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 تأثير معامل التغذية العكسية التصحيحي 

 مى جودة النظام الكهروميكانيكي ثنائي الكتلع
 

 *الدكتور شفيق باصيل
 

 (4/10/2005) قبل لمنشر في  
 

 الممخّص  
إن القسمممم ام ظمممم ممممن اتليمممات اانتاجيمممة ال مممنا ية )الم ممما د و ليمممات النقمممل( ىممم  سنظممممة  يرومي اني يمممة تتممم ل  ممممن  سممممين 

 سساسيين:
 ثابت المحرك ويشمل دارات التح م. يبدس من شب ة التغذية ومع قسم كهربائي: -1
يبدس من دوار المحرك ويتضمن سجزاء مي اني ية  ديدة متحر ة محتوية  لى حلقات مرنة ومخففات سر ة مع  قسم ميكانيكي: -2

 ثغرات ىوائية فيما بينيا.

 :اتتيةفإن شرط العمل الطبيع  ليذه امنظمة يتثمل بت ديتيا لحالات العابرة المحققة للشروط 
 حد امدنى من الاىتزازات.ال - س

التمم  يم ممن دراسممتيا بسمميولة باسممتخدام النظممام ثنممائ  ال تممل الم لمم  مممن ) ممزوم المرونممة( المحممددة مسممبقاً الحمممولات الدينامي يممة  - ب
  لية. –محرك 

 خطممط  ممما تممم تمثيممل الم , مممت فمم  ىممذا البحممث بممإجراء و مم  مخت ممر مىممم ميممزات الممنظم ال يرومي اني يممة الحديثممة وشممروط  مليمما
 ال ندو   الم افئ للنظام من خلال حلقتين إحداىما ذات  طالة وامخرى اىتزازية والت  ترتبط  ل منيا بش ل سساس  بعامل التخامد.

  إضافة لذلك يبين البحث باستخدام طرق التح م ال يربائية المتمثلة بدراسة معامل التغذية الع سية الت حيح  اممثل الذي يحقق الحد
 دون  طالة.ومع ا تبار المنظم الثايرستوري من  زات امدنى ال يرومي اني ية  ند إىمال الثابت الزمن  ال يرومغناطيس من الاىتزا

 يم ف  تحسين سداء المنظم ال يرومي اني يمة الممذ ورة مسمتخدمين فم  ذلمك ترحة وضعت بعض المنحنيات الت  تسبناءً  لى الدراسة المق
 .Matlabثم النمذجة ف  بيئة  - ++Quick Basic – Cالحاسوب باستخدام لغات برمجة 

 .  سثبتت نائج التجارب وجود العلا ة الوثيقة بين استقرار النظام ال يرومي اني   وبين ثوابت  سمو ال يربائ  والمي اني 

 فماض الملحموظ فم  إنتاجيمة تعتبر الطريقة المقترحة احدى الحلول اليندسية لزيادة موثو ية  ممل النظمام ال يرومي ماني   ممن دون الانخ
 اتلية.

 – سمماوة الو مملات المي اني يممة  –زاويممة مميلان السمميم  –الحمممولات الدينامي يممة  –معامممل التغذيممة ال ليمة الت ممحيح  الكممااات المفتاحيااة: 
 النظام ال يرومي اني   ثنائ  ال تل. – زوم المرونة 

                                                 
 سوريا. –حمص  –جامعة البعث  –ة الهندسة الميكانيكية والكهربائية كمي –أستاذ مساعد في قسم الطاقة الكهربائية *
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  ABSTRACT    

 
The greater part of industrial mechanisms (lifting and transport machines), is 

Electromecharical system (EMS); each of them consists of two parts: 

1- Electrical part: Supplying for motors stator, and includes electric drive with speed 

feed back in automatic control system. 

2- Mechanical part: Motors rotor for working unit of mechanism, and consists of 

multimass with its elastic shafts, ropes and air gaps between them. 

The condition of natural action of this system is represented in kind and manner its passing 

states, which are determined by two things: 

a- Minimum of oscilation in the system. 

b- The maximum propration of dynamic capacity to its medium value, which is easy 

to study and analyse by using double (two) mass system (motors rotor and working Unit). 

This research aims at showing the characteristics of electromechanical system and present 

influence of regulator factor in feed back loop (electrical methods of control) for reducing 

these dynamic loads (when we are setting down the electromechanical coefficient and 

thyristor regulator don’t have Interia) by using the optimal value of the factor,Without 

reduction of quick of opration. 

Analytical results have been verified experimentally by using queck Basic, C
++

 and 

MaTLAB.  

The Excellent agreement between analysis and experiment has been shown. 

 

Key wards: 

 Tow mass of electromechanical system. 

Correction factor in feed back loop dynamical loads, angle perecos of bridge, 

Rigidness factor of mechanical connections (shaft, rope, beem). 

Oscilation The flexible (elasticity)moment. 
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 :ةمقدم
يتمثمل بت ديتيما  Electromechanical system  (EMS)إن شمرط العممل الطبيعم  ميمة جملمة  يرومي اني يمة

 . الحالات العابرة المقبولة تقنياً والمحققة لشروط  مل مثلى محددة مسبقاً 
 مما ىمو الحمال فم   ليمات الرفمع والنقمل بم ن الشمروط الضمرورية والياممة  –العديدة ال تل  (EMS) نظموبالنسبة لل

المطلمموب تحقيقيمما ىممو الحممد امدنممى مممن الاىتزازيممة مممع القمميم المسممموح بيمما للثابممت الممدينامي   )الممذي يمثممل نسممبة القيمممة 
 .[1,3] ,(وسطىلعزم المرونة إلى  يمتيا ال عظمىال

, الحمممد ممممن الحمممولات الدينامي يمممة فممم  القسمممم المي مماني   ممممع إخمممماد الاىتمممزازات  فمم  ىمممذه الحالمممة ممممن الميممم جمممداً 
, با تبار سن ىاتين القيمتين ت ثران بش ل مباشر  لى إنتاجية اتلية من جية, و لى  مرىا ف  الخدمة من جية سخمرى 

[2,4] . 
, تتسماوى بدرجمة سىميتيما ممع إنتماج الممواد  لمجال من وجيمة نظرنمالذلك فإن سىمية التوظي  والاستثمار ف  ىذا ا

الاسممتيلا ية امساسممية با تبممار سن نظممام  مممل  ليممات الرفممع والنقممل يعتبممر ام ثممر تعقيممداً للدراسممة وتحديممداً سثنمماء الت ممميم 
 : اتتية والبحث وذلك ل ونيا تتميز بالخ ائص 

 . شروط  مل  اسية جداً  -
 . ري المت رر والق ير الزمننظام العمل الدو  -
وس ثممر ممع العلممم سن  ممل دورة تتضمممن  (د يقممةدورة/ 500)العمدد ال بيممر مممن دورات العممل والتمم   ممد ت ممل حتمى  -

 .   س اتجاه دوران - لةمفر  – إ لاع
 

 :هدف الدراسة
امدنمممى ممممن ييمممد  البحمممث إلمممى إنشممماء سنظممممة تح مممم بالجممممل ال يرومي اني يمممة تليمممات الرفمممع والنقمممل تممم من الحمممد 

 . الاىتزاز مع نو ية جيدة للحالة العابرة للحد من اليدر بالقدرة الضائعة الم روفة  لى اا لاع وال بح سثناء العمل
 

 :الدراسة التحميمية
استنتجت ,  [1,2] بااضافة إلى الت  سجريتيا ضمن ىذا المجال, و  [3,4] العديدةو السابقة من خلال الدراسات 

فعالممة والمسمما دة فمم  الح ممول  لممى الحممد امدنممى مممن الاىتممزازات تتمثممل بإدخممال تغذيممة   سممية مرنممة سن إحممدى الطممرق ال
 J2(W2) , J1(W1)بعزم المرونة سو بإدخال تغذية   سية  اسية بفرق السر تين للنظام ثنائ  ال تل ذات  زوم العطالة 

بغممض النظممر  ممن النسممبة 
1

21

J

JJ 
  ,تح م يطلممق  لممى ىممذه الطريقممة  مليممة التعممويض سو وفمم  مجممال نظريممة المم

 . الت حيح بنسبة ثابتة ومحددة
( المخطط ال ندو   العام لنظام  يرومي اني   م ل  من ثلاث  تل )مثمال 1وفقاً لما ذ ر يظير  لى الش ل )

باسمتخدام لمى والثانيمة حمولة ثمم جسمر الرافعمة( وسمندرس منمو حاليماً فقمط ال تلتمين امو  و  لى ذلك رافعة م لفة من محرك
 (Two mass of electrronechanical system) النظام ثنائ  ال تل :

الا تبار معامل التغذية الع سمية ب لى التوال  مع الاخذ  J2 و J1  من محرك وحمولة ذات  زوم العطالة الم ل  
 :تية ( العنا ر والقيم ات1حيث تمثل الرموز المبينة  لى الش ل ) KKالت حيح  
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 طط الصندوقي العام في الرافعة الجسرية )أو السهمية(خالم ( 1 )الشكل 

 

 : (N . m) العزوم -أ
M12 = MY – مزم المرونمة   (The flexible moment) للنظمام ثنمائ  ال تمل الم لم  ممن المحمرك  فم   نماة الرفمع

 والحمولة . إن ىذا العزم ناتج بسبب اختلا  المسارات الزاوية لل تلتين .
M0- العزم  زم المرونة الناتج  ن السيم . 

Mem –  زم المحرك . 
Mc-   زم المقاومة الستاتي  (static resistance momet ) الناتج  ن الحمل . 

 

 : (Rad /sec)السرعات  -ب
W1-  سر ة المحرك. 
W0- سر ة سيم سو جسر الرافعة .  
W2- سر ة الحمل . 

 

kg.m)عزوم العطالة  -جا
2
) : 

J1-  م  طالة المحرك ز .  
J0- زم  طالة السيم سو جسر الرافعة  .  
J2- زم  طالة الحمل  . 
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  ]N.m/rad C12 [:   الوصلات الميكانيكية قساوة -د
 

   : الثوابت -ها
KTC – ثابت تضخيم المبدل الثايرستوري . 
KM –  ثابت نقل يربط بين توتر المحركUm و وبين العزم ال يرومغناطيسم  المتولمد فيمMem فم  الحالمة السما نة حيمث 

: (Ww1= 0; M=Mmax) . 
 - ساوة المميزة المي اني ية  . 
- زاوية ميلان السيم Angle perekos of bridge crane ) ) . 
Kk- )معامل التغذية الع سية بفرق السر تين )معامل دارة التعويض . 

ن المخطط ال مندو   سة إلى محور المحرك بااضافة إلى ( منقول1 ل القيم المبينة  لى الش ل ) ن  د  لى سن
 .و نفس الو تبر المستمر وذات التيار المتناوب المذ ور  حيح تماماً لنظم القيادة ال يربائية ذات التيا

دون مممن مبممدل الثايروسممتوري  ممما نعتبممر ال  ممدا ذلممك فمم   لتمم  الحممالتين نيمممل الثابممت الزمنمم  ال يرومغناطيسمم 
)(مقدار القساوة و , وسن المميزة المي اني ية للمحرك التحريض  تم تقريبيا إلى الش ل الخط    طالة const . 

تمربط والتم   [1] المرتبمة الثالثمة ممن  لمى معادلمة تفاضملية ت  بل  ليل لدى إىممال ال تلمة الثالثمة ح ملت   ما نوى  
 Transfer) ا تماداً  لى تابع النقملونة من جية مع  ل من  يمة التوتر والعزم الستاتي   من جية ثانية بين  زم المر 

function)   اتت   لى النحو للنظام ثنائ  ال تل: 

(1)               YM
K

M MPTP
KK

TPTT ]1)1([ 202

2

32

12 


 

CMZ MPTPUKJ )1(02  
 :اتتية ومنو نح ل  لى المعادلة المميزة 

(2)                 01)1( 202

2

32

12  PTP
KK

TPTT M
K

M


 

 : حيث
K = KTC . KM 

TM -  ثنائ  ال تل ذات القساوة المطلقةالثابت الزمن  ال يرومي اني   للنظام )( 12 C . 
12- تردد الاىتزازات الذاتية للنظام ثنائ  ال تل . 

(3)                                  
21

2112

12

12
.

)(1

JJ

JJC

T


 

2 - تردد الاىتزازات الذاتية للنظام سحادي ال تل . 

(4)                                           
2

12

2

2

1

J

C

T
 

0ن ين متممرافقين  قممدييوجممذر  S1م لفممة مممن جممذر حقيقمم  واحممد  (2)إن جممذور المعادلممة المميممزة  d  وىممذه
فيعبر  ن تردد الاىتزاز  0, سما  معامل التخامد ن الحالة المدروسة دائماً حالة اىتزازية حيث تمثل سالجذور تبين 

 . (frequeney of Qscilation) للحلقة
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 : إن سمثال الجذور ى 
(5)                            )1(

1
.

3

1
)( 0

1


K

M

KK

T
BAS  

 

(6)                          )1(
1

.
3

1
)

2
( 0


 K

M

KK

T

BA



 

 

(7)                                             3
2

0

BA
 

 

A , B –  .ثوابت مرتبطة بعوامل الدارة ال يرومي اني ية 
 , م مان وضمعيا  لمى شم ل موافمق لو مل  ن مرين  لمى التسلسملنجمد سن باا (2)بالعودة إلى المعادلة المميمزة 

 :اتت  ووفقاً لذلك ت بح ىذه المعادلة  لى الش ل .  [3] امول ذو  طالة والثان  اىتزازي
(8)                           0)1

21
)(1( 2

2









PPP

K  

 : حيث
& - ل التخامد للاىتزازات  لى التوال تردد ومعام . 
k- ثابت التناسب بين الثوابت الزمنية للمر بات ذات العطالة والاىتزازية . 

 : ى  < 1من سجل  يمة  (8)إن جذور المعادلة 

(9)                              













)1( 2
3,2

11

 jP

K
SP

 

),,(ملات الحلقتممين النممموذجيتين تسمممح بممربط معمما (9)إن العلا ممة  K بدلالممة جممذور المعادلممة),,( 01 S 
 . الموضحة بالعلا ات س لاه

 : حيث   

1

22

022

0
22

0

;;
S

K












 

نلجم  إلمى  مع معامل التخاممد  KKبااضافة إلى ذلك من سجل إيجاد العلا ة الت  تربط معامل دارة التعويض 
 :اتت  بش ل  ثير حدود من الدرجة الثالثة  لى النحو  (8)جعل الطر  اميسر من العلا ة 

(10)          01)
2

()
12

( 2

2

3

3













P

K
P

K
P

K  

سنح ممل  لممى ثمملاث معممادلات بثلاثممة مجاىيممل ىمم   (10)و  (2)فمم  ىممذه الحالممة لممدى مقارنممة حممدود المعممادلتين 
 :  لى التوال 

(11.1)                                              2

123
TT

K
M
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(11.2)                                   )1(
2 02

22 

 KKK
T

K



 

(11.3)                                             MT
K




 2 

 : ا يل نح ل  لى م (11.3)و  (11.1)بالحل المشترك للمعادلتين 
(12)                            ])()[()(5.0 3

2
3

2

12

3
1

K
T

T
K M  

بالنسبة لم  (12)نشتق العلا ة  maxالت  توافق القيمة العظمى لمعامل التخامد  (KOPT)المثلى  Kلتحديد  يمة 
K  اتتية وتساوي المشتق لل فر,  ندئذ سنح ل  لى العلا ة: 

(13)                                           
1233

1

T

T
K M

OPT  

 : نح ل  لى (11.2)و  (11.1)وبإيجاد الحل المشترك من جديد للعلا تين 
(14)                                    )1(5.0 22

12
 TTM 

32

0

02 122

1

2 











TT

KK

t M

K

M 


 

 

سيضاً ي خذ الاشتقاق 
d

d  من ثم مساواتو لل فر سنح ل  لمى القيممة المثلمى للتمردد التم  توافمق سيضماً القيممة و

 :اتت  وفق  maxالعظمى لمعامل التخامد 

(15)                                             
123

1

T
OPT  

و  (12) لى التوال  ف  المعادلتين  (15)و  (13)من العلا تين  OPTو  KOPTاتن إذا وضعنا القيم المثلى 
 : المساوية maxفسو  نح ل  لى تلك القيمة العظمى لثابت التخامد  (14)

(16)                                           
12

max .
33

1

T

TM 

 . [1] نفسيا  max ى  توافق لقيمة KOPTنتج سن القيم الت  تحدد نست (16)و (13)بمقارنة العلا تين 
والتم  تمربط بمين مختلم  الثوابمت  اتتيمةسنح مل  لمى العلا مة المبسمطة  (16)بالعلا مة   T12و  TMإذا استبدلنا 

 ثنائ  ال تل المدروس :ة للنظام المي اني ي

(17)                       
21

21
12

21
max

)(
.

33

1

JJ

JJ
C

JJ 



 

 

و  K0يم مممن الح مممول  لييممما بتعمممويض  ممميم  OPT(KK) لميممممة فممم  البحمممث المتمثلمممة بالثابمممتفمممإن القيممممة ائمممذ  ند
OPT  وOPT  ومنو (12)ف  العلا ة : 

(18)                       







 1)1.

27

2
(

3
)(

2

12

2

0 T

T

K
K M

OPTK


 

 بما يل  :  لى التخامد يتعلق  (EMS)ال يرومي اني   تج سن  ابلية النظام من العلا ة امخيرة نستن
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 معاملات وثوابت جزئيا المي اني   . - 
 .  β ساوت المميزة المي اني ية للمحرك  -ب

 .  K0 يمة ثابت التغذية الع سية  -ج
 

 :الدراسة التجريبية
 باب اتتية :لقد جاء ىذا البحث  محاولة لدراسة المشا ل التقنية للأس

السمابقة ممن جيمة , ومىميمة المتابعمة فم  دراسمة الحمالات العمابرة )الدينامي يمة( التم  تظيمر تم ثيراً لعدم  فاية الدراسات  - 
  بيراً  لى وظيفة  ل جزء من سجزاء اتلة .

الد يقمة لتلمك الحمالات  سن الطرق الحسابية ى  سفضل الوسائل المستخدمة ف  الدراسةبما سن الباحثين ا تقدوا دائماً  -ب
, فإن ذلك س بح مم ناً باستخدام تقنات الحاسوب الحديثة بااضافة للطرق الرياضية المتطورة الت  تتيح إم انية نمذجة 

 quick الحالة مع دراسة  ل التم ثيرات  لييما , وىمذا مما  ممت بمو فم  ىمذا البحمث  بمر اسمتخدام لغمات البرمجمة اتتيمة :

Basic  C
++

  ,  MATLAB 

 ما ىو معرو  تنش  الحالات الدينامي ية سثناء العمل الطبيع  ) ند الانتقال من وضعية استقرار سول  إلى وضعية  -ج
ول ن لا بد منيا  بل  ل شم ء  ,استقرار سخرى( , وسثناء ام طال . ومن المنطق  سلا ت ون دراستيا ىدفاً  ائماً بحد ذاتو

التوجييمات العمليمة وطمرق التقيميم ا مداد ممر يا وجوىرىما الفيزيمائ  , و مذلك اممن سجمل المعرفمة الواضمحة مسمباب نشموئ
تلافم  حمدوثيا .إن و ال م  ليا , وىذا العمل يسا د ف  التنب  بالنتائج الخطيرة لمثل ىذه الحالات العابرة )الدينامي يمة( , 

 دراسة فعالية  نا ر سي  لية تتم بإحدى الطرق الرئيسة اتتية :
 ة الطبيعية .التجرب -
 استخدام النماذج الفيزيائية . -
 استخدام النماذج الرياضية . -

المعق مممدة والباىظممة الت ممالي  والخطمممرة , إضممافة إلممى سنيممما لا تعممد التجممارب الطبيعيممة  لمممى اتلات مممن ااجممراءات 
نتمماج جميممع سنظممممة تسمممح بممإجراء الاختبممارات متعممددة الجوانممب بسممبب ال ممعوبات المتعممددة , وسحيانمماً لا يم ممن إظيمم ار وا 

 العمل اللازمة بش ل  مل  .
سمما بالنسممبة لاسممتخدام النمماذج الفيزيائيممة  ممغيرة الحجممم , فيمو لا يسمممح بإظيممار جميمع خ ممائص العمليممات التمم  
تحدث ,  ما سن استخدام النماذج  بيرة الحجم ذات الاستطا ة ال بيمرة فغالبماً مما ت مون ةاليمة المثمن , و لمى سساسميا ممن 

  عب , بل وةير المم ن , تحقيق سنظمة  مل متعددة ومتنو ة .ال
 لى ضوء ذلك ي بح من الميم جداً بحث مسائل إ داد النماذج الرياضمية لعنا مر اتلات باسمتخدام الحاسموب 

يراً  ونيا تسمح بإنتاج سنظمة ام طال ومما بعمد ام طمال بموثو يمة  اليمة  خمذين بالا تبمار جميمع العواممل التم  تبمدي تم ث
 واضحاً  لى وظائ   مل ىذه اتلة .

 ا تماداً  لى ذلك  سمت الدراسة إلى المراحل اتتية :
 الطرق الحسابية : -أولا 

الع سممية الت ممحيح  و نممد  نممد وجممود معامممل التغذيممة  (1) لممى حممل المعادلممة التفاضمملية س  تمممد فمم  ىممذه المرحلممة 
 ظام ثنائ  ال تل الداخلة بالدراسة :ةيابو . وبالبداية نذ  ر بالموا فات المميزة للن
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 ولو الموا فات اتتية :,  1, وىو يمثل ال تلة امولى ذي السر ة  MTH – 512 – 6نموذج المحرك :  -

].[5,0,].[1630,%88,79,0cos

][340,]..[960,][55

2
1max

22

mkgJmNM

VoltUmprnkWP phnn






 

 

 C12 = 3677,4  [N.m/rad]القساوة المي اني ية بين ال تلتين :          -
m = 76,5 . 10عة الت  تمثل ال تلة الثانية :         وزن الراف -

3
  [kg] 

 

, ون م   طمر  (24,9)العوامل امساسية ف  النظام الحر   للرافعة وىم  نسمبة التخفميض بالسمر ة وبعد إدخال 
 ,  (D = 0,71 m)الدوران 

 : باستخدام النمذجة عمى الحاسوب -ثانياا 
C, ثمم  Q . Basic  و مد تممت بعمدة طمرق منيما اسمتخدام لغمة

,  (MATLAB), والتمثيمل فم  بيئمة مماتلاب  ++
والتمم ثير  (EMS)تممم الح ممول  لممى مجمو ممة متعممددة مممن المنحنيممات التمم  تظيممر ارتبمماط الحالممة العممابرة بمعمماملات حيممث 

 .  لى ش ل الحالة العابرة و لى م شرات الجودة المطلوب تحقيقيا KKلتغذية الع سية الت حيح  االشديد الثابت 
 

 : لقد تمت الدراسة وفق مراحل عدة نذكر منها
 w لممى السممر ة  Overshootتظيممر مجمو ممة مممن المنحنيممات التمم  تحممدد زيممادة التنظمميم  (2) لممى الشمم ل  -آ

 نممد إ مملاع المحممرك مممع  tMو لممى العممزم  tWبااضممافة إلممى سزمنممة نيايممة الحالممة العممابرة  لممى السممر ة  mو لممى العممزم 
مممن خمملال نمذجممة  المنحتيممات و ممد تممم الح ممول  لممى ىممذه . KKوذلممك بدلالممة  مميم المعامممل  ,التوضممع المتتممال  للحمولممة

, حيممث فم   ممل مممرة حممددنا فييمما زمممن اا مملاع ومنممو زيممادة التنظمميم , النظمام ثنممائ  ال تممل فمم  لغممة ممماتلاب لحممالات  ديممدة 
 . (2)بينة  لى الش ل وبعد ذلك رسمنا المنحنيات الم

ثمم  يممة زيمادة التنظميم بالنسمبة للسمر ة  (Time of Regulation) ممن ىمذه المنحنيمات نسمتنتج سن زممن التنظميم
 . (18)ام ل من  يمتو المثلى المحسوبة بالعلا ة  KKليا  يم  غرى  ند  يم ثابت التعويض 

)(نمذجمة العلا مة  (3)يبمين الشم ل  -ب kkf  ممن سجمل  ميم مختلفمة للقسماوة  سماوة المميمزة المي اني يممة (
 : اتتية للتشغيل( و د حسبت ىذه المنحنيات من سجل المعطيات 

%40W  )ىبوط السر ة( 
04.1  )نسبة ال تل ( 

Rad

mN
C

.
6012  لمرنة( )  ساوة الو لات ا 

Wo

Mn
 )ساوة مرجعية للمميزة المي اني ية  ( 

 

إلممى زيممادة ثابممت التعممويض  سولقممد سظيممرت ىممذه المنحنيممات سن انخفمماض القسمماوة يمم دي إلممى زيممادة معامممل التخامممد 
KK  ل ن للأس  زيادة  ساوة المميزة يسبب ف  ارتفاع درجة اىتزازية  الموافق للتخامد ام ظم .(EMS) . 
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 (KK)علاقة زيادة التنظيم وزمن الحالة العابرة )زمن التنظيم( بدللة ثابت زمن التعويض  (2)الشكل 

Equation incrwasing oscillation and time of organization 

In addition to the stable of value 

 

 
)(يبين علاقة  (3)الشكل  kkf مفة لقيمة القساوة من أجل قيم مخت 
 at a different value )( kkf Graphic Equation 
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 لمى شم ل منحنم   KKامخيرة من الدراسة التجريبية فقد خ  ت لدراسة تم ثير الثابمت ما  بل سما المرحلة  -ج
المواردة فم  البنمد الثمان   يانفسممنحنيمات متعمددة ممن سجمل المعطيمات  (4)ظيمر  لمى الشم ل ووفقماً لمذلك ي, الحالة العابرة 

 . KKول ن  ند  يم مختلفة لم 
 = KKف  حالة  ولدى مقارنة  ملية التخامد ف  الحالات الثلاث نجد سن الش ء الملفت للنظر ىو سن زيادة 

(KK)OPT مقارنة مع حالتو  ندما  (KK = 0) مرتبطة مباشرة بقيمة القساوة  . 07.1مثلًا من سجل*  ( )النسمبية
 . مرة (12) د ازدادت فقط بمقدار  4مرة بينما نجدىا من سجل القساوة  (100)بمقدار   د ازدادت  يمة 
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 شكل منحني الحالة العابرة بالنظام الكهروميكانيكي (4)كل الش
 KKوالكتل من أجل قيم مختمفة لا 

a) –  KK = 0,              b) –  KK = 0,7 (KK)OPT 
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 :اتت  نجد سنو باام ان إ ادة  تابتيا  لى الش ل  (17)بالعودة إلى العلا ة سخيراً ,  -د

(19)                 
2

1

21

2
3

21

)(

)(
;

JJ

JJ
I




    I

C
.

33

1 12
max


  

 

سسياً و مد تبمين سن شمرط تحقيمق ذلمك ىمو  Iبحيث يتزايد المتحول  ( J2 , J1 )بسيولة نستطيع تحديد العلا ة بين و 
 :تيتين تحقق المساواتين ات

(20)                                              








5.1

2 21



JJ 

 

 maxينمتج  نمو انخفماض بقيممة  نستنتج سن الا تراب من الش ل امس  لنسبة  زوم العطالة  (5) من الش ل
. نتيجمة لزيممادة  (18)المحمددة بالعلا ممة  KKللثابممت   وىمذا سمي دي إلممى زيمادة اىتزازيممة النظمام  نممد العممل بالقيمممة المثلمى 

 . الاىتزازات المذ ورة الناجمة  ن الحمولات الدينامي ية 
 

 
 

 
 مع نسبة عزوم العطالة لمنظام ثنائي الكتل Iتغير المتحول  (5)الشكل 
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 : النتائج والتوصيات
 :اتتية النتائج    بناءً  لى ما تقدم من دراسة تحليلية ومن نمذجة  لى الحاسوب تم التو ل إلى 

 KKلنو ية الحالة العمابرة يم من اسمتخدام  ميم مختلفمة لثابمت دارة التعمويض بحسب درجة المتطلبات بم شرات الجودة  -آ
,  ندئمذ ممن امفضمل  : إذا  انت امولوية ى  تحديمد القيممة ال مغرى لمزمن الحالمة العمابرة يل  نت الدراسة ماو د بي   .

الحد امدنى من زيادة  . سما إذا  انت امولوية ى  تحقيق OPT(KK) %40استخدام ثابت التعويض ذي  يمة مساوية 
 . OPT(KK) %80فإن  يمة ثابت التعويض المناسب ىو  (Over shout)التنظيم 

يم فمم  التخفمميض  لممى الممرةم مممن سنيمما تسمم (18)المحممددة بالعلا ممة  OPT (KK)فمموق  يمتممو المثلممى  KKزيممادة  يمممة  -ب
 ف  مثل ىذه الحمالات . ف  ش ل الحالة العابرة, إلا سنيا تس ء لم شرات الجودة امخرى  ام بر لزيادة التنظيم بالعزم

 0.9حتمى   OPT(KK) 0.6متراوحمة بمين  KK يممة  نمت الدراسمة سنمو ممن امفضمل سن ت مون لتحقيق الحل اممثمل بي   ,

(KK)OPT . 
ى تم دي إلم KKالمرنمة تبمين سن زيمادة   لى مطال الحمولات الدينامي ية نتيجمة الاىتمزازات  KKلدى دراسة سثر  يمة  -ج

 . إ لاع المحرك( إطالة الفترة امولى لبداية الحالة العابرة )إطالة فترة 
ليي مممل الرافعمممة المترافقمممة ممممع تخفممميض  سممماوة  C12تمممزداد القمممدرة التخامديمممة للمممنظم ال يرومي اني يمممة  نمممد زيمممادة القسممماوة  -د

 . المميزة المي اني ية للمحرك
 

 : الخلاصة

مي اني   يتعلمق فقمط بمعماملات الجمزء المي ماني   المتمثلمة بقسماوة المميمزة إن الخ ائص التخامدية للنظام ال يرو 
المي اني يممة لنظممام القيممادة وبدرجممة التغذيممة الع سممية الت ممحيحية )دارة التعممويض( وةيممر متعلقممة بممالخواص الذاتيممة للمحممرك 

ت المقترحممة بممام لى تمثممل مرحلممة بااضممافة إلممى التو مميا (18)ن المعادلممة التحليليممة الناتجممة سبااضممافة لممذلك  ,والمبممدل
ميمممممة جممممداً  نممممد ت ممممميم نظممممم الممممتح م الحقيقيممممة القممممادرة  لممممى تخميممممد اىتممممزازات العنا ممممر المرنممممة المتواجممممدة فمممم  الممممنظم 

 . (EMS)ال يرومي اني ية 
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