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 الممخّص  
 

بتح يػػػ يط يلػػ ي ح ػػػفاي  مميػػن كي  ميظفنيظيػػػ ي ػػنظـي  ليػػػف اي  ظد  ميظفنيظيػػ ي    يػػػ اييقمنػػفي ػػهياػػػاسي      ػػ 
ي   مح ظػػػفكي  تػػػهيتػػػؤمفيازػػػضي حاتػػػن ني ػػػهي  حػػػفحكي   ػػػفب ايبفديػػػف  يإ ػػػميازػػػضي  حمػػػ حكي   ينفميظيػػػ ي  ػػػن ـ

  ميظفنيظهي  م   سيأثنفءي  م  ن (يإ مي  ح   ي  م م حيبدفي هي   نفص ي  ميظفنيظي ي    ال ي هيت ظياي  نظفـي  ظد
ي لآ ي (ي. يي اتيف ي  ال صي  ميظفنيظهي  ن مفييتحلؽي حتصفؿي  تفـيبيفي  مح ؾ
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  ABSTRACT    

 

In this research we have definited a way to calculate the mechanical 

characteristics of the polymotors electromechanical systems to achieve reducing in 

transient pulsation in addition to reduction dynamic loads (flexibility torques) down to 

allowed limits in the mechanical elements. Those are involved in the construction of 

electromechanical system to be analyzed during defining of the mechanical clearance 

(at achievement of complete connection between the machine and the instrument ). 
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 ة:ـمقدم 
افصػ يأفي ييإفي  مشفظؿي   لمي ي   تلني ي  ينفميظفي لآحكي  ح يث ي  متط  ايتحتؿيظؿي فـيمظفنفًيأظب ي ػكظب 

ي ح تثمف ي لآ يفكي دنتفجي ي  ظبي اي  م تا م ي هيشتميمجػفحكي  صػنف   ييم ظـيااسي  مشفظؿييظد ي ن ي  تصميـ
ي طف ػػ يظبيػػ ي يي  تػػهيتتميػػنيبكندػػفيتمتلػػؾيظتػػؿ ي ياي ػػهي زجػػن ءي  متح ظػػ ي  م جػػ  ايتحػػكيتػػكثي ي  حمػػ حكي  ماتلزػػ  ػػن ـ
ي(.ي  خي-حزف  كي-مصف  ي-  نلؿي     ع ييبف تح ي يآ يفكي    ع ي

ينظػػ ياػػاسينجػػ يأفي دنتػػفيي  صػػنف هيي  حػػ ي يي طػػهيأاميػػ يافصػػ ي تطػػ ي يأنظمػػ ي زتمتػػػ   مػػفي جدػػ ي
 مليػفكي  تلنيػ ي ل صػ ؿيإ ػمي  حف ػ ي زمثػؿي ػ  ءًي نػ ي  تحظـي  افص يبدػاسي لآ يػفكيبدػ ؼي  حصػ ؿي لػميتحظػـيبف  ي

ي  تصميـيأـي ن ي ح تثمف .
بافصػ ي   مليػفكي   ينفميظيػ يمػعي  ػتنبفطيطػ ؽيح ػفبدفي نػ ي يي ا ؾي إفي ح تم   ي هي     يااسي  م فئؿ

نيف اي ػ   ي ح ػتجفب ييافمفًي هي  صنف  ي  ح يث يمفيأجؿ ييتحتؿيمظفنفًيافصفيًي زاايبف ح بففي  حم حكي   ينفميظي 
   ظممي داسي لآ يفكيمفيالاؿي    تدفيظ نفص ي لمي  تنزيا,ي زم ي  اييي ف  يب   سي هي  حص ؿي لمي دنتفجي ي

يمفيثـي    تدفيظ ح اي  ح ايمتظفمل .ي يي     يتكثي يظؿي نص يمندفي لمي لآا  ييمنزصل 
 

 هدف البحث:
ينل ـي هياا ي  بح :

 ػػهيآ يػػفكي    ػػعي  منتشػػ اي ػػهي  منشػػ كي  صػػنف ي يي(moment of elasticity)يينفميظيػػ تحلػػيلًاي لحمػػ حكي    -يأ
      ي يي  تهيتكاايح ظتدفيمفي  ايمح ظفكيب في  ح   يمندفي لمي بيؿي  مثفؿيم  كي  لااقي (.ي

 حكي  تػػهيتحلػػؽي  حػػ ي ز نػػميمػػفي  حمػػ ييليػػف اي دػػاسي لآ يػػفك    ت صػػيفكي نػػ يتحليػػؿينظػػـي ييإ طػػفءي  ملت حػػفك -يا
    ينفميظي يحتمي  ليـي  م م حيبدفيبف   قعي   مله.

ي
 الدراسة التحميمية:

يالمخطط الصندوقي العام لمروافع:
تز يػ ي  شػحنفكيمثػؿي    ػعي  م   ػهيبكندػفيت مػؿي ػهينظػفـي   مػؿي  متظػ  ي قصػي ي  ػنمفي ييتتميني    عينلػؿ

 ؾي يمح  اي ا ؾي ػإفي  شػ  طي ز ف ػي يحاتيػف ي  محػ  ت قؼيالاؿي ت اينمني يي  ايييتمينيبم  كي  ي ايمفي دقلاع
   ػػميظيزيػ ي  تلليػؿيمػػفيأث اػفيمػػفي يييجػاي حنتبػفسيبشػػظؿيجػ ييإ ػػمي  حمػ حكي   ينفميظيػ تحػ  افي  حػفحكي   ينفميظيػػ ي ي

ي ز ظمي ي هينزسي   قك.يالاؿي   مؿي لميتلليؿينمفي  حف  ي   فب ايمعيتكميفي دنتفجي 
  مح ؾي  مح  ي ت ػف عي لآ يػ ,يي    فيبل  يمفيا يمدـيتنظيـي نـ   مدـيتنظيـي    ي  لفًي ا ؾي ليسيمفي 

نف مػ ي ت ل ػػؿييلكــن ي لآ يػػفكي ػهيب ػضي زحيػػففيحػفحكي ػػفب ايق يػ تتطلػػاياػاسي دنتفجيػ يظظػؿ,يأيػػؼيإ ػميا ػؾي ي
ظػ فيأفي  حمػ حكييبدا ي  شظؿيتصبحي  حم حكي   ينفميظيػ ي ز ػفسي  يػ   ييحاتيػف ي  ػتطف  ي  محػ ؾ ييت  جه(

غي يظبي ايملف ن يمعي  حمػ حكي   ينفميظيػ يبفديػف  يإ ػميظػؿيمػفياظػ ينجػ يأفي  ظثيػ يمػفيآ يػفكي      ػعي   تفتيظي يي
زفيأييي,  ح ظػ ي  متن منػ تػكميفياػهييػ   اي يياا يب   سيي باي هيظد  يمشػظل يافمػ يجػ  يً ييتمتلؾيمح ظفكي  ي ا

ي.أييفًيبظد  يحم حكي ينفميظي يإيف ي يتيفؼيإ مي  حم حكي  ماظ  اي فبلفيًالؿي هي   مؿي  متن مفي دفييت باي
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ي[3-2]يثػ   ماطػطي  صػن  قهي ل    ػعي  ح ي  ػ   اي  مظف ئػ يأ يبنفءًي لميظؿيمفيتل ـييمظفي يعيي
ي/:1ظمفي هي  شظؿي قـي/

ي
ي
ي
ي
ي

 

 

 

 

 

 

 

افع/ المخطط الصندوقي لمجممة الكهروميكانيكية في آليات الرو 1الشكل /  
 

 

EP : Electrical Part (ل ـي  ظد بفئه  ) 
 

MP: Mechanical Part (ل ـي  ميظفنيظه  ) 
TC: Thyristor Converter( مب   ي  ثفي  ت  ي  ) 
IM: Induction Motor (مح ؾي  تح ييه  ) 
Stator: ثفبكي  مح ؾ  
Rotor: ئ ي  مح ؾ   
Mem: ي  ظد  مغنفطي ه     نـ

ω:   مح ؾي  تح ييه      ي لميا يي  

C:  جدفنينلؿي  ح ظ 
Ro: نص ي  تشغيؿ  

ωn:  ي  اطي       
S: م ف ي  اطه   
K:      ديظؿي  م  نهي ل  

 

ت مؿيظؿيمندفيبنظفـيي لمي  شظؿي  م يحيأ لاسيتظد ي  جمل ي  ظد  ميظفنيظي ي هي     يثنفئي ي  مح ظفك
 حنتلػػفؿي ػػهي      ػػعي  ج ػػ ي يأ يآ يػػ ي  م ػػي ي     ػػعيمبػػ ؿيثفي  ػػت  ي(ظمفياػػ ي  حػػفؿي ػػهيآ يػػ يي- محػػ ؾيتح ييػػه

   تهييمظفيأفيتظ في    ياي    ب ي ن ي  ح ظػ ي لػمييR01,R02   صيؼي  م  ئي يبفديف  يإ مي نفص ي  تشغيؿي
أايػ ً يغف بػفًيمػفييظػ في نصػ  ي  تشػغيؿيمتصػلافي يمػفيبيندمػفيم ػ نيفًي يي(C1,C2 ظ يح ي ي (يمعيأجدناينلػؿي  ح ظػ ي 

يي(ياػػػػهي بػػػػف اي ػػػػفي   اييKبشػػػػظؿي ػػػػفـييمظػػػػفي  تبػػػػف يأفي نفصػػػػ ي  ديظػػػػؿي  م ػػػػ نهي  يي(Kظػػػػؿي      ػػػػ ي  م ػػػػ نهي اي
مت ػػ  اي  ظتػػؿيمتصػػل ي يمػػفيبيندػػفيب صػػلاكيم نػػ ,يأمػػفيإحػػ  ثيفكي  اػػ يي ػػهي  ػػ   اي   ػػفبل ي دػػهي بػػف اي ػػفي   ػػ   ي

ي.(S1,S2(يأ ي  م ف ي  اطهي (ωn1, ωn2  اطي ي ب  ي  نلؿيإ ميمح  ي
 مثيل الجمل الكهروميكانيكية لمروافع: ت

ي/ينج يأفي  ماططي  صن  قهيينل ـيإ ميق ميفيأ ف يف:ي1مفي  شظؿي قـي/

Ro1 C1 ROTOR STATOR T.c 

Ro2 C2 ROTOR STATOR T.c 

K 

wn2(S2) 

wn1(S1) 

Mem1 

Mem2 

M2 

M1 

IM1 
w1 

w2 

EP (Electrical Part) 

 

MP (Mechanical Part) 
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يمنظمػػفكي   ػػ    يي  ظػػبح يي:ييتيػػمفي نفصػػ يإ طػػفءي   ػػ   يمػػعي نفصػػ ي مليػػفكي دقػػلاعEPق ػػـيظد بػػفئهي -أي
يبفديف  يإ ميأجدناي  تحظـ ي  ػـي  ظد بػفئهيمػفي  محػ ؾي  ػايييمثػؿيا جػ يأايػ ً ي  ل يي    كي  تغاي ي   ظ ي  يي   نـ

ي  ظد  مغنفطي هي  .Mem1,Mem2   نـ

 ػهي يي    ي  مح ظػفكمػعي  لف نػفكي ييمازيػفكي   ػ    يييشمؿي نفصػ ي  ػ   اي  ح ظيػ  يي:MP  ل ـي  ميظفنيظهي -اي
 .(ب ضي  حفحكيأم  سيأ ط  ن ي  ت ليؽيمعيمجم   ي  بظ  كيثـي  حمؿيا ت ي  ن ي مؿي       يتحكي  حمؿ

 يمي: ما عمى ضوء ذلك يمكننا استنتاج 
يفي  مجم  ػػفكي  ميظفنيظيػػ ي  مت ػػ  اي  ظتػػؿيا كي حتصػػفحكي  م نػػ يحيتحػػ  ي لػػطيصػػزفكي  حػػفحكي   ػػفب اإ

نمػػفيأييػػفًيصػػزفكيمميػػن كي زنظمػػ ي  م ػػتل ايبف تبػػف يأفي جػػ  ياػػا ي حتصػػفحكي  م نػػ يينيػػ يمػػفيميػػؿي لآ يػػفكيإ ػػمي ي   
 نازػفضي قػ ي   مليػفكي دنتفجيػ يبفديػف  ي هي  ح يمفيمجفؿيتنظيـي      ي يي تهيب   افيت با  يي حاتن ن كي  ا تي 

 نازػػفضيمػػ اي يي لآ يػػفك نيػػف اي  حمػػ حكي   ينفميظيػػ ي  نفتجػػ ي ػػفياػػاسي حاتػػن ن كياػػا يظلػػ يي ػػباي ػػهينيػػف اي اتػػ  ءي
ـي  لجػػ ءيإ ػػميتمثيػػؿي  ل ػػـي  ميظػػفنيظهيتػػن كي م   ػػ ي  تػػكثي ي د ػػ   ييثػػـي دجمػػف هي  نػػفتتي ػػفياػػاسي حاتػػن  يي  ػػتثمف اف

  ػػتا  ـيمبػػ أي يي  متصػػل يمػػعيب يػػدفي  ػػب ضي بػػ ي صػػلاكيم نػػ  يي  م ػػتلل ي- لػػميشػػظؿي ل ػػل يمػػفي  ظتػػؿي  منزػػ  ا
ي  ت  ظـي هي  ح فا.

اػػػػهيإمػػػػػفيأفيتظػػػػ فيأحف يػػػػػ يأ يثنفئيػػػػ يأ يمت ػػػػػ  اي يي[1]مت ػػػػػ  اي ييإفي  ػػػػ    كي  مظف ئػػػػ ي  ح ػػػػػفبي يمتن  ػػػػ 
ي:ي/2 قـي/ هي  شظؿيظمفيا يم يحيتب فًي ن عينظفـي   مؿي  م   سيظتل يظمفي ن   دفي هيبحثنف(ييN  ظتؿ ا كي

ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي

 / يبين الدارات المكافئة لمنظم الكهروميكانيكية2الشكل رقم/
a-ثلاثي الكتل  b,c-ثنائي الكتل   d- أحادية الكتل 

ي
 الموديل الرياضي المكافئ:

 يأثنػػفءيظتفبػػ ي  م ػػف حكي  تزفيػػلي ي لآتيػػ ي  ظد  ميظفنيظيػػ ين مػػ يإ ػػمي  ػتا  ـي ح ت  يػػفكي ت ػديؿي  تحليػػؿي ػػهي  جملػػ
ياه: يين  ي ي  حف  ي   فب ا ييشظؿ  تهيحيتؤث ي لبفًي لمي يي    صز ي  ملدف,

  متصػػل يمػػعيب يػػدفي  ػػب ضي يي  جفمػػ ا يي  جػػنءي  ميظػػفنيظهييمظػػفيتمثيلػػ ي لػػميشػػظؿي ل ػػل يمػػفي  ظتػػؿي  منزصػػل -11
يلفكيم ن يمدمل ي   نف.بحل

J1 J2 J3 

 

C 12 C 23 

φ1 φ2 φ3 
w3 w2 w1 

M Mc 

(a) 
(b) 

J1 J2 
C 12 

 φ1 φ2 

M Mc 

(c) 

J1+J2 J3 
C 23 

φ2 φ3 

M Mc 

(d) 

J1+J2 
C 23 

φ2 

M 
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يمت ي  ي هيم  ظنيثلؿي  ظتؿ.ي يي  ل ى-21 ي   ن ـ
ي حتظفؾي   نفص ي  م ن ياطه.ي-31
يظؿي زنظم يمحف ظ ,يبم نمي  ـي زاايب يفي ح تبف ي  ييفعي  نفتتي في ححتظفؾ.ي-41

  صػػز ي لنظػػفـي    يػػ ي  ظتػػؿيبكاػػاياػػاسي ح ت  يػػفكيب ػػيفي ح تبػػف ين ػػتطيعيظتفبػػ يجملػػ يم ػػف حكي  تزفيػػلي ي   يي لآف
ي(يظمفييله:يa-2بفح تمف ي لمي  شظؿي 
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  (1) 

ي  محػ ؾيي1مػفي   لاقػػ ي/ يت ػػف عي  ظتلػ ي ز  ػػمي  تػهييت يػػعي نػ افي  محػػ ؾيلػم ؼي صػػ/ين ػتنتتيأفي ػػنـ
ا كي  ل ػػف اي يي(C12)ف اي لػػمي حتظػػفؾي   صػػلاكي  م نػػ ,يمػػعي   لػػـيأفي  حم  ػػ ي ػػهي   نصػػ ي ححتظػػفظهيا كي  ل ػػ ي

(C23)ياهي لمي  ت   ه:ي











)(

)(

32232

21121





CM

CM

y

y
  (2) 

C12-ميظفنيظيػػػ ي لمحػػػ  يي افصػػػي ي  م  نػػػ يأ ي  ل ػػػف اي   φ2 يφ1ن  يػػػفي تػػػؿي  محػػػ  يمػػػفيط  يػػػ يبفتجػػػفايفيي
يمت فظ يف.ي

  نظػػفـيثنػػفئهي  ظتػػؿيت تمػػ يي[4-1]  ػػ   يفكي يي ػػهي    قػػعيإفيم ظػػـي      ػػفكي   ػػفبل ي  مت  جػػ اي ػػهي  م  جػػع
آ ي ي  تشغيؿ,يمعي   لـيأفي  ػتا  ـياػا ي  تمثيػؿيممظػفي لػطي نػ ي يي  مؤ ؼيمفي  مح ؾي(b,C-2)  مبيفي لمي  شظؿي

جنئيػً ي يي,يأمػفي ػهي  حػفحكي زاػ ىي مػفي  يػ   يي  ػتا  ـي    كيح ػفبي يأظثػ ي ملػفيً[4]قيـيمح  ايج ً ي م فملاتدف
تحتػ ييبشػظؿي ػفـي    يػ يمػػفي ييتا  ـي  ػ    كي  مظف ئػػ ي  مت  جػ ايبػ  الدفييػمنفيً ػهي  تحليػؿيبحيػ يتحلػؽيإمظفنيػ ي  ػ

ي  مح ظفك,يظمفيا ي  حفؿي هيآ يفكي      عيا كي حنتلفؿي ز لهي لمي ظ يح ي ي .
أفي  ػػفئطينلػػؿي يي  ت يػػنفي ػػهي   صػػؼي   يفيػػهي دػػاسي  ػػ    كيأفيم ػػفملاكيجميػػعي  مح ظػػفكياػػهي  حػػ ا

مػعي   لػـيأنػ يقػ يتػـي اتيػف ييβ,ي ن ئايتحلؽي  جمؿي  م     يمميػن كيميظفنيظيػ يا كيق ػف اي  ح ظ ياهيأييفًي  ح ا
mيمػػفي  ال صػػفكي (n+1)يمػػفي  ظتػػؿي  منزػػ  اي nظػػهييظػػ فيت صػػيزنفيصػػحيحفًييجػػايأفي ييمػػفي   نفصػػ ي  م نػػ ي 

اي  مح ظػفكي  ػتنف ً يإ ػمي هيااسي  حف  ييمظفي  ت بي ي في  جمل ي  ظد  ميظفنيظي ي    يػ يm<n≥1تتحلؽي  مت  حج ي
يي(3)بف ماططي  صن  قهي  مبيفي لمي  شظؿيي(2)  م ف حكي

ي
ي
 

 

β PJ1
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M1 w1 My1 
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 المخطط الصندوقي لمجممة الكهروميكانيكية العديدة المحركات (3)الشكل 

ي
نت صػػؿيي(2)  (1)جملػػ ي  م ػػف حكيطبلػػفًي  ييمػػعيب ػػضي حاتػػن حكي   يفيػػي ي(3) يبفح ػتنف يإ ػػمي  شػػظؿي

يا يتفبعي  نلؿي لحف  ي  م     ي يي مي  تفبعي زاـإ

          (3)
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1
23

10 P
JJ

P
C

J
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C

JJ

JP

P

PM
PH

yi




ي

ي طف  يظؿيمح ؾيمفي  مح ظفك.يي-J1حي ي ي نـ
JM-ي طف  ي لآ ي .يي ي نـ

m

J
J M  

Cينلؿي  ح ظ .يي ثفبكي  ل ف اي  ميظفنيظي ي ني–ي
Myiي  م  ن ي هي  فئطينلؿي  ح ظ .ي–ي يي نـ
ω0-ي    ي   مؿي لمي   غ.يي
ωn-يلآ ي . ح مي ي ي      ي
m-يي   ي  مح ظفك.ي

ن ػػتنتتيأفيتػػفبعي  نلػػؿي لجملػػ ي  ظد  ميظفنيظيػػ ي    يػػ اي  مح ظػػفكيمشػػفبد يتمفمػػفًي تػػفبعي  نلػػؿي لجملػػ يي(3)مػػفي   لاقػػ ي

  ظد  ميظفنيظي يثنفئي ي  ظتؿيمفيأجؿي
m

J
J M2ي



ي ي يممين كي دقلاعي  تهيتح يمفي  حم حكي   ينفميظي تح
يبفصيؿ,يح ف,يمشيشييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييح ظفكي    ي ايييييييييييييييييي هي  نظـي  ظد  ميظفنيظي يا كي  مي
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ي  م في هي  نظػفـي  ثنػفئهي  ظتػؿي ػهيحف ػ يق ػف اي  مميػناي  ميظفنيظيػ ي إفي  ليم ي   ظ  Mst(يمػفيأجػؿيβ=0ممي ل نـ

=Constي :ي لآتييمظفيح فبدفيبفح تمف ي لمي   لاق يي
























































2
1

11
1

max

Mst

C
MstM y   (4) 

 

ي  ملف م ي   تفتيظهي أفي ييMC=0حي يأفي نـ
1

1

J

JJ 
 

ي هيحف تنفي  م     يمت لل يب   ي  ال صفكي  ماتف ا.ييγبف طبعيإفيقيم ي
يm=1يبل يأظب يقيم ي  ي هيحف  يييMymaxفيأيظد يي(4)فيتحليؿي   لاق يإ
 ػػهيتشػػظيؿي  مميػػن كي دقلا يػػ ي  لينػػ ي ػػهي لآ يػػفكيا كي  مح ظػػفكيي(4)مػػفياػػا ي  منطلػػؽييمظػػفي  ػػتا  ـي   لاقػػ يي

يفكي  مت   اي ن ي حنتلفؿي ز له   ح ظ ي لمي   ظ ي  ح ي ي (. زحف ي يأ يا كي  مح ظ
يمظػفي  حصػ ؿييMymaxمػعيقيمػ ييδ لالػ صي ييCمػعيإ طػفءي  لػيـي   ظمػمي  ممظنػ ي لل ػف اييm=1 لآفيبف تبف ي

ي دقلاعي يظمفييله:ييMst لميقيم ي نـ

 











max

2
max

21 y

y

MC

M
Mst




 (5) 

يييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييحي 
1

1

J

JJ M
ي

 نػ ي ػ ـي ييδم تبطػ يبشػظؿي ئي ػهيبليمػ ي  الػ صييMst  يحيجػ ً يأفي  ليمػ ي  ح ػفبي يي(5)مفي   لاق ي
مػػػفيثػػػـي اتيػػػف ي  ليمػػػ ي ييδ=δmax ػػػهي  ػػػفئطينلػػػؿي  ح ظػػػ ييجػػػاي  تبػػػف يإمظفنيػػػ ي  تح يػػػ ي  ػػػ قيؽي ليمػػػ ي  الػػػ صي

ي سي  ليم ي ن يتشظيؿي  ممين كي دقلا ي ي هيحفؿي  تحظـي ػفيط يػؽيمفي  ي   يي  تا  ـياا ييMst  صغ ىي ل نـ
ي  تا  ـي  ملف مفك.

 ل ػ   يتتػيحي نػفيإمظفنيػ ي ييممفي بؽين تنتتيأفي  ػت مفؿي  جمػؿي  ظد  ميظفنيظيػ يا كي  تنظػيـي  نػف ـي ل ػنـ
بػا ؾي  حمػ حكي   ينفميظيػ ي نػ ييتحليؽي ملي ي حنتلفءي زمثؿي ن  ي ي  حفحكي   فب اي  لفًي  ػ   ي ح ػتجفب يمحػ  يف

 تحليػؽيا ػؾي مػ نفيإ ػمي يػعيملػفـيتػفبعي  نلػؿي  م طػميبف  لاقػ ي ييδ  م ت ىي  مطل ايمفيأجػؿيأيػ يقيمػ ي لالػ صي
ي  ايييمثؿي   صؿي  ت ل لهي  نص يمدتنيمعي نص يايي طف  .ي لآتهبف شظؿي  نم اجهيي(3)




























 1

2
2

1
)( PPP

K
PQ


  (6) 

 ,J1)اػهي ييجم   يمفي   لاقفكي  تهيت بطيبيفي  م فملاكي ز ف ي ي لجمل ي  ظد  ميظفنيظي  ن ئاي نحصؿي لميم

J, β, C)تػػ   ي حاتػػن ن كي دػػفت يمػػفيبيندػػفيبتفب يي Ωثفبػػكي  تافمػػ ي يي ξلثفبػػكي يي Kم ػػف يين ػػب يتػػ   ي اتػػن ن كيي  
ي: لآته لمي  نح ي ميت   يتلف اي   نص يايي   طف  يإ   نص ي  مدتني
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  )7) 

يظػ في نػ افيثفبػكييβتب افي لػمي جػ  يقيمػ يمحػ  اي ل ػف اي  مميػناي  ميظفنيظيػ يي(7)إفيمجم   ي   لاقفكي
ي:ي لآتهااسي  ليم يتـي  تنتفجدفيب  ي ل ل يمفي حاتصف  كي   يفيي ي لمي  شظؿي ييأ ظميفً,يξ  تافم ي






4
3

10 
J

C
J   (8) 

ي:ي(8) قـيمنفقش ي   لاق ي
إا ي  تطفعي  نظفـي  ظد  ميظفنيظهيتحليؽي  ل ف اي  م طفايبف  لاقػ يي:βيβ0 = مفيأجؿيق ف اي  مميناي  ميظفنيظي يي-أ

يγ≥9 ػهيحف ػػ ي يي لػميمميػناي دقػلاعي ن ئػاي ػإفي مليػ ي اتيػف ي  الػػ صيتتحلػؽيبكقػؿيمػفييمظػفيمػفي حاتػن ن ك,ي(8)
ي  ملي ي  ماظ  ايغي ي اتن ني ي غي ي   ي (.ي تصبحي   نلؿ(ي يي   م   ل يلآ يفكي    ع

ي دقػػلاعييβي> 0β0.1) -(0.05—ا ي ز ظمػػهي لم  نػػ يإ ػػمي ػػنـ   مميػػناييعــن ػػهياػػاسي  حف ػػ يتظػػ فين ػػب ي   ػػنـ

   ميظفنيظي ي  مح  ايبداسي  ل ف اي
Mst

M
Ky

y max
بػف ليـي  مطللػ ي ظػؿيمػفيي غي يمت لل(ي(J1, J, C)تتحػ  ي يي

ي   طف ػ ي لطيبن ب ي بف ليمػ ي  ن ػبي ي لل ػف اي  مميػناي  ميظفنيظيػ ي ييγ نـ
0

*



 ػا ؾي ػإفي  ػتا  ـيقيمػ يي β0ي

  تػػهين ػػتطيعي يياػػا يي ػػمحيبح ػػفايمجم  ػػ يمنحنيػػفك, ييظليمػػ يم ج يػػ يمدػػـيجػػ ً ي نػػ يتليػػيـي  حمػػ حكي   ينفميظيػػ ,
بف تػف هيا كي ييعيا كي  حػ ي ز نػميمػفي  حمػ حكي   ينفميظيػ  ػ   يبفح تزف ايمندػفيتشػظيؿي  ػنظـي  ظد  ميظفنيظيػ ي ػهي  

ي   ق ي هي  تصنيع.ي يي دنتفجي مفي  ح ي ز ظمهي
 

 ة:ـة التطبيقيـالدراس
ي  نفين  يفيمفي  ش  طي حبت  ئي :   فبل ي تح ي ي  ممين كي  ميظفنيظي ي ن ي

بزػػػػ ؽي بتػػػػ  ئهي يي(2-0.05) اي ػػػػهي  مجػػػػفؿيمتغيػػػػيβ* دقػػػػلاعيبمميػػػػن كيا كيق ػػػػف ايي  شػػػػ طي حبتػػػػ  ئهي ز ؿ: -يأ
0     ي   مػؿي لػمي ػ  غييم ف  ييJ & J1    فكي  ظتؿي      اي إفياػاسي   مليػ يتت   ػؽيمػعيقيمػ يي

 شػ طيفًين ػمهياػا ي  الػ صيبف حػ يييω0  ال صي  تهيمفيأجلدػفيي ػتطيعي  محػ ؾي  ت ػف عيثػـي   صػ ؿي لليمػ ي
δCr.)ي



ي ي يممين كي دقلاعي  تهيتح يمفي  حم حكي   ينفميظي تح
يبفصيؿ,يح ف,يمشيشييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييح ظفكي    ي ايييييييييييييييييي هي  نظـي  ظد  ميظفنيظي يا كي  مي
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 نػػ ي  شػػ  طي حبت  ئيػػ يي(2-0)متغيػػ اي ػػهي  مجػػفؿيي*β دقػػلاعيبمميػػن كيا كيق ػػف ايي  ئهي  ثػػفنه:  شػػ طي حبتػػ -يا
   صغ ي ي  م   ل ي غيفاي  ال ص.ي

 نػ يقػيـيماتلزػ ي ظػؿيمػفييKy نػفيإمظفنيػ يتح يػ يقيمػ يإفيح فاي  حػفحكي   ػفب اي  ػؽي  شػ طيفي  مػاظ  يفيأتػفحي
 γي βيمثػؿيآ يػػ ي حنتلػػفؿي ز لػهي لػػمي ػػظ يح ي يػ ي ػػهي    ػػ يج ػ ي ييمػفيأجػػؿينػ  يفيمػػفي      ػػعي ز ؿ(ييγ= 9ي
  مبينػ ي لػمي  شػظؿي   حصػ ؿي لػميمجمػ  تيفيمػفي  منحنيػفكييγ= 15  ثفنهييمثؿيآ يػ ي  ػ    في ػهي    ػ ي  م   ػهي ي
ي ح تا  مفكي  ماتلز يظمفييله:/يا كي4/

ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
ي

 β*القساوة النسبية  بدلالة Ky تغير الثابت الديناميكي /4الشكل رقم /
 

اػػفتيفي  مميػػنتيفييمظػػفي  ػػتا  مدمفي نػػ ي ييγ نػػ يقػػيـيماتلزػػ ي ػػػييδ= δCr(ي  ػػمتفيمػػفيأجػػؿي2 1ي  ممينتػػففي  -1
يتشظيؿيمميناي دقلاعي لنظفـي  ظد  ميظفنيظه.ي

 تحليػؿياػفتيفي  مميػنتيفييمظػفي  ػتا  مدمفي يي γ نػ يقػيـيماتلزػ ي ػػػييδ = 0(ي  ػمتفيمػفيأجػؿي4 3ي  ممينتػففي  -2
  حمػػػ حكي   ينفميظيػػػ ي ػػػهي  ػػػفئطينلػػػؿي  ح ظػػػ ي  م نػػػ ي نػػػ ي حنتلػػػفؿيمػػػفي ػػػ   يإ ػػػميأاػػػ ىي نػػػ يإتمػػػفـي اتيػػػف ي

   ال ص.ييي

ي.γ= 15(ي مفيأجؿي3 2بينمفي  ممينتففي يγ= 9(يح  تفي ن يقيم ي4 1ملاحظ :ي  ممينتففي 
ي
ي
يمناقشة المنحنيات: -ي

1 2 

2 

Ky 

0 

1 

2 

3 

4 

β* 
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/ييمظػػػػفي ح ػػػػتنتفييبػػػػكفي  حف ػػػػ ي   ػػػػفب ايدقػػػػلاعي  نظػػػػفـي4ؿي/ نػػػػ ي  تػػػػ قيؽيبف منحنيػػػػفكي  مبينػػػػ ي لػػػػمي  شػػػػظ
ي  ؽيم حلتيفيأ ف يتيفيامف:ييتتـي  ظد  ميظفنيظه
يβ1  ػؽيمميػنايميظفنيظيػ يا كيق ػف اييω1 دقلاعيالاؿيااسي  م حل يحتمي   ػ   ي  م حليػ ييتحلؽيي  م حل ي ز  م:

يص.  ال ي هيالاؿياا ي  نمفييجاي حنتدفءيمفي ملي ي اتيف ي ي
  لػفي لمتطلبػفكي  تلنيػ ي لػميمميػنايميظفنيظيػ يأاػ ىيا كييω2   صػ ؿيإ ػمي   ػ   ي يييتحلػؽي دقػلاعي  م حل ي  ثفني :

ي دقػػػلاعي ز ظمػػػهييβ2ق ػػػف اي ظػػػا ؾيق ػػػف تدفيم ػػػ   يفيم ػػػبلفًيزندمػػػفي يي لػػػمياػػػاسي  مميػػػنايMst2حيػػػ ييظػػػ في ػػػنـ
ييتح   فيبف متطلبفكي  تلني ي لآ ي .
مليػ ي  تشػػظيؿي  م    ػػ يتلػػعي لػمي ػػفتؽي  م حلػػ ي ز  ػػميمػفي  حف ػػ ي   ػػفب ايأيي لػػميمػفيانػػفين ػػتنتتيأفي 

ي دقػػلاعي يييβ1  جػػ ي حاتيػػف ي  صػػحيحي ػػػي   تػػهييتحلػػؽي نػػ ي  زتػػ اي  نمنيػػ ي  ػػ نيفي دػػاسي  م حلػػ يبينمػػػفي ييMst1  ػػنـ
يبغضي  نظ ي فيقيم ي  ال صفك.ييMymax  حم حكي   ينفميظي ي تظ فيمح  ايبف ليم ي

ي
 خوارزمية الحساب:

 ,ω2 يب  يتح ي ي  ليـي  مميناي لم حل ي لآتيق يتمكيح اي  اط  كيي لمنحنيفكي   فبل يإفي ملي ي  نماج 

Mst2, β2ي  لفًي لش  طي  تلني :ي
ح ػاي دمظفنيػ ي  متفحػ يناتػف يأصػغ ي ييJ1, JM, C هي  نظفـي  ظد  ميظفنيظهي    ي ي  مح ظػفكينحػ  يقػيـي (1

ي(.8 ح اي   لاق يJM ي Cقيـي ػيأظب ي ييJ1قيم ي ػي
 :ييγ2 ,ي γ1نح ايقيـي  ن بتيفي (2
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  (9) 

ي(.β01= β02&ييγ1= γ2  هيحف  ي لآ ي يأحف ي ي  مح ؾيتظ فييβ01, β02  لتيفيت   لففي  ل ف تيفي

بي يػػػػػف اي  ن ػ  ي  ل ػػػػػػػػنح (3
02

2*
2




 يػ  لػػػفًي  لاقػػػ يي Kyمػػػعييβ*يػػػػػف ػ ػػػهيحي γ2يγ=&δ=0مبينػػػ ي لػػػميي  

أظبػ يمػفي  ملػ   ي  م ػم حيبػ ييجػاييMymax ػإا يظفنػكيقيمػ ييMymaxيKy Mst =(ينحػ  يقيمػ ي4  شظؿي 
 تازييدفيطب فً.ي

01نح  ي  لػيـي  مطللػ ي (4
*
1 . ثػـيي

1

1
1


stM

w شػ طيفً.يط يلػ ي حاتيػف يمحػ  ايبفز ػدـي لػميي

 ./4/  شظؿي



ي ي يممين كي دقلاعي  تهيتح يمفي  حم حكي   ينفميظي تح
يبفصيؿ,يح ف,يمشيشييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييح ظفكي    ي ايييييييييييييييييي هي  نظـي  ظد  ميظفنيظي يا كي  مي
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ي  حمػ حكي   ينفميظيػ   ليمػ ي  صػغ ىيمػفي ي   مؿي لمي  م حل ي ز  ميمفي دقلاعيحييزيؿي   ص ؿيإ مي ن (5
*قيمػ ي  ل ػف اي تح يػ يي(4)تحليػؽيا ػؾينلجػكيإ ػمي  شػظؿي  ي

1مػفيأجػؿيقيمػ يγ1= γ2ي& δ= δCr نػ يثبػفكيي 
ي.δCrكيظؿي  ممين يلم يMst = Constييي يبف ت  ضيأفي Kyقيم 

 
 النتائج والمقترحات:  

بػنزسي  شػظؿي قػـي يييييييييَ يβ1يتـي  لجػ ءيإ ػميتح يػ يقيمػ يأقػؿيمندػفييβ1إا ي ـييظفيمتفحفًيتلنيفًيتحليؽيقيم يي -1

مػػفيأجػػؿييَ يKyنحػػ  ي  ليمػػ يي(4)
01

1
*







ي,ي

yK

KyMst
Mst




1ظػػفي ػػهياػػاسي  حف ػػ ييػػؤ ييتازػػيضي يي 

يβ1إ ػػمينيػػف اي حاتػػن ني ػػهي  حف ػػ ي   ػػفب ا,ي ػػا ؾيمػػفي  مزيػػؿي   ػػ هي تػػكميفي  ل ػػف اييظفنيظيػػ يق ػػف اي  مميػػناي  م
يق  ي دمظفف.يβ0  تهياهيأقؿي اتلا فًي في يي  ملائم 

 ظػفيبػنزسي   قػكين ػتطيعي اتصػف ي يي  لفًي لط يل ي  ملت حػ يحيتتحلػؽي لػطيإمظفنيػ ي  تافمػ ي  ز ػفؿي لااتػن ن ك -2
 م ايملف ن يمعي  حفحكي  تللي ي ي دا ي  نمف.ييي(2-1.5)مفي  م حل ي ز  م(يبمل   ينمفي اتيف ي  ال ص يني

تحلػػؽي  ط يلػػ ي  ملت حػػ ي  حػػ يمػػفي  حمػػ حكي   ينفميظيػػ ي ػػهي  ػػفئطينلػػؿي  ح ظػػ ي نػػ ي اتيػػف ي  الػػ صيبشػػظؿي -3
 م تلؿي فيقيـيااسي  ال صفك.ي

 ني ي  نظفـيظظؿيأثنفءي  حف ػ ي   ػفب اي ػا ي مػفي  مزيػؿيبمفيأن يمعي نازفضيق ف اي  مميناي  ميظفنيظي يتن   ي اتني -4
 ق  ي دمظفف.ي0أقؿيمفيي1    هيإ ميتكميفيقيم ي لل ف اي

ي
ي
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