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  *شفیق باصیل كتوردال
  
 

  )26/1/2004قبل للنشر في ( 
  

 الملخّص   
  

نـورد فـي هــذا البحـث تحلـیلاً ریاضــیاً مسـهباً لعمــل الآلیـات الإنتاجیـة الصــناعیة ذات المحركـات التحریضــیة 
یـات العلیـا بمركبـة العـزم الكهرومغناطیسـي ومـن المقادة بالمبـدلات الثایرسـتوریة ودور هـذه المبـدلات فـي ظهـور التوافق

ثـم أثـر هـذه التوافقیـات علـى قیمـة الحمـولات الدینامیكیـة بالآلیــة مـع اقتـراح طریقـة لخفـض هـذه الحمـولات فـي الأجــزاء 
الحركیة للآلیة في الحالتین العابرة والمستقرة من خلال إعطاء المقترحات التي یجب أن یتغیر عـزم المحـرك وفقـاً لهـا 
بدلالـــة عوامـــل الجملـــة المـــذكورة والتـــي یتحقـــق عنـــدها الحـــد الأدنـــى مـــن الحمـــولات الدینامیكیـــة مـــن دون الانخفـــاض 
الملحـوظ فــي إنتاجیـة الآلیــة، حیـث تــم إثبـات النتــائج التحلیلیــة بالتجربـة وتبــین التطـابق الممتــاز بـین النظریــة والتجربــة 

  لعدد من الآلیات.
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  ABSTRACT    

 
The research presents a detailed mathematical analysis for transport mechanisms 

with induction motors controlled by thyristor converters, and the role of these 
converters in producing higher harmonics in electromagnetic moment and the effects of 
these higher harmonics in increasing the dynamic loads of the mechanism. 

The research also propose a method for reducing these loads in the moving parts 
of the mechanism for both transient and steady states. This method helps to improve the 
control system in order to provide the desired technological process and to achieve the 
minimum dynamic loads without any noticeable in the productivity of the machine.  

The analytical results have been verified experimentally. Excellent agreement 
came out between analysis and experiment for several mechanisms. 
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أثنـاء عملیـات الإقـلاع والفرملـة فـي آلیـات الرفـع والنقـل تظهـر فـي القسـم المیكـانیكي عنـد  في من المعلوم أنه

ق القـیم المسـموح بهـا وخاصـة إذا احتـوت هـذه الآلیـات علـى حلقـات كل دورة عمل للآلیة حمولات دینامیكیة كبیرة تفـو 
  [2-1]بین القسمین المیكانیكي والكهربائي.  (gaps)ذات عزوم عطالة متفاوتة مع وجود خلوصات میكانیكیة 

عملهــا بنظــام العمــل الــدوري المتكــرر والقصــیر الــزمن بالإضــافة إلــى  يالمیــزة الأساســیة لهــذه الآلیــات هــ إن
ها الواســع للمحركـــات التحریضــیة والتــي تمثـــل أیضــاً حلقــات غیـــر خطیــة وهــذا یعنـــي أن وجودهــا فــي نظـــام اســتخدام

  التحكم یضیف مشكلة جدیدة وهامة عند عمل الآلیات المذكورة.
ممــا ســبق نســتنتج أنــه مــن أجــل تطــویر وتحســین شــروط موثوقیــة هــذه الآلیــات وجعلهــا ذات إنتاجیــة عالیــة 

ط المثالیــة لابــد مــن التعمــق بدراســة ومعالجــة الحــالات الدینامیكیــة وتحدیــداً الأثــر الســلبي وأقــرب مــا یمكــن مــن الشــرو 
النــاتج عنهــا علــى كــل قســم مــن الأقســام المیكانیكیــة والكهربائیــة وهــذا  یمكــن الوصــول إلیــه فقــط عنــد دراســة الجملــة 

  الكهرومیكانیكیة كوحدة متكاملة.
معــة یزیــد مــن صــعوبة الدراســة وقــد تصــبح المعالجــة فــي بعــض إلا أن إدخــال أثــر كــل العوامــل المــذكورة مجت

الأحیان غیر ممكنة وبناءً على ذلك قمنا في بحث سابق بتحلیل عمل الجملة الكهرومیكانیكیة للآلیـات المـذكورة عنـد 
ء م إعطـاتـرونـة فقـط وبنتیجـة البحـث المـذكور عملها بالنظـام الـدوري المتكـرر والقصـیر الـزمن عنـد إدخـال عوامـل الم

لبارامترات الجملة المذكورة والتـي   (Parameters)المقترحات التي یجب أن یتغیر بموجبها عزم المحرك وفقاً لعوامل
یتحقق عندها الحد الأدنـى مـن الحمـولات الدینامیكیـة مـن دون الانخفـاض الملحـوظ فـي إنتاجیـة الآلیـة حیـث افترضـنا 

  أو عكس اتجاه الدوران. الفرملةأن قیمة عزم المحرك تبقى ثابتة لحظة الإقلاع أو 
  

 
دراســــة الأنظمــــة الكهرومیكانیكیــــة ذات المحركــــات التحریضــــیة عنــــد تغــــذیتها مــــن  فــــيهــــدف البحــــث  یتمثــــل

منظمات الجهد الثایروستوریة للتخفیف من أثرها على الحمولات الدینامیكیة أثناء الحالـة العـابرة والمسـتقرة باعتبـار أن 
دلات الثایروســتوریة یســبب احتــواء عــزم المحــرك التحریضــي علــى التوافقیــات العلیــا أثنــاء العمــل بالنظــام اســتخدام المبــ

   [3-2]المستقر الأمر الذي یزید من ارتفاع الحمولات الدینامیكیة في الآلیات المذكورة. 
  

 
 (1)علــى الشــكل  ،یلهــا بنظــام ثنــائي الكتــلإن أكثــر الجمــل الكهرومیكانیكیــة لآلیــات الرفــع والنقــل یمكــن تمث

ــدارة الحســابیة للنظــام الكهرومیكــانیكي ثنــائي الكتــل التــي تتضــمن القســم المیكــانیكي مــن المحــرك الكهربــائي  تظهــر ال
  وهي: ،[4]المتمثل بالدوار مع اعتبار أن كل القیم منسوبة إلى محور المحرك الكهربائي 

  
  
  



  
 

12

  
  حیث:
      Mc, M - والعزم المقاوم على التوالي. عزم المحرك  
     J1- .(الكتلة الأولى) عزم عطالة دوار المحرك مع بكرة الكبح  
     J2- .(الكتلة الثانیة) عزم عطالة العضو العامل مثلاً كتلة دوار الرافعة  
     C12- .قساوة الوصلة المرنة بین الكتلتین  
     d - .الخلوص الكلي لوسیط النقل المیكانیكي  

    
1

21

J
JJ +

=g -  نسبة الكتل ونفترض بدایة أنg  >>1  

    My –  الحمولــة الدینامیكیــة(Dynamic load)  الناتجــة فــي وســیط النقــل نتیجــة تــأثیر مرونــة الحلقــات والــذي
  في الحالة العابرة. (Moment of elasticity)یسمى اختصاراً بعزم المرونة 

   
dt

d
W 1

1

j
  سرعة الكتلة الأولى - =

   
dt

d
W 2

2
j

  سرعة الكتلة الثانیة - =

12حیـث  ,jj  المسـار الـزاوي للكتلتیـن الأولـى والثانیة على التوالي(moment of elasticity).  
ت التفاضــلیة الواصــفة إن قیمــة الحمولــة الدینامیكیــة یمكــن تحدیــدها بالاعتمــاد علــى نتــائج حــل جملــة المعــادلا

  وهي:لنظام ثنائي الكتل 
  

      (1) 
  
  
  

نرى أنهـا صـحیحة فقـط مـن اللحظـة الزمنیـة التـي یكـون فیهـا  (1)إذا قارنا بین المعادلات الأخیرة مع الشكل 
وط قــد تــم اختیــار الخلــوص (لحظــة تــأمین الاتصــال بــین الكتلتــین أي عنــدما تبــدأ الكتلتــان بالــدوران معــاً) أي عنـــد شــر 

  ابتدائیـة غیـر صفریة. ووفقاً لذلك سیكون لدینا ما یلي:
WzC

dt
dMyMyt D=== 12,0,0  

2
2

2

2

2
1

2

1

dt
dJMM

dt
dJMM

cy

y

j

j

=-

=-
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  حیـث:
DWz-   الفرق بـین سـرعتي الكتلتـین الأولـى والثانیـة فـي لحظـة اختیـار الخلـوص وهـذا یعنـي أنDWz  یمثـل الفـرق

لحظة (حركة متزامنة مثلاً عند الإقلاع كلتا الكتلتین تدوران ب الابتدائي للسرعتین من أجل المرحلة التي تصبح عندها
  وفقاً للشروط المذكورة یعطینا تغیرات البارامترات التالیة: (1)إن حل مجموعة العلاقات ) بدء حركة الكتلة الثانیة

t
n

WzCtMcJMy 1212122 sin)cos1()( W
W

D
+W-±= z  

)cos1(sin 122
121

1212
121

2
1 t

J
WzCt

J
McJ

tWzW W-
W

D
-W

W
±

++D=
z

z                 (2) 

)cos1(sin)( 1212
121

2
2 tWzt

J
McJ

tW W-
D

+W
W
±

-=
g

z
z  

  
  البارامترات التالیة:، W12 zتمثل  في العلاقات الأخیرة

W12  - .تردد الاهتزاز الذاتي لنظام ثنائي الكتل  
z - .التسارع أو التباطؤ الوسطي للجملة المدروسة  

,)(                         : حیث
.

)(

2121

2112
12 JJ

McM
JJ

JJC
+
±

=
+

=W z  

  
 Dynamic)لدینامیكیة نستطیع إیجاد القیمة العظمى للحمولات ا (2)أي بالاعتماد على جملة المعادلات 

Loads):في وسائط النقل كما یلي ،  
2

12

122
22max )()()(

W
D

++++=
WzC

McJMcJMy zz  

  
إن هذه القیمـة تبـرهن علـى أن تـأرجح وتغیـر الحمـولات الدینامیكیـة یمثـل عـاملاً سـیئاً یتمثـل بزیـادة الحمـولات 

  ي التالي:الأعظمیة بالمقارنة مع قیمها الوسطى، وأن هذه الزیادة یعبر عنها بالثابت الدینامیك

midmid yM
WzC

My
My

Ky 22
12

22
12max (11

W
D

++==      (3) 

  
عند لحظة اختیار الخلوص وأن درجة زیادة التحمیل تتحدد مباشرة  Ky>2نستنتج أن قیمة  (3)من العلاقة 

فــي اللحظــة التــي ینتهــي عنــدها تــأثیر الخلــوص. كمــا أن القیمــة الأخیــرة  DWzوبفــرق الســرعتین  C12بقیمــة القســاوة 
DWz المحــرك  تتعلـق بقیمــة عـزمM فیمـا  إذا كــان ثابتـاً أم متغیــراً وفقـاً لقــانون محـدد عنــد زمـن )t<t) بشــكل عــام .

  بدلالة الزمن بالعلاقتین التالیتین: dمع قیمة الخلوص  DWzتعطى قیمة الفرق 

ò ò -==D
t t

d
0 0

21
1

)(,.1 dtWWdtM
J

Wz            (4) 

  نستنتج مایلي: (1,2,3,4)المعادلات مقارنةن م
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تتحدد قیمة الحمولة الدینامیكیة لحظة اختیار الخلـوص  dوعند قیمة مطلوبة للخلوص من أجل آلیة محددة، 
بعـــزم المحـــرك وهـــذا الأخیـــر نســـتطیع الـــتحكم بـــه تبعـــاً لقـــانون معـــین نحـــدده بمـــا یتناســـب مـــع صـــفات العملیـــة التقنیـــة 

  المطلوبة، وتبعاً لذلك سنناقش ثلاث حالات:
  أولاً: حالة عزم المحرك ثابتاً:

ه الحالــة الأكثــر انتشــاراً مــن الناحیــة العملیــة باعتبــار أنهــا تعبــر عــن نظــام الإقــلاع علــى الممیــزات تعتبــر هــذ
  الاصطناعیة وعن نظام الكبح في حالة الكبح على التضاد.

غیر كبیر باعتبـار أن  تغیـر العـزم خـلال  tخلال فترة اختیار الخلوص  DWzإذ أن تغیر السرعة بالمقدار 
  غیر نسبیاً.ص tالفترة المذكورة 

على الأغلب في الحالة العامة تستخدم إجراءات وتدابیر خاصة تعمل على تأمین تسارع منتظم عند الإقلاع 
  :[4]للحفاظ على ثبات العزم. في هذه الحالة  عند التسارع المنتظم ستكون لدینا العلاقات التالیة صحیحة 

1

2

1 2
,2

J
M

J
MWz t

d
d

==D  

M
J

Wz
122 dd

t =
D

=         (5) 

عندئــــذ  [1]وهــــذا یتوافــــق مــــع العدیــــد مــــن آلیــــات الرفــــع والنقــــل) ( J2>>J1وأن  Mc =0إذا افترضــــنا أن 
  إلى العلاقة التالیة: (3)ستختصر العلاقة 

M
C

Ky 122
(11

d
++=                    (6) 

یجـب تحدیـد  Kymaxالدینامیكیـة تبعاً لذلك نستطیع القول بأنه لتأمین القیمة المطلوبة مسبقاً لثابت الحمولات 
  كما یلي:  (3)اللازمة لذلك الثابت انطلاقاً من العلاقة  DWzالقیمة الضروریة 

)2( maxmax
12

12 -
W

=D KyKy
C

MyWz mid  

بعــد  (5)بالاعتمــاد علــى العلاقــة  DWzوبهــذا الشــكل نســتطیع ببســاطة إیجــاد قیمــة عــزم المحــرك الموافقــة لـــ 
  ي:استبدال قیم مركباتها على النحو التال

21 )(
2

Wz
J

M D=
d

 

2

12

12
maxmax

1 ))(2(
2 C

MyKyKyJM mid

W
-=

d
 

  :  تحلیلیـاً 
لمجموعــة مــن آلیــات النقــل والرفــع أعطــت القــیم  (6)إن الحســابات الجاریــة لتحدیــد الثابــت الــدینامیكي بالعلاقــة 

انیكي تتـراوح وهـذه القـیم حـددت اسـتناداً إلـى المعطیـات التالیـة: تـأثیر قـیم كبیـرة للخلـوص المیكـ Ky=(8-13)التالیـة: 
d=(0.5-1.5)rad  مــع ثبــات قیمــة عــزم المحــرك ضــمن المجــالM=(1.2-1.7)Mn . إلا أن القیمــة الحقیقیــة لهــذا

الثابت هي أقل من ذلك نتیجة إهمال المرونة المتواجدة في وسیط النقل بین حلقـات الجملـة الكهرومیكانیكیـة للآلیـات 
  المذكورة.
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عنـد ضـرورة تـأمین قیمـة حسـابیة ضـروریة للثابـت الـدینامیكي تتـراوح بـین  استناداً إلى ما تقدم نستنتج مـایلي:
Ky=2.5¸3  والمقابلــة للخلوصــات المیكانیكیــة المــذكورة قبــل قلیــل یجــب أن یتســارع المحــرك تحــت عــزم ثابــت یتــراوح

  من قیمته الاسمیة. %(25¸5)بین 
ــــوص الســــابق والمحســــوب بالعلاقــــة  ــــار الخل ــــة زمــــن اختی تــــراوح أیضــــاً ضــــمن المجــــال ی (5)فــــي هــــذه الحال

(0.5¸1)sec ًحیـث  (3-2)علـى مـا تقـدم قمنـا بمسـاعدة الحاسـوب بـإجراء مجموعـة حسـابات تظهرهـا الأشـكال  . بناء
مع قیمة عزم المحرك اللازمة عند تغیر كل من قیمتـي الخلـوص  t1تغیرات زمن اختیار الخلوص  (2)یُظهر الشكل 

عنـد تغیـر التـردد  (Kg1.d)تغیر الجداء  (3). في حین یبین الشكل C12یة وقساوة الوصلات  المیكانیك dالمیكانیكي
W12  من أجل قیم متعددة للثابت الدینامیكيKy.  

عندئذ نستطیع إیجاد قیمة عزم المحـرك  d=0.5radفإذا افترضنا قیمة معینة مسبقاً للخلوص ولتكن مساویة 
وهــذه المنحنیــات مبینــة  W12قــلاع. عنــد تغیــرات التــردد اللازمــة لحظــة اختیــار الخلــوص مــع نســبة فــي زیــادة زمــن الإ

  ).Ky=2.2ثم  Ky=2.6عند قیمتین للثابت الدینامیكي ( (4)بوضوح على الشكل
إن أهم ما نستنتجه من الشكلین الأخیرین هو إمكانیة  تطبیق القیم الناتجة على أیة جملة كهرومیانیكیـة بعـد 

لنظــام ثنــائي الكتــل حیــث بینــت النتــائج الارتبــاط الوثیــق بــین قیمــة الثابــت فــي ا W12حســاب تــردد الاهتــزاز الــذاتي لهــا 
Ky .مع قیمة عزم المحرك  

  IM-IVC    Induction Motor –Thyristor voltage converterثانیاً: حالة عمل المحرك في نظام:  

: [2]بتین للعــزم عنــد تغذیــة المحــرك التحریضــي مــن مبــدل الجهــد الثایرســتوري فــإن هــذا المحــرك ســینتج مــرك
الأولـــــى مســـــتمرة والثانیـــــة هرمونیـــــة (ذات  توافقیـــــات علیـــــا). أي أن العـــــزم المحصـــــل هـــــو نتیجـــــة هـــــاتین المـــــركبتین 

(M+Mdsin Wdt) على الشكل التالي: (4). وفقاً لذلك ستصبح العلاقة  

t
J
M

J
MWz d

d

d .cos.
11

W
W

-=D t 

t
J
M

J
M

d
d

d .sin.
2 2

1

2

1

W
W

-= td  

مع زمن اختیار الخلوص مثلاً (حالة  متناسباً Tdفإذا كان دور الاهتزاز 
dW

£
p

t
عندئذ یمكن اعتبـار ، ) 5.0

   M=K1tأن عزم المحرك العابر یتغیر خطیاً بالعلاقة التالیة: 
. إن هــذا التغیــر یمكــن تحقیقــه [1]مــرة  (5-2)یمكــن أن یزیــد قیمــة العــزم الاســمي بـــ  Mdبــافتراض أن مطــال 
  إلى الشكل التالي: (4)وتبعاً لهذا تتحول العلاقة  K1ل أیـة قیمـة ضروریـة للثابـت اصطناعیاً (عملیاً) من أجـ

1

1

2J
K

Wz =D  

1

3
1

6J
K t

d =   (8) 

WzD
=

d
t

3  
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) عندئذ قیمـة Td(ربع دور الاهتزاز  900تصل قیمتها الأعظمیة خلال  Mdفإذا كانت قیمة العزم الهرموني 
K1  تتـراوح ضـمن المجـالdMK )200100(1 وفقـاً للعلاقــة  DWzبالإضـافة إلـى ذلـك نجـد أن حسـاب قیمـة  «¸
إلـــى قیمتـــه  Mdالـــلازم لوصـــول العـــزم  tمــن أجـــل القـــیم الســـابقة لآلیـــات النقـــل بـــالروافع یبـــین أنــه خـــلال الـــزمن  (7)

ووفقاً لذلك تكـوون  d=(0.5¸2)0ى أن بمعن d=(0.01¸0.04)Radالعظمى یمكن اختیار خلوص میكانیكي مقداره 
قیمـــة 

sec
)104( radWz -=D،  أمـــا قیمـــة الثابـــت الـــدینامیكي الموافقـــة لـــذلك فهـــي(Ky=6.5¸7)  . هــــذه الزیــــادة و

بــالحمولات الدینامیكیـــة یمكـــن مصــادفتها فقــط عنــد اختیــار خلوصــات میكانیكیــة صــغیرة جــداً فیمــا لــو توافقــت نهایــة 
  .Mdزمن القیمة الأعظمیة للعزم اختیار الخلوص مع 

ــــــــــــدرس الآن الحالــــــــــــة الثانیــــــــــــة وهــــــــــــي إذا كــــــــــــان تــــــــــــردد الاهتــــــــــــزاز                 كبیــــــــــــر جــــــــــــداً أي أن قیمــــــــــــة  Wdلن

t
p

<<
W d

  :حیث یمكن الافتراض لأسوأ حالة 2

).(1

1 d

MdM
J

Wz
W

+=D t         (9) 

ــــــدار  ــــــار الخلــــــوص یحصــــــل خــــــلال زمــــــن مق ــــــي أن اختی ــــــة:  t= tه وهــــــذا یعن ــــــة التالی ــــــدما تتحقــــــق العلاق عن
pt )12( +=W nd :حیث  

n =0.1.2……….  :وعندئذ          
2

1

.
2

td
J

M
= 21 .

2
t

d
z

M
J

=    ، 

  
  من جدید ومنه نستنتج النتیجة التالیة:  (5)في هذه الحالة ستتكرر لدینا العلاقات  و

  ي أي تأثیر على زمن اختیار الخلوص""إن مركبة العزم الهرمونیة لاتبد
الموافقــة لهــا علــى النحــو  DWzنحصــل علــى قیمــة  (9)فــي العلاقــة  (5)مــن العلاقــة  tبعــد تعــویض قیمــة 

  التالي:

)2(1
1

1 d

dM
MJ

J
Wz

W
+=D d  

  
  إثبات التالي:نستطیع  DWzالنظر في العلاقة الأخیرة  أمعناإذا 

وبالتــالي مــن خلالهــا علــى قیمــة الحمــولات  DWzعلــى قیمــة  تــؤثر مباشــرة Mdإن المركبــة الهرمونیــة للعــزم 
ب المركبــات الهرمونیــة للعــزم یة. بــالآلات الحقیقیــة العاملــة حســأي تزیــد الحمــولات الدینامیكیــة الصــدمالدینامیكیــة 

ــدار  ــدینامیكي بمق ــد الثابــت ال ومــن هنــا تظهــر ضــرورة خفــض القــیم الاعظمیــة للعــزوم  %(15¸ 10)یمكــن أن تزی
  ناطیسیة في المحرك قدر الامكان.الكهرومغ

  
  2t2M=Kثالثاً: حالة تغیر العزم وفقاً للعلاقة 
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مع اعتبـار أن  (Uy=K2t)تتحقق هذه الحالة عند تغیر توتر التحكم بالمبدل الثایرستوري وفقاً لقانون خطي 
حیــث  (Us=Ku Uy)وبــین تــوتر الــتحكم هــي الأخــرى خطیــة أیضــاً  Usالعلاقــة بــین التــوتر علــى أقطــاب المحــرك

uK -  [3]ثابت التناسب على الجهد.  
  نستنتج أن : [4]في هذه الحالة وفقاً للعلاقة 

WzJ
K

J
K

Wz
D

===D
d

ttdt
4,

12
,.

3
4

1

23

1

2           (10) 

  
  حیـث أن:

4
3

1
2 )(

12
Wz

J
K D=

d
 

  
قیمـــة  فـــإن (Ky=2.5-2.8)إذا افترضـــنا أن الجملـــة تـــؤمن حمـــولات دینامیكیـــة ضـــمن المجـــال المســـموح بـــه 

DWz  مـن القیمـة الاسـمیة لهـا، لـذلك یمكـن اعتبـار أن قیمـة العـزم  % (12-10)عـن  تزیـد عـادةلاM=KU2  وفـي
أي قیمتهــا تكـافئ الحالــة التـي یكــون  S=1تحسـب أثنــاء الإقـلاع مــن أجـل قیمــة للانـزلاق  Kهـذه الحالــة قیمـة الثابــت 

  وتیرة الضروریة اللازمة لتغیر توتر التحكم على الشكل التالي:فیها الانزلاق مساویاً الواحد وبنتیجة ذلك تصبح ال

dd K
J

Ku
Wz

K
K

Ku
K 1

2
2

1
2

)(22.01 D
==¢  

  
یتبین بوضوح أنه في كل الحـالات المختلفـة المـذكورة یتواجـد  (5)و (8)و (10)بإجراء مقارنة أولیة للعلاقة و 

  :d  وبین قیمة الخلوص نفسه tتناسب بین زمن اختیار الخلوص 
یكون التناسب المذكور أصغر مـا یمكـن فـي  d, DWzفمثلاً في الحالة الأولى من أجل قیم محددة لكل من 

حین من أجل الحالة الأخیرة سیكون على العكس أكبر ما یمكن. لكن إذا أدخلنا بالاعتبار أن التوضع اللحظي للعزم 
عندئـذ مـن المفضـل فـي حالـة  (Ky=2)رب مـن عند غیاب الخلوص یمكن أن یسبب في ظهـور ثابـت دینـامیكي بـالق

وفقـاً لقـانون خطـي مـن  Uyالآلیات ذات عزوم العطالة الكبیـرة تحقیـق التزایـد النـاعم للعـزم وبالتـالي عنـد اقتـراح تزایـد 
  بدقة تامة. K2  َ ،K2الضروري جداً تحدید قیم كل من 

)rad)2.01.0مــــــــــــــــــــــن أجــــــــــــــــــــــل خلوصــــــــــــــــــــــات میكانیكیــــــــــــــــــــــة  و -=d مــــــــــــــــــــــة یمكــــــــــــــــــــــن اخــــــــــــــــــــــذ قی
)

sec
.()6.05.0( 22
mNMnK )sec)8.05.0زمن اختیار الخلوص سـیتراوح بـین  فإن الةحفي هذه ال =¸ -=t .

)sad)5.15.0أمــــــــا فــــــــي حالــــــــة القــــــــیم الكبیــــــــرة أي  ¸=d  فــــــــإن القیمــــــــة المطلوبــــــــة للثابــــــــتK2  ســــــــتتراوح بــــــــین
)

sec
.()06.004.0( 22
mNMnK )sec)45.2وهذا یوافق زمن اختیار الخلوص مقداره  =¸ -=t .  

ممــا ســبق نســتنتج أنــه مــن المفضــل عــادة الحفــاظ علــى هــذه الــوتیرة لتزایــد العــزم فقــط خــلال زمــن اختیــار و 
وبعده ینبغي وبشكل آلي تغییر وضـعیة ثابـت المـنظم بحیـث یزیـد مـن وتیـرة تسـارع عـزم المحـرك والسـبب  tالخلوص 

  قلاع الآلیة.في ذلك هو عدم السماح بانخفاض التسارع عند إ
  نستطیع استنتاج النتیجة الهامة التالیة:  كما
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یجــب اختیــار الخلــوص عنــد قیمــة أولیــة ثابتــة  IM)-(Tccأثنــاء حــالات تنظــیم تیــار الــدائر مــن المــنظم الثایرســتوري 
یفضـــل اســـتخدام مـــنظم زیـــادة وتیـــرة  IM)-(Tvcللعـــزم فـــي حـــین عنـــد العمـــل فـــي نظـــام المعـــدل الثایرســـتوري للجهـــد 

ــــ ــــي الجملــــة الإق ــــة الموجــــودة ف ــــل المیكانیكی ــــي وســــائط النق ــــة ف ــــة مــــن أجــــل الحــــد مــــن الحمــــولات الدینامیكی لاع للآلی
  الكهرومیكانیكیة.

أثناء تغذیة المحرك من المنظم الثایروستوري فإن العـزم الكهرومغناطیسـي المحصـل  في قبل قلیل نوهنا أنه
  هو عبارة عن مجموع مركبتین هما:

)(المركبة الثابتة : (العزم التحریضي - 1 MM =(  
  الذي یعتبر ثابتاً في الحالة المستقرة ویمكن الحفاظ علیه ثابتاً أیضاً في الحالات العابرة.

   Higher Harmonic component of momentالمركبة الهرمونیة للعزم  -
نــــوع دارة المــــنظم الثایرســــتوري یتحــــددان ب Wdوالتــــردد الهرمــــوني  Mdإن مطــــال المركبــــة الهرمونیــــة للعــــزم 

وببــارامترات الآلیــة نفســها بالإضــافة إلــى طبیعــة نظــام العمــل للآلیــة ذاتهــا، ضــمن الشــروط المــذكورة مــن المهــم جــداً 
التحقـــق مـــن إمكانیـــة حســـاب الوصـــلات المرنـــة للقســـم المیكـــانیكي مـــن الجملـــة الكهرومیكانیكیـــة وذلـــك بمقارنـــة التـــردد 

  .Wdمع تردد الاهتزازات القسریة  W12 الذاتي لنظام ثنائي الكتل
إن اســتخدام مبــدأ التنضــد یســمح بإیجــاد الحــل وبشــكل مســتقل لكــل مركبــة علــى حــدة لكــن فــي الحالــة شــبه 
المســتقرة تتــوازن المركبــة الثابتــة لعــزم المحــرك مــع العــزم المقــاوم الســتاتیكي وبالتــالي ســتنتقل بالكامــل عبــر الوصــلات 

. أمــا فــي الحالــة العــابرة فــإن حــل معادلــة نظــام ثنــائي، الكتــل مــن أجــل القیمــة الثابتــة لعــزم المرنــة إلــى الكتلــة الثانیــة
  :[4.5]) یعطى بالعلاقة التالیة Mc=0(مع اعتبار أن العزم الستاتیكي  Mالمحرك 

)cos1(
)( 12

21

2 t
JJ

JMMY W-
+

=             (11) 

ى الآلیــة المتواجــدة فــي الــدارة الحســابیة لنظــام إن دراســة تــأثیر المركبــة ذات التوافقیــات العلیــا (الهرمونیــة) علــ
  ثنائي الكتل والمنقولة إلى محور المحرك یُعطي الحل التالي:

2
1

12112

2

)(.
dt

d
JCdtSinM dd

j
jj =--W  

                         (12)                     2
1

2

12112 )(
dt

d
JC

j
jj =-                 

باختصـار عـدة مراحـل وإصـلاحات للمعادلـة نحصـل  (12)عـة بطرح المعادلة الثانیة من الأولى في المجمو 
  على العلاقة التالیة التي تحدد تغیر الحمولات الدینامیكیة:

tSinMMy
dt
Myd

dd W+W=W+ 2
1

2
12

2 )(  

حیث أن:    
1

12
1 J

C
=W - .التردد الذاتي لاهتزازات نظام أحادي الكتل  

  :إن الحل العام للعلاقة الأخیرة یملك الشكل التالي

tSinMtBtAMy d
d

d W
W-W

W
-W+W= 2

12
2

2
1

1212 cossin  
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إذا اعتبرنـــا أن العمـــل یـــتم عنـــد الشـــروط الابتدائیـــة الصـــفریة عندئـــذ تصـــبح قیمـــة عـــزم المرونـــة علـــى الشـــكل 
  التالي:

ttSinMMy dd
d

d
d .sin.)(

12
2
12

2

2
1 W-W

W
W

W-W
W

=  

عندئـــذ تصـــبح  (11)حســـب العلاقـــة  Myإذا أخـــذنا بالاعتبـــار أیضـــاً الحـــل النـــاتج عـــن المركبـــة الثابتـــة للعـــزم 
  هائیة لعزم المرونة هي:العلاقة الن

dtMdtSindMdt
JJ

J
MMy

dd

W
W-W

W
-W

W
W

W-W
W

+W-
+

= sin.)cos1( 2
12

2

2
1

12
12

2
12

2

2
1

12
21

2  (13) 

  
  تمثل عملیاً قیمة عزم الحمولة بالحالة المستقرة. (13)إن العلاقة الأخیرة 

یبــین تغیــر المركبــات الهرمونیــة للعــزم الكهرومغناطیســي والأثــر الســلبي النــاتج عنهــا والتــي  (5)إن الشــكل 
 Mymaxریاضیة المتتالیة تبعاً لذلك فإن كـل مـن القیمـة العظمـى لعـزم المرونـة سنحدد نسبتها استناداً إلى العلاقات ال

  أثناء الحالة العابرة یمكن إیجادهما بالشكل التالي: Kyوالثابت الدینامیكي 
  

  
  
  

كمــا أن قیمتــه ســتكون  (Ky>2) 2نجــد أن قیمــة الثابــت الــدینامیكي تفــوق العــدد (14)مــن العلاقــة الأخیــرة 
ـــك كلمـــ ـــر مـــن ذل ا كبـــرت النســـبة أكب

M
Md    ـــة). مـــن جهـــة وكلمـــا صـــغر الفـــرق ـــة الهرمونی (كلمـــا ازداد مطـــال المركب

)( 2
12

2 W-W d :وبهذا الشكل نستنتج  
 أن زیــادة التحمیــل فــي الوســائط المیكانیكیــة لنقــل الحركــة لا تتحــدد فقــط بقیمــة عــزم  المقاومــة الخــارجي

  ما أیضاً بدرجة توافق ترددات الاهتزازات الذاتیة والقسریة.وإن) إشارة التشویش(
بالاعتماد على ما سبق یمكننا القول أنه حتى في حالة نظام العمل مع الاهتـزازات المسـتقرة نجـد أن حلقـات 

ر  مركبـة الدارة الحركیة في الآلیة تخضع (بالإضافة إلى المركبة الثابتة المساویة لعـزم المقاومـة السـتاتیكي) إلـى تـأثی
  المساوي لي:) My.sوذات المطال  Wdالعزم الهرمونیة ذات التردد 

2
12

2

2
1

.
.
W-W
W

=
d

d
SY

M
M  

  مطال المركبة ذات التوافقیات العلیا لعزم المرونة. My.sحیث 
)(وبالفرق  Mdوكما نرى أن هذه القیمة هي الأخرى تتعلق أیضاً بقیمة   2

12
2 W-W d.  

بالواحـدات النسـبیة سـینتج  MY.Sعـزم المرونـة فـي الحالـة المسـتقرة لنظـام ثنـائي الكتـل  لو عبرنا عن علاقة
  على النحو التالي: W1, Wd, W12لدینا علاقة تتعلق فقط بدلالة الترددات 

2
12

2

2
1.

W-W
W

==
dd

SY
S M

M
l                (15) 

2
12

2

2
1

2
12

2

2
12

2

2

2

min

max .
)(

.
11

W-W
W

+
W-W

WW
++==

d

d

d

dd

M
M

M
M

My
My

Ky (14) 
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م المحـرك علـى حلقـات نقـل الحركـة فـي نستنتج أن درجة تـأثیر الإشـارة المتغیـرة لعـز  (15)من العلاقة الأخیرة 

بشـكل آخـر  (15)ویمكـن إیضـاح التـأثیر المـذكور فیمـا لـو وضـعنا العلاقـة   lSالحالة المستقرة یمكن تحدیدها بقیمة 
  كما یلي:

bad
S -

=

-
-

W
W

=
1

1

1

2
1

2

g
g

l         (16) 

  

نسبة الكتل  - g: حیث
1

21

J
JJ +

=g  

             وأن
1

,2
12

2

-
=

W
W

=
g

gba d  
  

حیـــث مثلنــــا  (6)وهكـــذا نســـتطیع إظهـــار درجــــة التـــأثیر المـــذكورة آنفــــاً وفـــق المنحنـــي المبـــین علــــى الشـــكل 
حیـث  J1  ،gأما بالمحور الأفقي فقـد وضـعنا المتغیـرین المسـتقلین  a,bالإحداثیات الشاقولیة بنفس المقیاس لكل من 

عنـد التـردد الأكثـر خطـورة  C12مـن أجـل قـیم متعـددة للقسـاوة   J1بدلالة عزم عطالة الكتلة الأولـى  aتم حساب قیمة 
1sec628محرك تحریضي ذي القیمة  -أثناء عمل نظام المبدل الثایرستوري  -=W d  في حـین عبرنـا عـن جـزء

gfb)(المنحني    یتین التالیتین:الموافق لآلیات الانتقال الأفقي بخط عریض وهذا یفیدنا في تحقیق الإمكان =
،  Wd ،J2مـن أجـل القـیم  C12إمكانیة تحدید الرنین (الطنین) في النظام الكهرومیكانیكي عند أیـة قیمـة للقسـاوة  -1

J1 .بمعنى آخر متى تصبح المنظومة الكهربائیة غیر قادرة على العمل  
من أجل أیة آلیة إنتاجیة نستطیع بسهولة تحدید القیمة  -2

yl
1

) تخطیطیـاً بـالفرق بـین الإحـداثیات ly(وبالتالي  =

(a,b)  (6)حسب الشكل.  
ـــا الدراســـة التطبیقیـــة علـــى سلســـلة متعـــددة مـــن المحركـــات  للتأكـــد مـــن صـــحة النتـــائج التـــي توصـــلنا إلیهـــا أجرین

  المستخدمة على نطاق واسع في آلیات الرفع وفق التسلسل التالي: (4A)التحریضیة نموذج 
مـــع القــیم المثلــى لزاویـــة قــدح الثایرســـتوریات  MCتـــم إعطــاء القـــیم الحســابیة الممیــزة لعـــزم الحمولــة  (1)ول فــي الجــد -آ

  .(6)للمحركات التحریضیة المتوافقة مع الشكل 
  
  
  

  : البارمترات الممیزة للمحركات الكهربائیة المستخدمة.(1)جدول 
 نموذج المحرك p1 (kw)استطاعة الدخل lنسبة التحمیل Sopy (o)الزاویة المثلى 

40.3 0.73 2.2 4 A90 l4 
42.4 1.03 6. 4 AC132M8 
41.6 0.93 11. 4AP160M8 
41.1 0.48 45. 4A315S12 
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عنـد العمـل بـدون الاعتمـاد علـى  (1)أوردنا قیم الضیاع النسبي للمحركات الـواردة فـي الجـدول  (2)في الجدول  -ب

  . وأثناء ادخاله بالحسبان (5)الشكل 
  

  : القیم الحسابیة للضیاعات النسبیة وفق النظام العمل الأمثل المقترح.(2)ل جدو
Dp/DPn  

 1Mn 0.6 Mn 0.4 Mn 0.2 Mn 0 نموذج المحرك 
** * ** * ** * ** * ** * 
1.0 1.0 0.57 0.58 0.41 0.47 0.23 0.43 0.16 0.42 4A90L4 
0.94 1.0 0.60 0.71 0.41 0.64 0.21 0.62 0.15 0.62 4AC132M8 
1.0 1.0 0.59 0.63 0.42 0.55 0.25 0.52 0.17 0.51 4AP160M8 
0.94 1.0 0.61 0.67 0.45 0.6 0.23 0.55 0.18 0.54 4A315S12 

  .(6)الضیاعات النسبیة عند العمل بدون الاعتماد على الشكل  - *
  بالحسبان. (6)الضیاعات النسبیة عند العمل مع ادخال الشكل  - **

  
الـذي ینـتج عنـه انخفـاض  ،عـزوم المرونـة فـي الانخفاض الكبیـر لاحظن النتائج في الجدول الأخیر بمقارنةو 

وخاصــة أثنــاء العمــل علــى فــراغ أو عنــد الحمــولات  ،وبالتــالي ارتفــاع مــردود المحركــات ،بقیمــة الضــیاع النــاتج ،أكبــر
ـــة لعمـــل والمتمیـــزة  ،المحـــرك التحریضـــي الصـــغیرة، وهنـــا تبـــرز أهمیـــة البحـــث فـــي أن هـــذه المنطقـــة تشـــكل أســـوأ حال

  بانخفاض عامل استطاعته.
تســمح كمیــاً بتقیــیم المجــال الاقتصــادي للترشــید باســتهلاك الطاقــة (لــدى  (2)إن النتــائج المبینــة فــي الجــدول 

مقارنـة الضـیاعات النســبیة بالطریقـة المقترحـة علــى الشـكل  مـع نظیراتهــا المحسـوبة بـدون الاعتمــاد علیهـا) كمـا یلــي: 
ــا مــن تحقیــق الــوفر فمــن  جهــة أولــى كلمــا اســتطعنا خفــض عــزم المرونــة المتمثــل بــالحمولات الدینامیكیــة، كلمــا تمكّن

الأكبر بقیمة الضیاع، وبالتالي كلما استطعنا زیادة كفاءة الآلیة. من جهة ثانیة تساعدنا الطریقـة المقترحـة فـي تجنـب 
القریبة من حالة العمل على فراغ والممثلة بانخفاض  الخواص السیئة لعمل المحرك التحریضي على حمولات صغیرة

عامل استطاعته حیث نجد أن الضیاعات في هذه المنطقة قد انخفضت إلى الثلث مثلاً بالنسـبة للمحـرك الأول (مـن 
. من هذا المبدأ تظهر أهمیة البحث في اقتصاد استهلاك الطاقة وتحسین كفاءة عمل آلیات الرفع 0.16حتى  0.42
  في نظام (المحرك التحریضي مع مبدل الجهد التایرستوري).والنقل 
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  إمكانیة تحدید قیمة عزم المحرك لحظة اختیار الخلوص كتابع لتردد الاهتزاز الزاوي للنظام ثنائي الكتاب. -1
نـائي الكتـاب إمكانیة تحدید الطنین في النظام الكهرومیكانیكي عند أیة قیمة للقساوة المیكانیكیة فـي النظـام ث -2

وبالتــالي الإجابــة علــى الســؤال المهــم: متــى تصــبح المنظومــة الكهربائیــة غیــر قــادرة علــى العمــل بدلالــة ثوابتهــا 
),(الأساسیة.  12 JJ  12من أجل القساوة المطلوبةC  (16)و (15)بمساعدة العلاقتین.  

  ت إمكانیة الاقتصاد في الطاقة: كمیاً بتقییم مجالا (2)یسمح الجدول  -3
أي الحمـولات الصـغیرة القریبـة مــن العمـل علـى فـراغ تـدخل بالتـأثیر علــى  MC >0.1Mnعنـد حمولـة  -آ    

ــــي  ــــة اســــتثناء الضــــیاعات ف ــــة للمبــــدل الثایرســــتوري ممــــا یلغــــي إمكانی عمــــل المجموعــــة المحــــددات الطبیعی
  المجموعة.

ظـــام المقتـــرح یســـمح بـــالتخلص مـــن خاصـــیة المحـــرك التحریضـــي فـــإن الن) آ( بغـــض النظـــر عـــن البنـــد -ب   
  السیئة المتمثلة بانخفاض عامل الاستطاعة أثناء انخفاض الحمولة.

بحســاب الحمـولات الدینامیكیــة مـع تحدیــد الحـد الأدنــى منهــا  ++Cالبرنـامج الموضــوع بلغـة  تتجلـى إمكانیــات -4
  انیكي.أثناء العمل وفقاً للثوابت الأساسیة للنظام الكهرومیك

ثبت بالتجربة التطابق التام بین الآثار السلبیة الناجمة عن الحمولات الدینامیكیة وعن التوافقیات العلیا وهذا  -5
مـن أسـباب تلـف الآلـة قبـل عمرهـا المفتـرض یعـود إلـى الحمـولات  %70القائلة بأن  الإحصائیاتما یؤكد صحة 

  الدینامیكیة.
  

 
حیـث تــم  ،عـة تشــرین بكلیـة الهندســة المیكانیكیـة والكهربائیــة باسـتخدام الحاســوبلقـد أجریــت الدراسـة فــي جام

وقـد تبـین  ،والبـارامترات فـي الجملـة الكهرومیكانیكیـة ،یأخـذ بالحسـبان تـأثیر مختلـف الثوابـت ++Cوضع برنامج بلغة 
عند التردد  Sl£25%بنتیجة البحث في حالة استخدام مبدلات الجهد الثایرستوریة أن قیمة

sec
1628=W d.  

كمــا بلغــت زیــادة التحمیــل الإضــافیة الناتجــة عـــن المركبــة الهرمونیــة فــي الحــالتین العــابرة والمســتقرة بحـــدود 
)%5030(   .من قیمة العزم الاسمي -

ردد الاهتـزاز الـذاتي مختلفـاً بحیث یصبح تـ ،)C12ووفقاً لذلك ینصح بتغییر بارامترات الآلیة(خفض القساوة  
المــأخوذة بالنســبة لمركبــات العــزم العــابر  (5)علــى الشــكل موضــحة وتؤكــد ذلــك المنحنیــات ال Wdعــن التــردد القســري 

M1  حتىM9   ية للمحـرك ذعـددمـن أجـل اسـتطاعات متو بالإضافة إلى القیمة الإجمالیة لكـل مركبـات العـزم الحـرة 
  لمركبات ذات التوافقیات العلیا (الهرمونیة) تزداد شدة تأثیرها مع زیادة الاستطاعة.. ومنها نستنتج  أن ا4Aالنموذج 
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