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 الملخص

يركاااز هاااحا البحاااث علاااك تطبياااي الاااتحكم الشاااعاعي بالمحركاااات التحري اااية المسااات دمة فاااي الرافعاااة ال سااارية. كماااا 
للتزامن في النهم الكهروميكانيكية، وكيفية تحقيق  عند اختلاف نسب توزيع الحمولة علاك المحركاات   ا  ت مَّن شرح

ناااا متراااميم  مناااان  علاااك النماااوذ  الريا اااي التحري اااية، باسااات داط الم طاااي الراااندوقي للرافعاااة ال سااارية الاااح  قم
 المحاكي للمحري التحري ي المتحكم ب  بطريقة التحكم بالفي  الموج  لكل محري علك حدى.

مقارناااة ماااع طريقاااة الاااتحكم الشاااعاعي باااالفي  الياااة فعَّ  Matlab\Simulinkنتاااائل المحاكااااي فاااي مي اااة أخيااارا  أتبتااا  
فهاي تانمن اسات ابة ساريعة، وكفااني توزيع الحمولة مين المحركاات، تحكم السلمي، علك الرغم من اختلاف نسب ال

كمااا ساااهم  فااي ان فااات الحمااولت الراادمية وبالتااالي الهتاازازات  .يأكباار فااي التعلااب علااك ال ااطرا  ال ااارج
 .ب سم الرافعة أتنان الأعمال القاسية إلك الحدود الدنيا المسموح مها وحقق  زمن است ابة قياسي
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Synchronization Study of  independent 

induction motors in multi- masses, multi- 
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Abstract 

This research focus on applying vector control to  induction motors what is 

using in granty crane. It also  includes explanation synchronization in the 

electromechanical systems, and How to achieve it when the load distribution 

ratios on the induction motors differ, using the block diagram of the gantry 

crane that we designed based on the simulated mathematical model of the 

induction motor controlled by field-oriented  control way.  

 Finally, The simulation results in Matlab\Simulink environment  proved the 

effectiveness of the proposed methodology compared to scalar control, despite 

the different load distribution ratios between the motors, as it provides a fast 

response, efficiency in overcoming external disturbance. It also contributed to 

reducing shock loads and thus vibrations in the crane body during harsh work to 

the minimum permissible limits and achieved a standard response time. 
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 مقدمة -1

تُساات دط نهاام القيااادي اتليااة متعااددي المحركااات فااي العديااد ماان  ليااات الرفااع والنقاال واتليااات ال بليااة 
وتترااه هااحه الاانهم باترااال مركااب )متعاادد الأبعاااد( مااين المحركااات وع ااو التشااعيل ماان خاالال 

بالإ اافة إلاك وجاود  للرافعاة مان جهاة أخارى.وسائي نقل الحركة من جهاة وعبار الهيكال المعادني 
عناصاار المرونااة ماان محاااور وقنااوات رفااع الأحمااال مااع تاالتير كاال ماان عطالااة المحركااات وعطالااة 

 الكتل.

تتسبب هحه العناصر جميعها بحدوث حمولت وصدمات ديناميكية تفاو  قيمهاا القايم المساموح مهاا 
اهتزازياة تتسابب فااي تالخير العملياة الإنتاجيااة للآلياة الإنتاجياة كماا تااند  إلاك اهاور حااالت عاامري 

وأحيانا  في خرو  اتلية عن العمل حيث أن استمرار هاحه الحماولت ماع اهتزازهاا  سارا مان اهتاران 
 اتلية الإنتاجية وخروجها من العمل قبل الفتري الم ررة لها.

الااادور  المتكااارر والقراااير الااازمن وإذا تاااحكرنا أن الميااازي الأساساااية لعمااال هاااحه اتلياااات هاااو النهااااط 
بمعنك أن  لكل دوري عمال )إقالاا وفرملاة وعكاج ات ااه الحركاة( ساتههر تلات الحماولت الرادمية 
التي تنتر علك القسمين الميكانيكي والكهربائي وخاصة أن غالبية هحه اتليات تست دط المحركاات 

اط التحكم أ  ا    يه مشاكلة التحري ية والتي تمثل عناصر غير خطية لحا فإن وجودها في نه
 جديدي وهامة عند عمل هحه اتليات.

 أهمية البحث -2

 تباارز أهميااة البحااث فااي ترااميم نمااوذ  قيااادي كهربااائي بطريقااة الااتحكم الشااعاعي بااالفي  الموجاا 
تنااائي المحركااات التحري ااية مهاادف تطااوير وتحسااين جااودي  – لنهاااط كهروميكااانيكي تنااائي الكتاال

الاة وبسايطة وقليلاة الساتهلاي للطاقاة وتحقياي التاوازن الفعلاي عناد ان نهام فعَّ عمل هحه النهم وإنشا
عمااال الروافاااع فاااي الهاااروف القاساااية المتمثلاااة باااالتوزا غيااار المتسااااو  للحماااولت علاااك المحركاااات 

لأن أ  اخاااتلاف مهماااا كااااان صاااعيرا  فاااي سااارعتها سينشااال عنااا  حمااااولت  المسااات دمة فاااي الرافعاااة
ديناميكياااة إ اااافية أخااارى تساااين إلاااك عمااال اتلياااات وإلاااك إنتاجيتهاااا وتشاااكل خطاااوري علاااك هيكلهاااا 

  .المعدني
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 طريقة البحث وخطواته -3

لتحقياااااي الهااااادف الأساساااااي أجريناااااا نمحجاااااة للنهااااااط الكهروميكاااااانيكي ماااااع المتحكماااااات الشاااااعاعية 
م طااي المحاكاااي هااحا لقيااادي الرافعااة  وافنااا وماان تاامكااات التحري ااية المسااتقلة المساات دمة، بالمحر 

تنائية القنال بالإ افة لدارات تعح ة عكسية لتحقيي العمل المتزامن، ومان تام درسانا تاوزا الحمولاة 
ن بشكل غير متساو  علك القنالين وبنسب م تلفة لتكون الإشارات أقار  للواقاع العملاي، مماا حساَّ 

  زمااان الحالاااة العاااامري بشاااكل كبيااار وهاااحا ماااا تنكاااده نتاااائل المحاكااااي فاااي مي اااة أدان النهااااط وخفاااَّ 
Matlab/Simulink. 

 

 

 ة عدة محركات في الرافعةدراسة تزامن حرك -4

 بالتاليإن الرفة العامة تليات الرفع هو عملها في نهاط العمل الدور  المتكرر والقرير الزمن و 
بالنساابة لهااا ماان المهاام جاادا  التقلياال ماان الحمااولت الديناميكيااة وفااي بعاا  الأحيااان يتطلااب العماال 
تحقيي الحد الأدنك لزمن الحالة العامري وفي أحيان أخرى قد يتطلب الأمار تالمين الحركاة التزامنياة 

نشال ( لأن أ  اخاتلاف مهماا كاان صاعيرا  فاي سارعتها سي1لعدي محركات مستقلة كماا فاي الشاكل )
إنتاجيتهاا وتشاكل خطاوري علااك  وعنا  حماولت ديناميكياة إ اافية أخارى تساين إلاك عمال اتلياات 

 هيكلها المعدني.

بشااكل عاااط تتميااز  ليااات الرفااع بالعماال علااك ساارعات من ف ااة مااع نهاااط عماال ماان النااوا القاسااي 
ماري بالسااعة  /60-40/وبعادد مان المارات يتاراوح ماين   /%60/حيث أن زمن الساتمرارية بحادود  

لت ماع عملياات إن  روري السرعات المن ف ة تالتي مان  اروري تنفياح عملياات نقال ورفاع الحماو 
ين ولكنها ل تتطلاب تنهيماا  دقيقاا  وناعماا  بالإ اافة لاحلت   اب النتبااه بشاكل وب  التنسيي بسلاسة

جد  إلك الحمولت الديناميكية التي تنشل عند العمل لحا فاالمهم دوماا  فاي هاحه اتلياات هاو التقليال 
قااادر الإمكاااان مااان زمااان الحالاااة العاااامري ماااع تااالمين الإنتاجياااة الأعهمياااة  ااامن م اااالت التساااارا 
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فاااااي المواصااااافات العملياااااة باااااة للآلياااااة والتاااااي ل  مكااااان ت اوزهاااااا كونهاااااا مو اااااوعة أساساااااا  و المطلو 
 .]1[ة التكنولوجي

 
 (Crane)( الداري الحركية تلية الرفع المرف ية 1الشكل)

تست دط هحه اتلية بشكل واسع المحركات التحري ية المتميزي بالبساطة والموتوقية والرخص ولكان 
بعاااازط وساااارعة المحركااااات التحري ااااية بمساااااعدي إدخااااال ا الأساسااااية هااااي صااااعوبة الااااتحكم مشااااكلته

المقاوماات إلااك داري الادوار ل تساامص بالحراول علااك تنهايم ناااعم وسارعات من ف ااة ومساتقري فااي 
 حالة العمل القاسي جدا  مما يند  إلك خرو  اتلية عن نطا  التحكم والسيطري.

كلة العمل المتزامن لعدي محركات تقود حركة  لية المسير في من أجل و ع الحلول الهندسية لمش
الرافعة من المف ل أن تكاون هاحه الحلاول غيار محتوياة علاك أ اة ت هيازات إ اافية ولاحلت  ف ال 

 استبعاد الحلول الميكانيكية كون ال ملة الكهروميكانيكية في الرافعة ذات تركيب هيكلي معقد.

الاتحكم باالفي  الموجا    الكهربائياة مان خالال ر الحلاول باالطف نعتمد علاك اسات داط  وبالتالي سو 
 .دارات التعح ة العكسية و للمحركات التحري ية

إن التعح ة العكسية السالبة تساهم في التقليل من قيمة ال طل عند ال ر . كماا  عاد تحقياي الحركاة 
 :]2[المتزامنة أمرا  هاما  لعدي أسبا  نحكر منها

الخااتلاف فااي المسااير الناااتل عاان الخااتلاف فااي ساارعة المحركااات علااك أجاازان الرافعااة . ياانتر 1
وبالتاالي  ويزيد من تحميلها بحمولت ديناميكية إ افية تتسبب في زيادي اهتزاز الرافعة أتناان العمال

  قلل من دقة العمل وينخر العملية الإنتاجية.
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افعة وخاصة في حالة رفع الأحمال المعلقة إلك جودي أدان الر . اهور الختلاف بالمسير  سين 2
باالمراح حيااث يااند  إلااك زيااادي اهتاازاز الحماال المعلااي وتباادو هااحه المشااكلة بشااكل أخطاار إذا كاناا  

 الأحمال مواد سائلة أو معادن مرهوري.

 . يزيد الختلاف بالمسير من صعوبة تلمين التوقه الدقيي في المكان المطلو .3

 اط في خف  الإنتاجية الفعلية للرافعة.. كل ما ذكر  ساهم بشكل ع4

ويعرف انزياح هيكل الرافعة بلن  انحراف ال سور العر انية للهيكل مزاوية عن الو عية الطبيعية 
 :(2) ها الرافعة كما هو مو ص في الشكلالعمود ة علك السكة التي تتحري علي

 
 ( انحراف المسار مين محركي الرافعة2الشكل )

وللتسارعات ال اصاة بمحااور  النزياح بسبب اختلاف القيم اللحهية للسرعات ال طيةويههر هحا  
 الرتكاز في هيكل الرافعة أتنان الحركة وينتل هحا الختلاف عن أحد الأسبا  التالية:

 . الأخطان الحاصلة في ترنيع السكة التي تسير عليها الرافعة أو دواليب تسيير الرافعة.1

 لمسير تح  هيكل الرافعة.. اختلاف و عية ا2

 . اختلاف نسبة تحميل المحركات بسبب اختلاف أماكن تو ع الحمل المعلي بالمرح المرن.3

. عاادط تناااار الممياازات الميكانيكيااة للمحركااات الكهربائيااة التااي تقااود حركااة الرافعااة عنااد محاااور 4
 .]3[الرتكاز
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ملااة الكهروميكانيكيااة للرافعااة تااند  ا النزياااح منشااون حمااولت إ ااافية فااي عناصاار ال ويتساابب هااح
مااادورها إلاااك ت ل ااال فاااي تاااوازن القاااوى والعااازوط المااانتري نتي اااة لعااازط المروناااة النااااجم عااان اخاااتلاف 

 المسير.

إن حاال مشاااكلة النحااراف بالمساااار فااي ال سااام الهيكلااي للرافعاااة يتحقااي بالتااالتير علااك عمااال نهااااط 
مبادأ عمال التعح اة العكساية الساالبة هدفا  مبدلاة تردد اة وبشاكل عااط إن   –  العمل محري تحري ي

ط عااادي  خفاا  نساابة النحااراف،  طبعااا  النحااراف ساابب  اخااتلاف ساارعتي المحااركين  ولااحلت  ساات د
 :ةنوعان من التعح ة العكسي

 تعح ة عكسية بفر  السرعتين: تعح ة عكسية مرنة. -أ

 تعح ة عكسية بفر  المسافة: تعح ة عكسية قاسية. - 

 المميزات الميكانيكية التي تههر حالة التزامن في الأجزان المتحركة للآلية. (3يبين الشكل )

 
 ( المميزات الميكانيكية التي تههر عمل نهاط التزامن 3الشكل )
1جهود دخل غير متساويةمن أجل  -أ 2Z ZU U ، 

1 كاتحمولت غير متساوية علك المحر  من أجل  -  2C CM M 
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( تههاار م مااوعتين ماان الممياازات الميكانيكيااة: م موعااة منقطااة وم موعااة ب ااي 3علااك الشااكل )
( وبالنقاا  1,2عري  مستمر تح  تلتير نهاط عمل المحري مع المتحكم والمحددتين باالنقطتين )

 بعد نها ة الحالة العامري عند التلتير علك التوالي: )”3,’3,3(الثلاتة 

 إما علك حسا  القساوي الميكانيكية. -1
 علك حسا  الوصلات الكهربائية في داري التعح ة العكسية للمنهمإما  -2

 أ(-3الشكل)

  ههااار عمااال الاااداري ماااع قااايم متسااااوية للعااازط الساااتاتيكي علاااك المميااازات الميكانيكياااة ذات القساااااوي
لنهاااط الااتحكم بعماال  الت اا يم فااي نهاااط الااداري المفتوحااةحالااة تساااو  تواماا  الميكانيكيااة المتساااوية 

1 ن أجل جهود دخل م تلفةالمبدل ولكن م 2z zU U   لحلت نقا  التشعيل هناا النقطتاان وتحديدا
(1,2.) 

اتن عنادما يااتم حااحف النحااراف بالسارعتين علااك حسااا  قساااوي الهيكال المعاادني أ  علااك حسااا  
القسااااوي عندئاااح كااالا المحاااركين فاااي نها اااة الحالاااة العاااامري ساااوف  عمااالان بسااارعة واحااادي فاااي النقاااا  

. لحلت قساوي الهيكل المعدني توازن عمل المحركات علك حسا  إعادي توزيع الحمل ماين )”3,’3(
لمحركين ولكن دون أ  تعير في المميزي الميكانيكية لكل منهما وهاي علاك حساا  انتقاال محور  ا

1نقااا  العماال ماان و ااعية أولااك إلااك و ااعية تانيااة 2 2c c cM M M+ . ولكاان عنااد تاالتير فقااي =
وصاالات التعح ااة العكسااية )دارات الماانهم( فااإن كاالا المحااركين ياادوران بساارعات متساااوية والممثلااة 

( علك حسا  نقل المحركات إلك مميزات ميكانيكية جديدي مشاامهة تماماا  للميازي باال ي 3ة )بالنقط
 المنقي.

  (-3الشكل )

1 الادخل المتسااوية جهاود( ولكان بشارو  أ-3 ههر نفج الروري المبيناة فاي ) 2z zU U=  وعادط
( الموافقااااة للعماااال بساااارعة تامتااااة لكاااالا 3(. هنااااا أ  ااااا  النقطااااة )1,2تساااااو  الأحمااااال النقطتااااان )

 المحااااااركين بعااااااد تاااااالمين عماااااال حالااااااة التاااااازامن التااااااي تحقااااااي تااااااوازن الحمولااااااة علااااااك المحركااااااات
( )1 20.5c c cM M M= ، وفااي نفااج الوقاا  أنهمااة التااوازن الكهربااائي تقااود إلااك العماال مااع +
 علك مميزتين جديدتين. )”3,’3(ولكن في النقطتين  نفج السرعة
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اتن: عند العمل منفج الوق  في التلتير علك قساوي المميزي الميكانيكية وعلك نهااط التازامن )وهاو 
 عمليا  ممكن( سنحقي عندئح كلتا الحالتين:

 ميكانيكية جديدي.، تانيا : النتقال للعمل علك مميزي  أول : إعادي توزيع الأحمال

انطلاقا  مما تقدط تربص مسللة ترميم طر  التحليل الريا ي وو ع النماذ  الريا ية للحمولت 
الديناميكياااة فاااي الااانهم الكهروميكانيكياااة عديااادي الكتااال ذات المحركاااات التحري اااية العديااادي المقاااادي 

حري واتلية وحالة اهتازاز مع الأخح بالحسبان أتر الوصلات المرنة مين الم  بطر  التحكم الم تلفة
الحمال المعلاي إلااك حبال ماارن مساللة هامااة جادا  ل ساايما عناد دراسااة حاالت السااتقرار فاي شاارو  

 ال ودي والستقرار المطلوبين مسبقا  بشرو  العملية التقنية.

   التحكم بالمحري التحري يطر  -5

ذات الحلقاااة المفتوحاااة هاااي  إحااادى أشاااهر ال وارزمياااات المسااات دمة فاااي أنهماااة القياااادي الكهربائياااة
 قاوط المبادأ النهار  لل وارزمياة علاك الحفاان علاك نسابة تامتاة  (V/f=ct)خوارزمية القيادي السلمية  

مااين ال هااد والتااردد المطبقااين علااك المحااري، ممااا  عنااي تبااات الفااي  المعناطيسااي فااي المحااري، 
والمحافهااة علااك عاازط تاماا . ل اامان العماال مااع فااي  معناطيسااي تاماا  فااي المحااري ل ماادَّ ماان 

الكهربائية العكسية والتردد، أ  أن جهد التعح ة الواجب الحفان علك نسبة تامتة مين القوي المحركة 
تطبيق  علك المحري   ب أن يتعير وفي نسابة تامتاة ماع التاردد المطباي، وياتم اختياار هاحه النسابة 

( القاانون 1بحيث تتساوى قيمة الفي  النات ة ماع قيماة الفاي  الإسامية للمحاري. تباين المعادلاة )
 .(V/f=ct)الأساسي 

(1        )                                  
2

s s s
s

s

V R I
ct

f

−
=  = 

بإهمااال هبااو  ال هااد علااك مقاومااة الثاماا  لرااعره عنااد الساارعات العاليااة نساابيا  فااإن القااوي المحركااة 
الكهربائيااة العكسااية  مكاان تقريبهااا إلااك قيمااة ال هااد المطبااي، وبالمقاماال عنااد الساارعات المن ف ااة 

ة الكهربائيااة العكسااية صااعيري جاادا  مينمااا  كااون هبااو  ال هااد علااك مقاومااة تكااون قيمااة القااوي المحركاا
الثاماا  ملحواااا ، لااحا ل ماادَّ ماان تعااوي  هبااو  ال هااد هااحا، ماان خاالال حقاان جهااد إ ااافي لاادعم 
المحري عند السرعات المن ف ة ل مان في  معناطيسي تام  في ، وغالبا  ما ياتم اختياار قيمتا  

 . ] 2 (Boosting Voltage)[سمي للمحري ويسمك من ال هد الإ (%15-0)بحدود 
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) أاهاااارت الأبحاااااث أن خوارزميااااة القيااااادي الساااالمية / )V f ct=  تعاااااني ماااان مشاااااكل عاااادي عنااااد
السااارعات العالياااة والمن ف اااة، فعناااد السااارعات المن ف اااة  ههااار أتااار هباااو  ال هاااد فاااي مقاوماااة 
الثاما ، لاحلت ياتم تعاوي  هاحا الهباو  ب هاد داعام كماا تام شارح  ساابقا ، أماا فاي السارعات العالياة 

سبب دخول المحري في فإن وجود ال هد الداعم  سبب زيادي في قيمة ال هد المعح  للمحري مما  
. ماان أجاال ]5[ الإشااباا، وبالتااالي فااإن إ ااافة ال هااد الااداعم غياار  اارور  فااي الساارعات العاليااة

الات لص مان هاحه المشااكل اهارت خوارزمياة القياادي السالمية فاي نهااط الحلقاة المعلقاة وهاي أ  اا  
 تعد من أبسي الطر  لتنهيم سرعة المحري. 

)فااإن خوارزميااة القيااادي  (1)كمااا هااو معلااوط ماان العلاقااة  / )V f ct=  قائمااة علااك فر ااية تبااات
النسبة )طويلاة فاي  الثاما ( ماين طويلاة شاعاا ال هاد والتاردد الازاو  فاي الثاما  .  مكان إذا  مناان 

)خوارزمية   / )V f ct=   في نهاط الحلقة المعلقة مع تنهيم كل من السرعة وطويلة شعاا في
 الثام  وبالتالي الت لص نهائيا  من ال هد الداعم.

)ة رغم عمل نهاط القيادي السلمي / )V f ct=  في الحلقة المعلقاة عناد تنهايم السارعة ماع إ اافة
جهد داعم أو من دون إ افة جهد داعم عبر تنهايم فاي  الثاما  ماع تنهايم التياارات أو مان دون 
تنهيمها، إل أنَّ أدان النهاط فاي الحالاة الديناميكياة كاان من ف اا ، حياث ياتم العتمااد علاك قاانون 

الثلاتية، أ  أن النهاط الثلاتي ل  منص معلومة دقيقاة عان سلمي في توليد جهود أو تيارات الثام  
طويلة شعاا ال هد وزاويت  )مكاان شاعاا ال هاد( عناد م تلاه ااروف التشاعيل، لاحلت يبقاك نهااط 
ا أجاال التطبيقااات ذات  القيااادي هااحا محرااورا  فااي التطبيقااات ذات الأدان الااديناميكي الماان ف ، أمااَّ

نهااط قياادي ذ  أدان مرتفاع فاي الحاالتين الديناميكياة والساتاتيكية   الأدان العالي فالا ماد مان اسات داط
رمح  ماان قباال  .(FOC)كنهاااط الااتحكم الشااعاعي  فااي  Blaschkeو 1969بعاااط  Hasseالااح  اقتااُ

ل، المثاااال الأكثااار أهمياااة بالنهرياااة والتاادريب علاااك الاااتحكم بالمحركاااات التحري اااية. 1972 ، ويشااكَّ
هاو جعال المحاري التحري اي  حااكي محاري التياار المساتمر بالتعريف، الهدف من توجي  الفاي  

)العاازط الكهرومعناطيسااي يتناسااب طااردا  مااع  ]6[ذو التهياايل المسااتقل كمنبااع للعاازط القاماال للتعااديل،
siمركبااااة التيااااار    وذلاااات فااااي جملاااااة محاااااور إحااااداتيات تنائيااااة( ),   دواري بساااارعة السااااااحة
)المعناطيسااااية ),k s  منااااح ذلاااات الوقاااا  واصاااال الباااااحثون تطااااوير هااااحه ال وارزميااااة، إلااااك أن،)

أصاابح  خوارزميااة الااتحكم الشااعاعي فااي عراارنا الحااالي منتشااري بكثااري فااي التطبيقااات الرااناعية 
 .ذات الأدان المرتفع
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 الاح  FOCللمحري التحري اي  ةشعاعيالقيادي الهاط ترميم نبالستفادي من  قمنا  في هحا البحث  
)الااح  قمنااا متقد ماا  فااي البحااث المقبااول للنشاار فااي م لااة  اهم متحسااين أدان المحااري التحري اايساا

 .]10[تحسين أدان النهم الكهروميكانيكية في  (2022-4-3متاريخ   جامعة البعث

 

 

 

علل  ظظللام  بالاعتمللاد تهتنظلليم سلرع و التمثيلل الريايلي للمحللرت التحريلالي الاللي الطلور -6
 :القيادة الشعاعية

الاااح   سااات دط مركبتاااي شاااعاا طاااك النماااوذ  الريا اااي للمحاااري التحري اااي تلاتاااي الطاااور  ع     
kفااي  الاادوار 
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فااي نهاااط كمتحااولت حالااة،  

 : [8[ي كما يل kمحاور الإحداتيات الثنائية المتعامدي والدواري بسرعة عشوائية 
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 حيث أن توام  المعادلة السابقة تعطك بالعلاقات التالية: 
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ومركباات لثاما  ل ازن اا فاي تياارمركبات الأما علاقة العزط الكهرومعناطيسي فيمكن كتامتها مدللة 
 الدوار كما يلي: في  ال زن
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(3                                                 )( )k k k km
em rα sβ rβ sα
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 والمعادلة الميكانيكية  عبر عنها بالعلاقة التالية:

(4                                                         )( )em d

d p f
T T

dt J J


= − − 

kحيااث

s

k

s v,v  مركبتااا شااعاا جهااد الثاماا  فااي نهاااط محاااور إحااداتيات تنائيااة متعاماادي ودواري :
 .kبسرعة عشوائية 

= p وتسااو  حاصال  ار  السارعة الزاوياة الميكانيكياة  للادوار: السرعة الزاوية الكهربائياة
،المحار ااة المتبادلااة للثاماا  والاادوار: p ،mLبعاادد أزاو  الأقطااا   للاادوار

sL : المحار ااة
LL/(L1( ،للاااااادوارالمحار ااااااة  rL،للثاماااااا  rs

2

m−=  وتعاااااارف بعاماااااال التشاااااات،J عاااااازط :
 : تام  عزط الحتكاي اللز . f، عزط الحمل المقاوطdT،العطالة

التاي لمقادير الكهربائية )التيارات، الفياوت وال هاود( فاي الثاما  والادوار ( ا3)و  (2)في المعادلتين
kkعنها في نهاط محاور الإحداتيات المتعامدي   تم التعبير ,   والدواري بسرعة عشوائيةk. 

 

لمحااري التحري ااي تلاتااي فااي الواقااع، بالعتماااد علااك نهاااط القيااادي الشااعاعية،  مكاان تقريااب أدان ا
وذلااات باعتباااار نهااااط حياااث  مكااان تمثيلااا  ريا ااايا  الطاااور بمحاااري تياااار مساااتمر ذ  تهيااايل مساااتقل 

skمحاور الإحداتيات الثنائية دوار بسرعة الحقل الدوار، أ    توجي  شعاا في  الدوار و  ،=
r  بات اه المحور ( أ  أن:4كما هو مبين في الشكل ) 

 (5                                                )
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==





r

rrr              



 بسام عطيه  د.    شفيق باصيلد.     رغده الابراهيمم.      2022 عام   11العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

97 
 

 
 d(: توجي  شعاا في  الدوار بات اه المحور4الشكل )

الكهروميكللاظيكي انللالي الكتلللي انللالي المحركللات التحريلاللية المقللادة محاكللاة ظمللولن النظللام  -7
 شعاعياً:

مبناان ر قمناا محاري تحري اي تلاتاي الطاو ب  باالفي  الموجا للاتحكم    الريا ايانطلاقا  من النماوذ   
تنااائي المحركااات التحري ااية وهااو  -قيااادي نهاااط كهروميكااانيكي تنااائي الكتاال لم طااي الرااندوقي لا

وذلااات فاااي مي اااة  عبااااري عااان رافعاااة رصااايه مرف ياااة جسااارية وقمناااا بمناقشاااة حاااالت تحميااال م تلفاااة
 .سيميولينت  /ماتلا 

 ( يو ص الم طي الرندوقي الممثل للرافعة ال سرية:5الشكل )
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 لرافعة ال سرية ( الم طي الرندوقي الممثل ل5الشكل )

1حيث:  2 162.8 [ . ]c cM M N m=  عزط المقاومة الستاتيكي=

12 3677.4 [ . / ]C N m rad= قولة لمحور المحري.القساوي الميكانيكية من 

K  تام  التعح ة العكسية بالسرعة 

MJ
J

m
= :MJ  ،عزط عطالة اتليةm.عدد المحركات 

تعبر عن الحمل مع مرح التعليي حيث تمثل عملياة اهتازاز وتالرجص الحمال بمعادلاة   Loadملوكة  
 تفا لية غير مت انسة من الدرجة الثانية

(6            )                                
2 2

( ) ( )
( )

( ) 1

load load
load

M s J s
H s

s T s
= =

+
 

 صفات الحمولة التي  قودها المحري.( نبين موا1وفي ال دول )
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 : ]9[ ( مواصفات الحمولة التي  قودها المحري1ال دول ) 

 الحمولة
وزن ال سااااااااام 

 الدوار
 سرعة النتقال

نسااااااااااااااااااااااااااااااااابة 
 الت في 

التساااااارا المساااااموح 
 ب 

قطااااااااااااااااااااااااااار 
دول  
 العربة

عااااااااااااااااااااااااااااااااااادد 
 المحركات

15T 76.5T 1.42 / secm 24.9i = 20.5 / secm 0.71m 2 IM− 
 

( الاح  6والتراميمية للرافعاة المدروساة نحرال علاك الشاكل )ومن  وبعد تعاوي  القايم المحساوبة 
لإاهاااار تعيااارات كااال مااان سااارعات وعااازوط ماااع الراسااام المسااات دط  التنفياااح  لهاااايو اااص الم طاااي 

 المحركين المست دمين:
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المقادي باست داط المحركات ي التنفيح  للرافعة عديدي الكتل عديدي ( الم طي الرندوق6الشكل )
 الشعاعي التحكم 

سنقوط بمناقشة تسع حالت لتوزا الحمولة علك المحركين أول   التنفيح  الساميمن خلال الم طي 
 :كما يلي وبنسب م تلفةغير متساو   ومن تم بشكلبشكل متساو   

*فاااار  منسااااب توزيااااع الحمولااااة ال أولًا: 0M المحااااركين حمولااااة موزعااااة بالتساااااو  علااااك أ  ال =
 :( تعير سرا وعزوط المحركين وتعير إشاري فر  المسير7، يبين الشكل )التحري يين المستقلين
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 النتائل عند توزا الحمولة بالتساو   ( 7)الشكل 

1  -أ 2, ري ي الأول والثاني علك التوالي سرعة المحري التح 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 : في هحه الحالة نلاحظ

انطبا  منحنيات سرعتي المحركين وكحلت منحنيات العزط ال اصة مهما بسبب تاوزا الحمولاة  •
 متساو  علك المحركينبشكل 

 انسيامية هحه المنحنيات وعدط اهور أ  تلرجحات بالسرعة  •
العاااازط لاااام يت اااااوز القيمااااة الأعهميااااة لعاااازط المحااااري والمحااااددي بالمواصاااافات الإساااامية لاااا  مااااا •

638 [ . ]N m 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
أكبااااااار قيماااااااة لااااااا  صاااااااعيري جااااااادا  مااااااان رتباااااااة الميللاااااااي راد اااااااانال طااااااال بالمساااااااار  لخاااااااح قااااااايم  •

33.4 10 [ ]rad−. 
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*: الفر  منسب توزيع الحمولة اظياً ا 0.2M منحنيات السارا والعازوط ( 8نلاحظ في الشكل ) =
مان  %40حياث  كاون المحاري الأول محمالا  منسابة للمحركات إ افة إلك إشاري ال طل بالمساار  

 من الحمل الكامل. %60الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة 
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*النتائل عند فر  متوزيع الحمولة  ( 8الشكل ) 0.2M = 

1-أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 

خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا  ساارعتي المحااركين  يمنحنياا ياااح بساايي مااينانز  •
 بالحالة المستقري.

 انسيامية هحه المنحنيات وعدط اهور أ  تلرجحات بالسرعة  •
والمحددي بالمواصفات الإسمية لم يت اوز القيمة الأعهمية لعزط المحري لكلا المحركين  العزط   •

638ل  ما [ . ]N m. 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقةال طال بالمساار  لخااح قايم  •

 383.5 10 rad−. 

*الفر  منسب توزيع الحمولة    االثاً: 0.3M ( منحنيات السارا والعازوط 9نلاحظ في الشكل ) =
مان  %35للمحركات إ افة إلك إشااري ال طال بالمساار حياث  كاون المحاري الأول محمالا  منسابة 

 من الحمل الكامل. %65الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة 
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*النتائل عند فر  متوزيع الحمولة  ( 9)الشكل  0.3M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 

انزياااح أو ااص مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.

لم يت اوز القيمة الأعهمية لعزط المحري والمحددي بالمواصفات الإسمية لكلا المحركين  العزط   •
638ل  ما [ . ]N m. 

 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3125 10 rad−. 
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*الفااار  منساااب توزياااع الحمولاااة  رابعلللاً: 0.4M ( منحنياااات السااارا 10نلاحاااظ فاااي الشاااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %70من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  30%
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*ة  ( النتائل عند فر  متوزيع الحمول10الشكل ) 0.4M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 

انزياااح أو ااص مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.



المستقلة في النظم الكهروميكانيكية عديدة الكتل عديدة المحركات  التحريضية دراسة تزامن المحركات 
 المقادة باستخدام التحكم الشعاعي 

108 
 

لم يت اوز القيمة الأعهمية لعزط المحري والمحددي بالمواصفات الإسمية لكلا المحركين  العزط   •
638لاا  مااا [ . ]N m  ولكناا  اقتاار  منهااا للمحااري الثاااني )المحماال منساابة أكباار( حيااث وصاال

637لقيمة أعهمية  [ . ]N m. 
 .[sec]0.6ساو  لا زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3125 10 rad−. 

*الفاار  منسااب توزيااع الحمولااة  اً:خامسلل 0.5M ( منحنيااات الساارا 11نلاحااظ فااي الشااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %75من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  25%
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*ة  ( النتائل عند فر  متوزيع الحمول11الشكل ) 0.5M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 

زيااادي انزياااح مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.



المستقلة في النظم الكهروميكانيكية عديدة الكتل عديدة المحركات  التحريضية دراسة تزامن المحركات 
 المقادة باستخدام التحكم الشعاعي 

110 
 

المحددي وز القيمة الأعهمية لعزط المحري يت اللمحري الثاني )المحمل بالنسبة الأكبر( العزط   •
638بالمواصااافات الإسااامية لااا  ماااا [ . ]N m  647.58حياااث  رااال لاااا [ . ]N m مينماااا عااازط ،

547.3المحري الأول )المحمل بالنسبة الأصعر(  لخح قيمة عهمك تساو   [ . ]N m. 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3208 10 rad−. 

*الفاار  منسااب توزيااع الحمولااة  سادسللاً: 0.6M ( منحنيااات الساارا 12نلاحااظ فااي الشااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %80من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  20%
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*الحمولة ( النتائل عند فر  متوزيع 21الشكل ) 0.6M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 

زيااادي انزياااح مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.
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المحددي وز القيمة الأعهمية لعزط المحري يت اللمحري الثاني )المحمل بالنسبة الأكبر( العزط   •
638بالمواصااافات الإسااامية لااا  ماااا [ . ]N m  657.11حياااث  رااال لاااا [ . ]N m مينماااا عااازط ،

537المحري الأول )المحمل بالنسبة الأصعر(  لخح قيمة عهمك تساو   [ . ]N m .فقي 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3250 10 rad−. 

 

*الفااار  منساااب توزياااع الحمولاااة  سلللابعاً: 0.7M ( منحنياااات السااارا 13نلاحاااظ فاااي الشاااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %85من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  15%
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*النتائل عند فر  متوزيع الحمولة  (13الشكل ) 0.7M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا
 في هحه الحالة نلاحظ: 

زيااادي انزياااح مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.
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المحددي وز القيمة الأعهمية لعزط المحري يت اللمحري الثاني )المحمل بالنسبة الأكبر( العزط   •
638بالمواصااافات الإسااامية لااا  ماااا [ . ]N m  667.35حياااث  رااال لاااا [ . ]N m مينماااا عااازط ،

528المحري الأول )المحمل بالنسبة الأصعر(  لخح قيمة عهمك تساو   [ . ]N m. 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3292 10 rad−. 

*الفااار  منساااب توزياااع الحمولاااة  اامنلللاً: 0.8M ( منحنياااات السااارا 14نلاحاااظ فاااي الشاااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %90من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  10%
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*الحمولة ( النتائل عند فر  متوزيع 14) الشكل 0.8M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا
 في هحه الحالة نلاحظ: 

زيااادي انزياااح مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.



المستقلة في النظم الكهروميكانيكية عديدة الكتل عديدة المحركات  التحريضية دراسة تزامن المحركات 
 المقادة باستخدام التحكم الشعاعي 

116 
 

المحددي وز القيمة الأعهمية لعزط المحري يت اللمحري الثاني )المحمل بالنسبة الأكبر( العزط   •
638بالمواصفات الإسمية ل  ما [ . ]N m   677حيث  رال لاا [ . ]N m مينماا عازط المحاري ،

518الأول )المحمل بالنسبة الأصعر(  لخح قيمة عهمك تساو   [ . ]N m. 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3334 10 rad−. 

 

 

 

 

 

 

 

 

*الفااار  منساااب توزياااع الحمولاااة  تاسلللعاً: 0.9M ( منحنياااات السااارا 15نلاحاااظ فاااي الشاااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %95من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  5%
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*( النتائل عند فر  متوزيع الحمولة 15الشكل ) 0.9M = 
1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 
زيااادي انزياااح مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •

 بالحالة المستقري.
المحددي وز القيمة الأعهمية لعزط المحري يت اللمحري الثاني )المحمل بالنسبة الأكبر( العزط   •

638بالمواصاااافات الإساااامية لاااا  مااااا [ . ]N m  686.7حيااااث  راااال لااااا [ . ]N m مينمااااا عاااازط ،
508المحري الأول )المحمل بالنسبة الأصعر(  لخح قيمة عهمك تساو   [ . ]N m. 

 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3375 10 rad−. 

أن  كلما ظستنتج من الحالات التسع المدروسة لتغير ظسب التحميل عل  المحركين المستخدمين 
ومان تام يادخلان  ازداد الفر  منسبة التحميل يزداد الفر  ماين منحياي السارعتين خالال حالاة العاامري

حاالت وهاحه ميازي هاماة لام يتعيار فاي كال ال [sec]0.6في النطبا  والستقرار عند زمن اساتقرار 
 جدا  نات ة عن است داط طريقة التحكم الشعاعي في قيادي المحركين المستقلين.

كما نرى من خلال منحنيات العازط النات اة أن المحاري المحمال منسابة أكبار  عااني مان هازي خالال 
ك حالااة المرحلااة العااامري وهااي  اامن القاايم المسااموح مهااا حتااك عنااد الحالااة التاسااعة )التااي تمثاال أقساا

 .عمل في الرافعة( ومن تم  ستقر العزط علك القيمة المطلوبة

 .نلاحظ من كافة النتائل بم تله الحالت المدروسة القيم المن ف ة جدا  لفر  المسار

( تعياار سارعتي المحااركين المساات دمين فااي الرافعاة ال ساارية المدروسااة باساات داط 16يباين الشااكل )
 :]9[ وفقا  للمرجع عند توزا الحمولة بالتساو  علك المحركينطريقة التحكم السلمي  
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1(  16الشكل ) 2,   سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي، عند فر  متوزا

*الحمولة   0M  Kp=5ومع است داط منهم تناسبي  بحالة التحكم السلمي=

أ( -12أ( و)-11أ( و)-10أ( و)-9أ( و)-8أ( و )-7( مااااااااع الأشااااااااكال )16بمقارنااااااااة الشااااااااكل )
ت الممثلاااااااااة لساااااااارعتي المحاااااااااركين التحري ااااااااايين وهااااااااي المنحنيااااااااااأ( -15أ( و)-14أ( و)-13و)

المساات دمين فااي الرافعااة المدروسااة نلاحااظ أن الااتحكم الشااعاعي حقااي ساارعة اساات ابة عاليااة جاادا  
واساااتقرار ملحاااون فاااي السااارعة علاااك الااارغم مااان تعيااار تاااوزا الحمولاااة الملقااااي علاااك عااااتي كااال مااان 

 .المحركين كما تم الستعنان عن المنهم التناسبي

 الخلصة والنتالج:

 توصلنا في نها ة البحث إلك النتي ة التالية:

أدى اسااات داط طريقاااة الاااتحكم الشاااعاعي فاااي  لياااة الرفاااع الكهروميكانيكياااة إلاااك الساااتعنان عااان . 1
 .]9[و  ]2[ دي في أبحاث سابقةاست داط المنهمات في داري التعح ة العكسية المعتم  

است ابة عالياة جادا  للنهااط المادروح ووا اص مان خالال مقارناة . هحا الستعنان أدى إلك سرعة 2

) أزمنااااة السااااتقرار فااااي كاااالا الحااااالتين وبمعاااادل )

( )

2.84
4.73

0.6

s scalar

s FOC

t

t
= وهااااحا لاااا  دللتاااا   ]9[ =

 القتراد ة في خطو  الإنتا  عند تطبيي أنهمة التحكم.
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. نلاحظ من كافة النتائل بم تله الحاالت المدروساة القايم المن ف اة جادا  لفار  المساار. وهاحا 3
 عود إلك الإمكانيات التي  حققها التحكم الشعاعي بفرل التحكم بالفي  عن التحكم باالعزط. مماا 

 المست دمة في الأنهمة التقليد ة المعتمدي سابقا . PIDأدى إلك إلعان است داط منهمات 

وبالتاالي اخترارنا مان تواما   PIDهحا البحث حققنا الشرو  المطلوبة بعد إلعان دارات الا   . في4
 التلخير الزمني في الداري وهحا ما انعكج علك زمن الإقلاا والدخول في الستقرار. 
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