من الأنظمة المعتمدة بشكل رسمي في كل  الدورانيالانغلاق نظام مانع  واليوم يعتبر ،المنخفضة والمتوسطة الثمن
  .[1]تقريباً  فرة في الأسواقاالسيارات التجارية المتو 

استخدام مفيوم  بالإضافة إلى الدورانيالانغلاق في ىذه المقالة تم إجراء دراسة وتحميل رياضي لنظام مانع 
    اليرمية في شبكات بتري الممونة لإنشاء نموذج ليذا النظام.

تتعرض الإطارات في حالات الضغط الشديد عمى الفرامل أو عمى الطرقات الزلقة لخطر الانزلاق والقفل 
 وقوف وعدم القدرة عمى التحكم بالمركبة بشكل فعال. )التوقف عن الدوران(، وىذا يسبب عادة زيادة المسافة اللازمة لم

بالشكل الدوراني وتعرف الانغلاق عاملًا ميماً وحيوياً في تقدير فعالية نظام مانع الإطار  انزلاقتعتبر نسبة 
 : الآتي

=        
 

 λ 
أن نستنتج من ىذه  نستطيع نصف قطر الإطار. Rالسرعة الزاوية للإطار،   Wسرعة السيارة،   V: حيث

. أما في حالة الضغط الشديد عمى الفرامل  λ ≈   0من ثم  ، و   W.R≈V العلاقة أنو في الظروف الطبيعية يكون: 
 .[2]وىذا ما نريد تجنبو λ=1وىذا يعني أن نسبة الانزلاق  V≠ 0و  W=0: يصبح

والذي يرمز بين الإطار والسطح الذي تسير عميو المركبة  تتعمق نسبة الانزلاق بشكل أساسي بمعامل الاحتكاك
 .(، ثمج) جاف، مياه، جميدالة السطح ختمف باختلاف حوىذه المعامل ت ،( µ لو بالرمز)

  .معامل الاحتكاكعن العلاقة بين نسبة الانزلاق و  يعبر الشكل الآتي

 
 [3]( علاقة نسبة الانزلاق مع معامل الاحتكاك 1الشكل )

 تسبب زيادة نسبة الانزلاق يقسم ىذا المنحني إلى قسمين، قسم مستقر وقسم غير مستقر، في القسم المستقر 
يقابميا نقصان سوبعد ىذه القيمة أي زيادة في نسبة الانزلاق  (%20القيمة )معامل الاحتكاك حتى نصل إلى  زيادة في

 فقدان توازن المركبة. ومن ثم  وث قفل في الإطارات ود بدوره إلى زيادة احتمال حدفي معامل الاحتكاك وىذا يق
 .[3]امل الاحتكاك من أجل ظروف مختمفةقيم مع يبين الجدول الآتي
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 ( قيم معامل الاحتكاك من أجل ظروف طرق مختمفة1الجدول )
Average peak value Surface 

0.8-0.9 Asphalt and concrete (dry) 

0.5-0.6 Asphalt (wet) 

0.8 concrete (wet) 

0.68 Earth road (dry) 

0.55 Earth road (wet) 

0.6 Gravel 

0.1 Ice 

0.2 Snow 

  
 أىمية البحث وأىدافو:

 .دراسة وتحميل عمل نظام مانع الانغلاق الدوراني 
 .التعريف بشبكات بتري الممونة كأداة نمذجة 
  شبكات بتري الممونة والتأكد من عممو.إنشاء نموذج لنظام مانع الانغلاق الدوراني باستخدام 
  أدائو. فيإظيار تأثير تغير بارامترات النظام 
  

 البحث ومواده: طرائق
كمغة برمجة  (CPN ML)نقوم في ىذا البحث بالاستفادة من إمكانيات شبكات بتري الممونة التي تستعمل 

وبذلك تجمع بين القدرات التوضيحية لشبكات بتري وبين مرونة لغات البرمجة عالية المستوى وذلك لتقديم فيم أفضل  
 لنظام مانع الانغلاق الدوراني موضوع البحث.

 [3]:النموذج الرياضي لمسيارة -1
غير أن كخطوة أولى في دراسة خوارزمية عممو،  من الضروري بناء نموذج رياضي لمانع الانغلاق الدوراني

 .مترات النظام ومقاومة اليواء يجعل إنشاء ىذا النموذج أكثر صعوبةتغير بارا
كما ىو مبين في ( لاستخدامو في تقييم عمل النظام ج مبسط لربع سيارة )إطار واحدفي ىذه المقالة تم بناء نموذ

 (.2الشكل )
بسبب الاحتكاك بين سطح الإطار والسطح الذي تسير عميو    Fxتنشأ قوة سيارة، في اتجاه حركة ال يدور الإطار

 يظير في الحركة الدورانية للإطار . اً المركبة، وىذه القوة بدورىا ستولد عزم
 اً سالب اً زاوي اً مسبباً تسارع ويؤثر بعكس اتجاه دوران الإطار Tbعند الضغط عمى الفرامل سوف ينشأ عزم فرامل 

 .()تباطؤ
 نطبق قانون نيوتن الثاني في الحركة:

 ̇   
   

 
 

 كتمة السيارة.               قوة احتكاك الإطار،     سرعة السيارة ،   حيث:    
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 [3]( نموذج ربع سيارة 2الشكل )

 : احتكاك الإطار بالمعادلة الآتية تعطى قوة
          

 : حيث
 معامل الاحتكاك .  قوة الثقل،       

 :ولية ( كقيمة ثابتة بالشكل الآتينعبر عن قوة الثقل ) القوة الشاق
       

 حيث
         كتمة ربع سيارة وتعطى بالشكل:    

 

 
   

 كتمة الإطار.        
 كتمة السيارة.       
 الأرضية.تسارع الجاذبية         

 [3]النموذج الرياضي للإطار: -2
مما يؤدي إلى تناقص سرعتو وتناقص سرعة  Tbأثناء عممية الفرممة يخضع الإطار لعزم كبح )عزم الفرامل( 

 :تية للإطار بالشكل الآكية لمحركة الدورانيالمعادلة الديناميتعطى السيارة أيضاً. وفقاً لقانون نيوتن الثاني 
 ̇   

        
 

 
 حيث:
 .عزم عطالة الإطار   عزم المكابح،    نصف قطر الإطار،   السرعة الزاوية للإطار،   
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 :الدورانيالانغلاق مكونات نظام مانع  -3
أثناء عممية الانغلاق حمقة مغمقة يستعمل لمنع الإطارات من  نظام تحكم ذا الدورانيالانغلاق نظام مانع يعتبر 
المكونات الفيزيائية لمفرامل النظام  يستعمل، [4]وقابمية توجيييا السائق عمى توازن المركبة يحافظلذلك  الكبح وكنتيجة

 : الأقسام الآتيةدية بالإضافة إلى التقمي
، يقوم بقياس سرعة ر: يوجد حساس عند كل إطا(Wheel Speed Sensors)حساسات سرعة الإطار  (0

ر   لكترونية.سال الإشارات إلى وحدة التحكم الإىذا الإطار وا 
لكترونية بمعالجة وتفسير تقوم وحدة التحكم الإ: (Electronic Control Unit)لكترونية وحدة التحكم الإ (2

 جميع الإشارات القادمة من الحساسات وتستعمل ىذه المعمومات لتحديد: 
 .اقتراب حصول القفل 
 الإطار. كيف ومتى ستقوم بتشغيل الصمامات الييدروليكية لتعديل الضغط المطبق عمى 
تتحكم ىذه الوحدة بالضغط المطبق في :  (Hydraulic Control Unit)وحدة التحكم الييدروليكية (3

 الموصمة إلى كل إطار.والأنابيب الصمامات 
طة وحدة التحكم الييدروليكية وذلك لتعديل الضغط ا: يتم التحكم بالصمامات بوس(Valves)الصمامات  (4

 .[1]المطبق ضمن الأنابيب
 الدوراني: الانغلاق طريقة عمل نظام مانع  -4

لكترونية بقراءة الإشارات القادمة من الحساسات ومراقبة سرعة عند الضغط عمى الفرامل ستقوم وحدة التحكم الإ
في سرعة أحد الإطارات تقوم بتوجيو إشارة إلى وحدة  اً حاد اً لكترونية تباطؤ ارات، عندما ترصد وحدة التحكم الإالإط

التحكم الييدروليكية لتقميل الضغط المطبق عمى ىذا الإطار ما يسمح بزيادة سرعتو من جديد. عندما تزيد سرعة ىذا 
 .[1]إعادة تطبيق الضغط عميو بلكترونية الإ تقوم وحدة التحكمالإطار مجدداً 

بر كمما كانت عممية التحكم بالضغط أفضل، يمكن للأنظمة الحديثة أن تكرر كمما تمت ىذه العمميات بسرعة أك
 .[5]مرة في الثانية  51إلى  31ىذه العممية من 

 الانغلاقن ىذه العممية تبقي الإطار عند عتبة القفل وىذا يوفر الأداء الأمثل لنظام مانع إأي يمكن القول 
 الدوراني.

 [5]مانع الانغلاق الدوراني:العمميات الييدروليكية في نظام  -4-1
 وىي : مراحل يات الييدروليكية إلى أربعتقسم العمم

 أسطوانة الدخل مفتوحة غط عن طريق الوحدة الييدروليكية، تكون يتم تطبيق الضالضغط:  مرحمة تطبيق
 (.3ضغط يتزايد بشكل منتظم في الدارة كما ىو مبين في الشكل )سطوانة الخرج مغمقة وىذا يجعل الوأ

  مرحمة ثبات الضغط: بعد تزايد الضغط ضمن الدارة سوف تزداد نسبة انزلاق الإطار وقد تتجاوز العتبة
يصاليا إلى كمبيوتر النظام وىو بدوره يقوم بالتحكم  المسموح بيا، تقوم حساسات السرعة بقياس سرعة الإطارات وا 

 Wheel)سطوانة الإطار أعن  ( Master Cylinder)سطوانة الرئيسيةلاق اسطوانة الدخل وبذلك يعزل الأبإغ
Cylinder) ( 4وتصبح زيادة الضغط المطبق عمى الإطار مستحيمة كما ىو مبين في الشكل.) 
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 [5]( مرحمة تطبيق الضغط3الشكل )

 ( منفذ الخرج2منفذ الدخل، ) (1)
 

 
 [5] ( مرحمة ثبات الضغط4الشكل )
 ( منفذ الدخل2الكمبيوتر، )(1)

 
  :في حال بدأ الإطار بالقفل يقوم الكمبيوتر ( عممية إنقاص الضغط. 5يبين الشكل )مرحمة إنقاص الضغط

 سطوانة الدخل مغمقة .أسطوانة الخرج مع الإبقاء عمى أبإنقاص الضغط المطبق عميو من خلال فتح 
  أسطوانة الدخل وبذلك تتصل مرحمة إعادة تطبيق الضغط : في ىذه المرحمة تغمق اسطوانة الخرج وتفتح

 (.6سطوانة الرئيسية بالإطارات من جديد ويعاد تطبيق الضغط عمى الإطار كما ىو مبين في الشكل )الأ
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 [5]( مرحمة إنقاص الضغط 5الشكل )

 ( منفذ الخرج3(منفذ الدخل، )2(الكمبيوتر، )1)
 سطوانة الرئيسية( الأ6(مجمع الضغط، )5(المضخة، )4)

 
 [5]( مرحمة إعادة تطبيق الضغط 6الشكل)

 سطوانة الرئيسية(الأ3(منفذ الدخل، )2نفذ الخرج، )(م1)
 
  الدوراني:الانغلاق نظام مانع  أنواع -5
 ليذا النظام:  وجد أكثر من نوعي
 أربعة حساسات   -أقنية  أربع(4 Channels – 4 Sensors)  يعتبر النمط الأكثر تطوراً، في ىذا النوع :

 يوجد لكل إطار حساس لقياس السرعة وصمام مستقل لمتحكم بالضغط المطبق عميو.
  ثلاث حساسات –ثلاث أقنية(3 Channels – 3 Sensors)  تم تخصيص حساس سرعة وصمام :
 ارين الخمفيين بصمام وحيد.بينما يتم التحكم بالإط بشكل مستقل نماميين الأكل من الإطاريلمتحكم ب
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  حساس واحد  –قناة واحدة(One Channel – One Sensor) وىو النوع الأكثر بساطة ويتحكم :
 .[4]بالإطارين الخمفيين فقط ويكثر استعمالو في الشاحنات 

 [6] خوارزمية عمل النظام: -6
( خوارزمية عمل النظام، تبدأ عممية المحاكاة باختبار سرعة السيارة، إذا كانت سرعة السيارة 7يبين الشكل )

أوقف عممية المحاكاة، أما إذا لم تكن مساوية لمصفر نقوم ومن ثم  مساوية لمصفر فيذا يعني أن السيارة قد توقفت 
لا نقوم بحساب بتطبيق الضغط الابتدائي ثم نختبر سرعة السيارة من جد يد، إذا كانت مساوية لمصفر نوقف المحاكاة وا 

 نسبة انزلاق الإطار.
ومن ،  %20وجد تجريبياً أن معامل الاحتكاك يكون أكبر ما يمكن عندما تكون نسبة الانزلاق قريبة من القيمة 

وىذا يؤدي إلى تناقص سرعة  عندما تكون نسبة الانزلاق أصغر من ىذه القيمة المحددة سمفاً نقوم بزيادة الضغطثم  
زيادة نسبة الانزلاق، أما عندما تكون نسبة الانزلاق أكبر من القيمة المطموبة فإننا نقوم بإنقاص الضغط ومن ثم  الإطار 

 المطبق عمى الإطار وبذلك تزداد سرعتو مما يجعل نسبة الانزلاق أقل.
 الخطوات السابقة نفسيا.نعود بعد ذلك إلى اختبار سرعة السيارة من جديد ونكرر 

 
start

Vehicle 

speed =0

Apply initial 

pressure
stop
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[6]   ( خوارزمية عمل النظام7الشكل)

 
  :شبكات بتري الممونة -7
بأنيا واحدة من أكثر المغات  الستينات والسبعينات، وسرعان ما تم الاعتراف العمل عمى شبكات بتري في بدأ

محاولات استخداميا . ومع ذلك، فإن الموارد بين العمميات المتزامنةمة لوصف وتحميل الاتصالات والتزامن وتقاسم ملاء
كبيرة جداً لأن كل  لمبيانات مما جعل النماذجعدم وجود مفيوم واضح  بتين أساسيتين، الأولى ىياصطدمت بعققد 
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قدرة عمى تقسيم عدم الومن ثم  فر مفيوم اليرمية االمعمومات يجب أن تمثل بشكل مباشر في الشبكة، والثانية عدم تو 
 النموذج الكبير إلى مجموعة من النماذج الجزئية الأصغر.

بدأ تطوير شبكات بتري عالية المستوى في نياية السبعينات وشبكات بتري اليرمية في نياية الثمانينات لمتخمص 
 من المشكمتين السابقتين.

ضمن شبكات بتري عالية المستوى، حيث تجمع كل من  (CP-net , CPN)شبكات بتري الممونة تندرج 
 .[7]مساس بقدرات شبكات بتري الأصميةىيكمية البيانات والتحميل اليرمي بدون ال

 : [8] استعممت شبكات بتري الممونة في العديد من المجالات
  .البروتوكولات والشبكات -0
 .البرمجيات -2
 .الأعمالمعالجة في مجال  -3
  .لكترونيةالإ في مجال مكونات الأجيزة -4
 .أنظمة التحكم -5
 .العسكرية، وغيرىا الأنظمة -6
 ا بينيا:تشتمل عمى تسعة حقول مترابطة فيمشبكات بتري الممونة غير اليرمية:  تعريف -7-1

    (                 ) 
 حيث:

 P  المواضعمجموعة منتيية من (Places). 
T   يية من النواقل تمجموعة من(Transitions). 
A   مجموعة منتيية من الأسيم(Arcs). 
σ  منتيية من المجموعات الممونة  مجموعة(Colour Sets). 
V  )مجموعة منتيية من المتغيرات ذات الأنواع )الألوان(Typed Variables). 

C:       تابع مجموعة ممونة(Colour Set Function)  يربط كل حالة(Place) .بمجموعة ممونة 
G:            تابع مراقبة (Guard Function)رقيب )تعبير منطقي( لكل ناقل  يقوم بتخصيص

(Transition). 
E:           تابع خاص بالتعبير الموجود عمى السيم(Arc Expression Function)  ميمتو
 تخصيص تعبير لكل سيم.
I:          تابع الحالة الابتدائية(Initialization Function)  م بإعطاء تعبير ابتدائي لكل يقو

 .[9]حالة
بتري الممونة كأداة رسومية من تتألف شبكات  المكونات الأساسية لشبكات بتري الممونة غير اليرمية : -7-2

 الأجزاء التالية: 
غير  اً تحتوي عدد وتستعمل لوصف حالة النظام، : ويعبر عنيا بدائرة أو قطع ناقص، (Places)المواضع .0

 المعمومات. التي تحمل (Tokens)سالب من الرموز 
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وتستعمل لوصف الأحداث التي يمكن أن تحدث في  : ويعبر عنيا بمستطيل،(Transitions)النواقل  .2
لى  النظام،  التي تتصل بيا. المواضعوتقوم بإزالة أو إضافة عدد محدد من الرموز من وا 

عمومات التي نوع المتحدد  (Weights)والنواقل، وتممك أوزان  المواضع: تربط الأسيم بين (Arcs)سيم الأ  .3
 .[9,10,11]يمكن أن تنتقل عبرىا

 : (Firing Rules)قاعدة إطلاق الناقل  -7-3
الذي يقع في خرجو  الموضعإلى  الذي يقع في دخمو (place) الموضعق الناقل عندما تنتقل المعمومات من طم  ي  

 :فر الشروط الآتيةاذلك يجب أن تتو  وبيذا تتغير حالة النظام، لكي يتحقق
ل إذا كان كل مكان في دخل ىذا الناقل يحتوي عمى معمومات حجميا عمى الأقل ىو نو مفع  إنقول عن ناقل  .0
w(p,t)  حيث .w(p,t) الموجود في دخمو الموضعلسيم الذي يصل الناقل ببا ىو الوزن المرتبط. 

 تبعاً لحصول الحدث المرتبط بيذا الناقل أو عدم حصولو.طمق ي   ل أولاىذا الناقل المفع   قطم  يمكن أن ي   .2
الواقع في دخل ىذا الناقل،  الموضعمن  w(p,t) المعمومات ذات الوزن ستيمكـت   لق الناقل المفع  طم  عندما ي   .3

 الواقع في خرج ىذا الناقل.  الموضعإلى  w(t,p)ضاف المعمومات ذات الوزن وت  
 .[10]الموجود في خرجو الموضعىو الوزن المرتبط بالسيم الذي يصل الناقل ب w(t,p)حيث 

 مثال توضيحي :  -7-4
المجموعات الممونة المستيمك(، حيث تم تعريف -( مثال توضيحي لشبكات بتري الممونة )المنتج8يبين الشكل )

 الآتية: والمتغيرات 
Colset Prod = {circle, triangle}; Colset Cons= {square, oval}; 
Colset Packets=product Prod * Cons; 
Var P:Prod ;  Var C:Cons ; 

ليقوم بدور المخزن المؤقت وعنصر الربط  Packetsباستخدام موضع من النوع )المون(  نقوم في ىذا المثال
 Consفي قسم المنتج من الشبكة ونوع  Prodبين النوعين )المونين( المختمفين في قسمي الشبكة، حيث استعمل النوع 

ضمن موضع   (Prod,Cons)أي وضعنا النوعين )المونين( المختمفين الموجودين في قسمي الشبكة في قسم المستيمك.
 (  وىذا ما لم نكن نستطيع فعمو في شبكات بتري التقميدية.Packets) واحد من النوع 
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 المنتج والمستيمك –( مثال توضيحي 8الشكل )
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ازدياد  ستعمال مفيوم اليرمية ومن أىميايوجد عدة أسباب لا مفيوم اليرمية في شبكات بتري الممونة: -7-5
 تقدم اليرمية ن غير المجدي رسم نموذج كامل لمنظام عمى صفحة واحدة.يصبح مبحيث حجم الأنظمة وتعقيدىا 

مختمفة من التفصيل ضمن النموذج، بحيث يمكن إما الحصول عمى  عمى مستويات المرونة اللازمة لممنمذج لكي يركز
 نظرة عامة لمنظام أو نظرة مفصمة.

 ة عمى مفيومين أساسيين ىما :تعتمد اليرمي 
  : ىو عبارة عن ناقل يعبر عن جزء كامل من بينة النظام.(Substitution Transition)الناقل البديل  (0
المعمومات بين الصفحات  بتبادلالمجموعات المتحدة : تسمح (Fusion Sets)المجموعات المتحدة  (2

 .[9]مكان واحد  بمنزلةضيا بحيث تصبح في مختمف الصفحات مع بع المواضعالمختمفة، وذلك عن طريق ربط 
 

 النتائج والمناقشة:
 الدوراني:الانغلاق نموذج نظام مانع  -1

 :نموذج تم اعتماد الفرضيات الآتيةفي ىذا ال
 تتحرك السيارة عمى طريق مستقيم . -0
  تم إىمال مقاومة اليواء . -2
 تم فرض سرعة السيارة الابتدائية . -3
 عمى قيمة الضغط الابتدائي المطبق من قبل السائق. سيبدأ النظام بحساب سرعة الإطار بالاعتماد -4
تم حساب عزم الإطار الابتدائي بفرض تغير بسيط لمسرعة خلال زمن صغير جداً )لحساب التباطؤ( ثم  -5

 استعمال قانون نيوتن الثاني لحساب القوة ومنيا العزم المطموب .
 الثوابت في النظام:  

 النموذج( الثوابت المستخدمة في 2الجدول)
250 KG Quarter Vehicle Mass 

0.32 m Wheel Radius 

90 km/h Initial Velocity 

20 bar Initial Pressure 

1.7 kg.m2 Moment of Inertia of the Wheel 

6.8 cm2 Piston Area 

  الصفحة الرئيسية: -2
، حيث استعممنا ثلاثة نواقل بديمة الأول (9)كما ىو مبين في الشكل  عامة لمنظامتعطي الصفحة الرئيسية نظرة 

 والثالث لحساب نسبة انزلاق الإطار. لحساب سرعة الإطار والثاني لحساب سرعة السيارة
 ويظير في أعمى الصفحة المؤشرات التي تدل عمى وجود صفحات أخرى جزئية ضمن النظام.

 حساب سرعة الإطار: -3
( الصفحة المستعممة لحساب سرعة الإطار. قمنا في ىذه الصفحة باختيار قيمة ابتدائية 10يبين الشكل )

لنبدأ منيا حساب سرعة الإطار، ثم حصمنا عمى القوة المطبقة عمى  bar 20لمضغط المطبق عمى الفرامل وىي 
ىذا المكبس.  من خلال ضرب قيمة الضغط بمساحة(wheel Cylinder) سطوانة الإطار أالمكبس الموجود داخل 
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بضرب ىذه القوة بنصف قطر الإطار الداخمي نحصل عمى عزم الفرامل. الخطوة التالية كانت حساب محصمة العزوم 
 . T= Tt – Tbالإطار وىي عزم المكابح وعزم الإطار :  فيالمؤثرة 

بيق عزم الإطار ونحصل عميو من فرض تغير صغير جداً لمسرعة خلال فاصل زمني صغير ثم تط Ttحيث 
 .Ttالإطار وبالضرب بنصف قطر الإطار نحصل عمى  فيقانون نيوتن الثاني لمحصول عمى القوة المؤثرة 

بتطبيق قانون نيوتن الثاني في الحركة الدورانية نحصل عمى التباطؤ الزاوي للإطار وبمكاممة ىذا التباطؤ نكون 
 قد حصمنا عمى سرعة الإطار.

 

 
 لمنظام( الصفحة الرئيسية 9الشكل )

 
 ( حساب سرعة الإطار10الشكل )
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طريقة حساب نسبة الانزلاق، حيث استعممنا لحسابيا كل من  (11)يبين الشكل  :حساب نسبة الانزلاق -4
        =سرعة السيارة وسرعة الإطار وفق القانون التالي:   

 
 λ . 

 حساب سرعة السيارة: -5
 ( طريقة حساب سرعة السيارة.12شكل )يوضح ال

 تكاك بين الطريق والإطار كما ىو موضح فيـلمعرفة معامل الاح اً ديدـج بديلاً  تعممنا في ىذه الصفحة ناقلاً ـاس
 حصول عمى قوة الاحتكاك بين الطريق والإطار.م( حيث يتم اختيار معامل الاحتكاك وضربو بوزن السيارة ل13شكل )ال

 الإطار نحصل عمى العزم الدوراني للإطار.، بضرب قوة الاحتكاك بنصف قطر (12)بالعودة إلى الشكل 
رة ة السيارة لمحصول عمى تباطؤ السيانطبق قانون نيوتن الثاني وذلك بتقسيم قيمة قوة الاحتكاك عمى كتم

 وبمكاممة ىذا التباطؤ نحصل عمى سرعة السيارة.
 طريقة عمل النموذج:  -6

ذج العمل في المرة الأولى من الصفحة الخاصة فرضنا قيمة ابتدائية معمومة لسرعة السيارة لذلك سيبدأ النمو 
(، بعدىا ننتقل إلى حساب نسبة انزلاق الإطار بعد أن نكون قد عرفنا كل من سرعة 10بحساب سرعة الإطار الشكل)

يتم اختيار  قيمة معامل الاحتكاك تبعاً لقيمة نسبة الانزلاق (، 11السيارة وسرعة الإطار كما ىو مبين في الشكل )
(، ثم ننتقل إلى حساب سرعة السيارة في المحظة التالية كما ىو مبين في الشكل 13كما ىو مبين في الشكل )ة المحسوب

(12 .) 
 

 
 ( حساب نسبة الانزلاق11الشكل)

 
يتم اختيار قيمة الضغط الواجب تطبيقو عمى الفرامل تبعاً لقيمة نسبة الانزلاق المحسوبة مسبقاً كما ىو مبين في 

وىكذا يتم حساب سرعة الإطار الجديدة وسرعة السيارة الجديدة ومنيما تحسب نسبة الانزلاق الجديدة (، 10الشكل )
 وىكذا تتكرر العممية حتى تقف السيارة.
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 ( حساب سرعة السيارة12الشكل )

 

 
 ( اختيار معامل الاحتكاك13الشكل )

 
 نتائج عممية المحاكاة:  -7

 السيارة وسرعة الإطار مع تغير الزمن من أجل القيم المفروضة سابقاً.( تغير كل من سرعة 04يبين الشكل )
نلاحظ تناقص سرعة السيارة بشكل خطي حتى تبمغ الصفر، أما بالنسبة لسرعة الإطار فنلاحظ أنيا تثبت عمى 

سرعة  تجاوزقيمة معينة لفترة زمنية صغيرة )أي يكون التباطؤ مساوياً لمصفر( كما يمكن أن تزداد قميلًا بدون أن ت
 السيارة )أي سرعة الإطار دائماً أقل من سرعة السيارة( ثم تتابع التناقص حتى تقف السيارة. 



 شيحا، البستاني، عبد المطيف                                 نمذجة نظام مانع الانغلاق الدوراني باستخدام شبكات بتري عالية المستوى

238 

 
 ( سرعة السيارة وسرعة الإطار بدلالة الزمن14الشكل )

 

( تغير نسبة الانزلاق مع تغير الزمن، حيث نلاحظ تأرجح قيمة نسبة الانزلاق حول القيمة 05يوضح الشكل )
ىذا التزايد لا يعتبر خطراً عمى توازن لكن وتزايدىا مع تناقص كل من سرعة السيارة والإطار حتى تقف المركبة،   0.2

 المركبة لأن سرعتيا ستكون قد انخفضت كثيراً.

 
 ( تغير نسبة انزلاق الإطار مع الزمن15الشكل )
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نصف قطر  قمنا بتكبيرتغيير نصف قطر الإطار:  بارومترات السيارة عمى أداء النظام:تأثير تغيير أحد  -8
من أجل  النتائج التالية: اكاة وحصمنا عمى، ثم أعدنا تنفيذ عممية المح R = 40 cmالإطار، بحيث يصبح مساوياً 

نفس قيم الضغط المطبق عمى الإطار نلاحظ توقف السيارة خلال زمن أقل لكن ىذا ليس بالضرورة أمر جيد لأن 
 عمى السائق. اً بشدة وىذا يمكن أن يشكل خطر  المركبة ستتوقف

 
 ( سرعة السيارة وسرعة الإطار بدلالة الزمن بعد تغيير نصف قطر الإطار16الشكل )

 
  الاستنتاجات والتوصيات:

نظراً لاىتمام العديد من الباحثين والمصنعين بنظام مانع الانغلاق الدوراني فقد تم بناء نموذج لو باستعمال 
 .  يبين الجدول التالي الفروق الموجودة بين النموذجين :(MatLab) [12]برنامج الماتلاب 

 
 اتلاب( مقارنة بين النموذج المبني بشبكات بتري الممونة مع المبني بالم3الجدول)

 نموذج الماتلاب نموذج شبكات بتري الممونة
يسمح لمقارئ الانتقال بين الحالة والحدث بشكل سمس من خلال 

 المواضع والنواقل مما يؤمن فيم أعمق لمنظام.
 ينقل القارئ من قيمة إلى أخرى.

يسمح لنا البرنامج بإجراء عممية محاكاة تفاعمية حيث نستطيع 
تطرأ عمى النظام بعد حصول كل حدث من رؤية التغيرات التي 

 خلال واجية رسومية واضحة.

يعطي النتيجة النيائية لعممية المحاكاة بدون أن نتمكن من 
 معرفة ما يجري داخل النظام.

يسمح لنا البرنامج بمعرفة وتحميل كل الحالات التي يمكن أن 
ل يصل إلييا النظام والتي قد لا توضحيا عممية المحاكاة من خلا

 رسم فضاء الحالة لمنظام المدروس.

 لا يقدم مثل ىذه الخاصية .

تم أخذ بارومترات سيارة حقيقية والنتائج التي حصمنا عمييا 
 منطقية.

 البارومترات المستعممة والنتائج تحتاج إلى تدقيق ومراجعة.
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جراء عممية محاكاة لأي نوع من  يمكن من خلال ىذا النموذج فيم طريقة عمل نظام مانع الانغلاق الدوراني، وا 
المركبات وذلك بتغيير البارومترات المدروسة )مثل نصف قطر الإطار ووزن المركبة(، وبالتالي دراسة تأثير ىذا التغير 

 عمى أداء النظام والمركبة بشكل عام.
ية الذي يسمح مت شبكات بتري الممونة بيئة مرنة لمنمذجة والمحاكاة قمنا فييا بالاستفادة من مفيوم اليرمقد
نظام المدروس عمى عدد من الصفحات، واستخدمنا طريقة المحاكاة التفاعمية التي تسمح لنا بالتحكم بكل خطوة بتقسيم ال

 والاختيار بين النواقل المفعمة.
فال الدوراني يتصف حسين أداء النظام، وبما أن نظام مانع الإقتيمكن إدخال تقنيات ذكية عمى النموذج ل

التي يمكن أن تستعمل لتحديد قيم الضغط الواجب تطبيقو عمى الإطارات  لتطبيقاتا أحد يعتبر المنطق العائمباللاخطية 
 لمحصول عمى أفضل النتائج الممكنة.
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