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 الملخص

في هذه الورقة تم التطرق للنماذج الرياضية التي تحُاكي بها المنظومات الديناميكية، وتصنيفها، وشرح  

يستخدم   لنموذج رياضي  تم عمل صياغة عامة  استخدامها، كما  تطبيقاتها وكفاءة كل طريقة وحدود 

النموذج بطريقتين، لأكثر الروافع انتشاراً في المصانع وهو الونش القنطري . وتم التأكد من صحة هذا  

من  مجموعة  إلى  بتبسيطه  الرياضي،   النموذج  نفس  إلى  تصل  الطريقتين  من  كل  أن  التحقق  وتم 

المعادلات الخطية عن طريق متغيرات الحالة. وقد استخدم طريقة تحريك الجذور مع إضافة متحكم 

الاحتفا اسقاطه مع  الحمل حتى موضع  بداية رفع  الونش من موضع  لتحريك  بأقل اهتزاز تكاملي  ظ 

 MatLabللحمل، وتم محاكاة حركة الونش باستخدام برنامج 

 متغيرات الحالة  المحاكة, اهتزازات ميكانيكية,, النمذجة, الاوناش  الكلمات المفتاحية:

 المقدمة  

النمذذجذة الذدينذاميكيذة والتحكم لنظم الروافع الجذاسذذذذلذة هو من الموضذذذذوعذات التي مذازا  يتم  

الوقت الحالي نظراً لما لها من أهمية كبيرة في العمليات الصذذناعية، حيت تسذذتخدم في تطويرها حتى  

نقذل الباذذذذا ع في الموانل وكذذلذك في نطوط النتذاج الطويلذة، ولهذا اسذذذذتخذدامذات متعذددة، كمذا أن أي 

 .[2] مصنع لابد أن يوجد فيه نوع من أنواع الأوناش

ولدراسذذة هذا الموضذذوع لابد من اللمام بمجموعة من المقررات الدراسذذية التي تم دراسذذتها 

سذذابقاً مثل ديناميكا الأجسذذام الجاسذذلة والاهتزازات ونظرية الماكينات والتحكم الأوتوماتيكي, وبتطور 

 التكنلوجيا يمكننا التحكم في حركة الاوناش والحصو  على أعلى كفاءة بأقل زمن ممكن .

علم التحكم الأوتوماتيكي والذي يعتبر عصذ  الصذناعات الحديثة والتكنولوجية المتقدمة الموجودة في 

 الوقت الحالي من العلوم المهمة، حيت يمكن التصميم بإحدى الطريقتين

طريقة التحليل وفيها يكون هيكل النظام محدداً مسذبقاً ويتم تحديد بارامتراته بواسذطة النماذج الرياضذية 

 أو المحاكاة.

طريقة التخليق وفيها يجري انتيار أفاذل هياكل النظام وبارامتراته تبعاً لشذروط الأداء المطلوبة، وقد 

انتشذر اسذتخدام هاتين الطريقتين في الحياة العملية انتشذاراً واسذعاً، ويتكون نظام التحكم الأوتوماتيكي 
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التحكم التي ت هر على هذذه الوحذدة عنذد تغيير أحذد أو بع   الوحذدة المتحكم فيهذا وعنذاصذذذذر  من 

المتغيرات المتحكم فيهذا، وتتغير المتغيرات المتحكم فيهذا تحذت تذأهير إشذذذذارات الذدنذل  الشذذذذارات 

 المتحكمة أو إشذارات التشذويش ، ويتلخه هدا التحكم في تشذكيل القوانين بحيت لا تختلت متغيرات

الخرج المتحكم فيها عن قيمتها المطلوبة إلا في حدود المسذذذموح به، ويصذذذع  حل هذه المسذذذألة في 

قانون انتيار  الكثير من الحالات بسذب  وجود التشذويشذات العشذوا ية أو الاذوضذاء، وعند ذلك لابد من  

ح  ألا التحكم بحيت تمر إشذارات التحكم عبر النظام بأقل تشذويش ممكن، أما إشذارات الاذوضذاء في

 .[3-10] تمر عملياً 

اللانطيذة، ويتعقذد تحليذل نظم  ويجري في الوقذت الحذالي تطوير طرق تحليذل نظم التحكم الأوتومذاتيكي 

التحكم اللانطيذة نتيجذة للانلا  بمبذدأ التراكذ  فيهذا، ولوجود عذدد كبير من حذالات الحركذة المسذذذذتقرة  

وغير المسذتقرة والذبذبات الذاتية تتعاق  تبعاً لتغير التأهير، ويصذطدم المصذممون بصذعوبات أكبر عند 

. ينتمي تحذديذد بذارامترات النظذام إلى مسذذذذألة   حسذذذذام نظم التحكم الطرفيذة والنظم ذاتيذة الاناذذذذبذاط

التخليق، عنذدمذا يكون تركيذ  دا رتذه ومتطلبذات أدا ذه ككذل معروفذة، ويمكن الحصذذذذو  على حذل لهذذه 

المسذذألة عندما تكون الوحدة المتحكم فيها نطية باسذذتخدام الطرق الترددية أو طريقة المحل الهندسذذي  

المميزة للنظام المغلق، ويمكن انتيار نبيطة التصذذذحي   للجذور أو بدراسذذذة مسذذذارات جذور المعادلة  

بطريقة التخليق في طا فة الدوا  الكسذذرية الجذرية لمتغير المرك  بواسذذطة الطرق التحليلية البيانية.  

وتسذم  نفس هذه الطرق بتخليق نبا   تصذحي  تكبت الذبذبات الذاتية والحالات الدورية غير المسذتقرة  

 .[1-7] في النظم اللانطية

مما سذذذذبق نرى أن المرحلة الر يسذذذذية في تصذذذذميم النظام، والتي تحدد طبيعته، هي الطرق التحليلية  

لتحليل وتخليق نظم التحكم، وبالتالي لكي نصذذمم نظام تحكم لأي منظومة يج  التقيد بوضذذع النموذج  

انتيار    الرياضذذي للنظام على أسذذاف الفروم المقترحة، وتبعاً لنوع النموذج  نطي أو لا نطي  يتم

الطريقة الحسذابية لتحديد البارامترات التي تحقق دلا ل الاسذتقرار والدقة والجودة المطلوبة، هم يجري 

بعد ذلك تدقيق النموذج الرياضي، ويتم تحديد العمليات الديناميكية في النظام باستخدام معدات المحاكاة  

صذا صذية  الترددية عند تأهير إشذارات  الرياضذية  حزم البرمجيات ، وتحديد المميزات  المنحنيات الخ

الدنل مختلفة هم تقارن مع المميزات  المنحنيات  الحسذذذذابية، بعد ذلك نعين احتياطي الاسذذذذتقرار من 

الطور والكس  للنظام نها ياً، وتعين دلا ل الجودة الر يسية، ويلي ذلك تحديد مميزات الدقة عند التأهير  

على أساف هذه المحاكاة الرياضية توضع المتطلبات التكنيكية  على النموذج بإشارات دنل  نمطية ، و

الخاصذذة بأجهزة النظام، ويجمع الأفاذذل من الأجهزة المصذذنوعة ويرسذذل لجراء محاكاة طبيعية،  

ويتخذذ القرار الخذاب بصذذذذلاحيذة الماذذذذب  للعمذل مع الوحذدة الحقيقيذة الخذاضذذذذعذة للتحكم بنذاءً على 
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المميزات الناتجة من المحاكاة الطبيعية، ويجري الانتيار النها ي لبارامترات الاذب  ومعدات ضذبطه 

 .[4]  في الظروا الطبيعية عند التشغيل التجريبي لنظام التحكم

الهدا من الورقة هو تصذميم كنترو  تحكم أوتوماتيكي لنقل الحمل من نقطة إلى أنرى مع أقل زاوية 

مرجحة للحمل، أي يج  أن تكون زاوية المرجحة قريبة من الصذفر وكذلك التغير فيها يسذاوي صذفر، 

حتى   وذلك حتى يكون الونش آمن ولا يحدث أي إضذرار بالمتغيرات التي توجد في حيز الشذغل وكذلك

 لا يحدث أي إهدار للمواد المحملة ونصوصاً إذا كانت مواد حارقة.

  النمذجة الديناميكية للونش 

وفيها نجد العلاقة بين القوى المسذببة للحركة  وشذكل   :(Newton Method)طريقة نيوتن  

حركة الونش باسذذتخدام قانون نيوتن الثاني" عمعد  تغير كمية الحركة الخطية لجسذذم تسذذاوي مجموع 

كذل القوى الم هرة عليذهع، مع الأنذذ في الاعتبذار أن هذذه العلاقذة اتجذاهيذة وتكون النمذذجذة بطريقذة 

(Vector mechanics). 

وفيها نتعامل مع كميات قياسذية لكل من طاقة الوضذع وطاقة   :(Lagrange)طريقة لاجرانج  

الحركة وعلاقة التغير فيهما بالنسذذبة للقوى المسذذببة للحركة، الهدا من اسذذتخدام الطريقتين هو الفهم  

 .  الكامل لمواصفات الونش والتأكد من صحة النموذج الرياضي

 :(kinematics)التحليل الكينامتيكي للمنظومة  

  1تتحرك العربة في ن  مستقيم اما الحمل يتحرك حركه مزدوجة كما موض  بالشكل  

 

 

 ( مخطط الرسم الحر للعربة والحمل1الشكل )
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,𝑥(𝑡)والسرعة والعجلة للعربة هم على الترتي     المسافة �̇�(𝑡), �̈�(𝑡)  حيت 𝑥(𝑡)  مقاسه من

 محاور 

𝑋2(𝑡) = 𝑋(𝑡) + 𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃 ………… …………… . . …………… . . … . . (1)  

𝑌2(𝑡) = 𝐿(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)......................................................................(2) 

𝑎𝑥 = �̈� + 𝐿�̈�𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐿�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃…………...…………………..….....(3) 

𝑎𝑦 = 𝐿𝜃2̇𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐿�̈�𝑠𝑖𝑛𝜃…………………………..………….…(4) 

   المعادلة الاولى لحركة الونش

[𝑀 + 𝑚 (1 −
𝜇

𝑡𝑎𝑛𝜃
)] �̈� + [𝑚 (1 −

𝜇

𝑡𝑎𝑛𝜃
)𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃] �̈� 

−𝑚 (1 −
𝜇

𝑡𝑎𝑛𝜃
) 𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃. �̇�2 + 𝜇𝑀𝑔 = 𝐹(𝑡) …………………..……(5) 

 

  المعادلة الثانية لحركة الونش

[𝑀 + 𝑚]�̈� + 𝑚𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃�̈� − 𝑚𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃. �̇�2 = 𝐹(𝑡)………………..…..(6) 

 

𝑚�̈� +
𝑚𝐿

𝑐𝑜𝑠𝜃
�̈� + 𝑚𝑔 𝑡𝑎𝑛𝜃 = 0………………………………………(7) 

 :(Lagrange)معادلات الحركة باستخدام لاجرانج  

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐾.𝐸

𝜕�̇�1
−

𝜕𝐾.𝐸

𝜕𝑞1
+

𝜕𝐷.𝐸

𝜕�̇�1
+

𝜕𝑃.𝐸

𝜕𝑞1
= 𝑄1………………………….….……..(8) 

𝐾. 𝐸 =
1

2
𝑀�̇�2 +

1

2
𝑚𝑣2………………………………………….......(9) 

𝐾. 𝐸 =
1

2
[𝑀 + 𝑚]�̇�2  +

1

2
𝑚𝐿2�̇�2 + 𝑚𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃. �̇��̇�………….….…...(10) 

 "(potential energy)طاقة الوضع  

𝑃. 𝐸 = 𝑚𝑔ℎ…………………………………………..…………….…(11) 

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐾.𝐸

𝜕�̇�1
−

𝜕𝐾.𝐸

𝜕𝑋1
+

𝜕𝑃.𝐸

𝜕𝑋1
= 𝐹…………..…………………………..………(12) 

𝑀�̈� +
𝑚𝐿

𝑐𝑜𝑠𝜃
�̈� + 𝑚𝑔 𝑡𝑎𝑛𝜃 = 0……………………………..…………..(13) 

 التي تم استنتاجهما عن طريق قانون نيوتن هما نفس  7,13 نجد أن المعادلتين  الطريقتينبمقارنة 

 المعادلتين  

(𝑀 + 𝑚)�̈�1 + 𝑚𝐿�̈� − 𝑚𝐿𝜃. �̇�2 = 𝐹(𝑡) 
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 النمذجة بدلالة معادلات متغيرات الحالة:

عند التحليل باستخدام متغيرات الحالة نحن معنيين بثلاث أنواع من المتغيرات متغيرات الدنل 

ومتغيرات الخرج ومتغيرات الحالة ونقصد بحالة المنظومة  هي أصغر مجموعة من المتغيرات  

يمكن تماماً    0t ≥ tمع معرفة قيم الدنل عند  0t = tبحيت عند معرفة هذه المتغيرات عند الزمن 

   0t ≥ t  .[9]معرفة التصرا الديناميكي للمنظومة عند أي زمن 

     يبين المخط  الصندوقي للمعادلات2والشكل  

 

 (المخطط الصندوقي لمنظومة خطية ممثلة بمتغيرات الحالة2الشكل )

 [5]وبالتالي كل المتغيرات يسهل قياسها ويمكن وضع المعادلات في شكل متجه مصفوفه 

⌈

�̇�1

�̇�2

�̇�3

�̇�4

⌉ =

[
 
 
 
 

0 1 0 0
(𝑀+𝑚)

𝑚𝐿
0 0 0

0

−
𝑚

𝑀
𝑔

0
0

0
0

1
0]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 

0

−
1

𝑚𝐿

0
1

𝑀 ]
 
 
 
 

𝐹(𝑡)…………………………….(a) 

[
 
 
 
 
�̇�1

�̇�2

�̇�3

�̇�4]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 

0 1 0 0
𝑀+𝑚

𝑀𝑙
0 0 0

0

−
𝑚

𝑀

0
0

0 1
0 0]

 
 
 
 

[

𝑋1

𝑋2

𝑋3

𝑋4

] +

[
 
 
 
 
0
−1

𝑀𝑙

0
1

𝑚 ]
 
 
 
 

…………….…………….…….(b) 

 

 

[
𝑦1

𝑦2
] = [

1 0 0 0
0 0 1 0

] [

𝑋1

𝑋2

𝑋3

𝑋4

]…………………………………………..… 
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 ومن هم يمكن تمثيلها بالمخط  الصندوقي الآتي 

 

 

 المخطط الصندوقي للونش ذات تغذية خلفية مرتدة (3الشكل )

 

  Matlabوبالتالي يمكن الحصو  على منحنيات مقبولة وتعتمد على المعادلة المميزة للونش باستخدام 

نحصل على منحنيات مختلفة لنفس الشروط اذا تغيرت قيمه المعادلة المميزة وهي موضحه بالأشكا   

 4 -5 -6 -7   
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 ( يبين منحنى زاوية الاهتزاز للحمل 4الشكل )

 

 السرعة الزاوية لاهتزاز الحمل ( يبين منحى 5الشكل)



 
Al academia journal for Basic and Applied Sciences (AJBAS) volume 5/No. 5 – December 2023   

 

8 
 

 

 ( يبين منحى الازاحة للعربة 6الشكل )

 

 

 ( يبين منحى السرعة للعربة 7الشكل )

وفي حاله تحريك العربة مع الحفاظ على زاوية اهتزاز الحمل تساوي صفر مع اضافة متحكم تكاملي  

   8في المسار الامامي للمنظومة كما هو مبين في الشكل  
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 ايبين لمخطط الصندوقي للونش عند إضافة مكامل (8الشكل )

وبمجرد معرفه مصذفوفة الكسذ  وهابت الكسذ  التكاملي يمكن الحصذو  على منحنى الاسذتجابة للونش  

 "(Unit Step Input)نتيجة دنل دالة الخطوة 

[
 
 
 
 
 
�̇�1

�̇�2

�̇�3

�̇�4

̇ ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 

0 1 0 0 0
−137.0326 −35.3733 −56.0652 −36.7466 50.9684

0
78.3263

0

0
17.6867

0

0 1 0
28.0326 18.3733 −254842

−1 0 0 ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑋1

𝑋2

𝑋3

𝑋4

 ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
0
0
0
0
1]
 
 
 
 

𝑟 

 

 ( يبين منحى الاستجابة الزمنية للونش 9الشكل)
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 ( يبين منحى زاوية اهتزاز الحمل اثناء حركة العربة 10الشكل )

 

 

 ( يبين منحى السرعة الزاوية لاهتزاز الحمل اثناء حركة العربة 11الشكل )
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 العربة ( يبين منحى ازاحة  12الشكل )

 

 ( يبين منحى سرعة العربة 13الشكل )
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 ( يبين منحى التغير في خرج المكامل14الشكل )

 الاستنتاجات والتوصيات

من الدراسذة السذابقة للونش القنطري تم التعرا على أن النمذجة الديناميكية لأي منظومة من 

الأهميذة أن تكون دقيقذة وصذذذذحيحذة حيذت تعتمذد عليهذا عمليذات التحكم في المنظومذات، ووجذد أن 

للنموذج عن طريق الديناميكا الحسذذذابية والتي تعتمد على قيم   (Analytical)الاسذذذتنتاج الرياضذذذي 

عددية أسذذهل وأقل في نطوات الحل ويعطي معنى واقعي وإحسذذاف للمهندف بالمتغيرات بعكس ذلك  

النوع الذي يعتمد على المتغيرات المتجهة، وهذا ما تم الحسذذذاف به من طريقتي لاجرانج الرياضذذذية  

اميكذا  تم تنفيذذهذا على الونش القنطري ، وهذذا يذدعوا إلى الاهتمذام بذالذدينذ وطريقذة نيوتن الاتجذاهيذة التي 

 المتقدمة للتعامل مع مختلت المنظومات الموجودة في الصناعة.

النموذج الذدينذاميكي الذذي يذأنذذ في اعتبذاره جميع قوى الهذارة الخذارجيذة أو الذدانليذة، والزنم 

الدانلي أو الخارجي مثل قوى الرياح، قوى عدم توازن الأجسذام المتحركة، القوى المتولدة عن مرونة 

ى نموذج الأجسذذذذام، قوى الاحتكذاك، هذذا النوع من النمذاذج يتعرم لعلاقذات لانطيذة بذدورهذا ت دي إل

رياضذذي معقد يصذذع  التعامل معه، وأحياناً يسذذتحيل نمذجة هذه الأنواع المعقدة من القوى. صذذعوبة 

وتعقيد النموذج الرياضذذي اللانطي يصذذطدم بطرق التحكم التقليدية التي تعتمد أسذذاسذذاً على نظريات  

 نطية.

ولهذا اتجه الباحثين إلى تبسذذذي  النموذج الرياضذذذي اللانطي إلى نموذج نطي يتناسذذذ  مع 

طرق التحكم التقليذديذة المختلفذة، ولكن هذذا النوع من النمذاذج يصذذذذطذدم مع كفذاءة المتحكمذات الخطيذة   
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ولذلك اتجه بع  الباحثين إلى تصذذميم اسذذتراتيجيات للتحكم في الأوناش تعتمد أسذذاسذذاً على النماذج  

اللانطية، وبعاذذذذهم بدأ يسذذذذتغني عن النموذج الرياضذذذذي ويتحكم في الونش كما يتحكم فيه العامل 

بمنذاوراتذه للحصذذذذو  على أقذل اهتزاز وأقذل زمن للوصذذذذو  إلى الهذدا المطلوم بطرق حذديثذة مثذل 

ومن نلا  هدة الورقة نوصذذي .(A.N.N)أو الشذذبكات العصذذبية  (F.L.C)تحكم بالفازي المنطقي  ال

 بالتالي" 

بمذا أنذه تمذت دراسذذذذتنذا على حركذة الونش في مسذذذذتوى حركذة واحذد فبذالتذالي عنذد وجود أي 

  يتشذذويش نارج هذا المسذذتوى يفشذذل الونش في أداء وظيفته، ولهذا نوصذذي بدراسذذة الاهتزاز البندول 

 للحمل في أكثر من مستوى.

ادنا  مصذادر اللانطية إلى النموذج الديناميكي كقوى الاحتكاك وقوى مرونة الدعامات التي   •

 يتحرك عليها الونش، وكذلك نأنذ في الاعتبار استطالة الكبل الخاب برفع الحمل واسقاطه.

 تطبيق طرق التحكم التقليدية والحديثة وعقد مقارنات بينهم •
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