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 ملخّص  

 
ث دراسة الرافعات المتحركة المؤتمتة للحد من حالات انقلابها والتي غالبا ما تحدث بسبب البحهذا يتضمن 

لى  إلى الموضع المحددوصولها تأرجح الحمل مما يتطلب وجود نظام تحكم بموضع الرافعة ل  للتقليلخر آتحكم  نظاموا 
 تأرجح الحمل قدر الإمكان أثناء حركة الرافعة.من 

تكرار حوادث الانقلاب في أداء هذه الرافعات إلا أن التحكم التي تضبط عمل و  مةأنظ تطورعلى الرغم من و 
يقوم على تحسين أداء عمل بحيث PIDتحكم مقارنته بنظام للبحث عن نظام تحكم ضبابي هجين و هذه الرافعات قادنا 

 التحكم بالموضع الدقيق للرافعة.ت من خلال الحد من تأرجح الحمل و هذه الرافعا
التناسبي التكاملي التفاضلي الضبابي المتحكم ( و PIDالمتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي ) تم نمذجة

(Hybrid Fuzzy PID Controller باستخدام برنامج )MATLAB  ومقارنة النتائج بهدف الحصول على أفضل نظام
 تحكم للرافعة.
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  ABSTRACT    

 

This search includes studying of automated mobile cranes to reduce incidence of 

inversing which often happens due to payload swaying that requires controlling system at 

the crane's site to reach Target position and another controlling system to reduce payload 

swaying as possible while the crane is in motion. 

Despite the development of controlling systems that adjust the operation and 

functions of these cranes, the repetition of accidental tips in these cranes lead us to look for 

hybrid fuzzy controlling system comparing it with PID controlling system. So, it will 

improve the performance of these cranes through the reduction of payload swaying and 

precise control of crane’s position. 

The PID controller and Hybrid Fuzzy PID controller were simulated using Matlab 

Software and the results were compared to reach the best controlling system for the crane. 
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 مقدمة :
أصبح من الشائع جداً رؤية الرافعات في المعامل والمصانع والمنشآت الصناعية والتي تستخدم بشكل رئيسي 

 .[1]أدق شكل ممكنبيرة إلى الموقع المطلوب بأسرع و لرفع ونقل الأحمال الك
ظام تحكم ل ضخمة مما أدى بشكل ملح إلى ضرورة وجود نالقد صممت رافعات ضخمة بإمكانها نقل ورفع أحم

فعال للحد من تأرجح الحمل مما يؤدي إلى ظروف تشغيل أكثر أمناً كما يجب أن يسهم هذا النظام بالتقليل من 
 ,الحوادث الناتجة عن الأخطاء البشرية

لا فإإحيث من الضروري جداً  ن تأرجح بقاء تأرجح الحمل أثناء حركة الرافعة ضمن الحدود الدنيا قدر الإمكان وا 
ؤدي إلى ضرر في الحمل نفسه عدا عن خطر انقلاب الرافعة بالإضافة إلى الخطر ضخمة ممكن أن يالأحمال ال
 .[2]لحاق الأذى بمشغل الرافعة أو الأشخاص المتواجدين بالقرب من الرافعةإمكان إالأكبر وهو 
 

 هدافه :اهمية البحث وأ
بما  الأحمالالروافع الخاضعة لتأرجح يجاد نظام تحكم قادر على تحسين أداء إتكمن أهمية البحث من خلال 

 يضمن سلامة وأمان هذه الروافع والطواقم العاملة معها.
 Hybridنظام التحكم التناسبي التكاملي التفاضلي الضبابي ) تطويرو بالتالي فإن الهدف من هذا البحث 

Fuzzy PID Controllerائج مع المتحكم التناسبي ومقارنة النت ( للتحكم بموضع العربة والتحكم بتأرجح الحمل
 .MATLAB R2012aوذلك باستخدام برنامج  ,(PIDالتكاملي التفاضلي التقليدي)

 
 مواده :ائق البحث و طر 

 سوف يتم دراسة الحركة المستقيمة للرافعة وفق المراحل التالية : البحثفي هذاو 
 الدراسة النظرية : (1

 .ادلات رياضيةتحويلها إلى معهذه المرحلة تتم نمذجة الرافعة و وفي 
 : (PID) المتحكم التناسبي التكاملي التفاضليدراسة  (2

( PIDمن ثم إضافة متحكم )( للتحكم بموضع الرافعة و PIDفي هذه المرحلة سوف نقوم بتصميم متحكم )
 .للتحكم بزاوية التأرجح

 :الضبابي الهجين المتحكم التناسبي التكاملي التفاضليدراسة  (3
(  للتحكم بموضع Hybrid Fuzzy PID Controllerبتصميم المتحكم الهجين )في هذه المرحلة سوف نقوم 

 ( للتحكم بزاوية التأرجح.Hybrid Fuzzy PID Controllerمن ثم إضافة متحكم)الرافعة و 
 : المقارنة (4
هدف الحصول على أفضل ذلك بائج بين نظامي التحكم السابقين و في هذه المرحلة سوف نقوم بمقارنة النتو 
 الثالثة.لتنفيذ المرحلتين الثانية و  MATLAB R2012bحيث تم استخدام برنامج ال مكنة, نتائج م
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 النتائج و المناقشة :
 الدراسة النظرية : (1

فإننا سوف بالإضافة إلى تعقيد مكوناتها وتنوع أشكالها وأحجامها ومهامها بما أن الرافعات ذات تصميم معقد 
للحصول على المعادلات  (1بالشكل) والموضحللرافعة لنموذج الميكانيكي لدراسة انعتمد على الدراسات السابقة 

 .[3]امعلق به نواسبحركة عربة و  المستقيمة ةأثناء الحرك حركة الرافعة تصفالرياضية التي 

 
 التمثيل التخطيطي للرافعة في مستو ثنائي البعد: (1)الشكل

 
 (3()2()1)التالية  دلاتبالتالي تكون المعادلات التي تصف الرافعة هي المعاو 

(
1) 

  

(
2) 

  

(
3) 

  

 بحيث :
 : طول الحبل. : القوة المؤثرة في العربة.
 : تسارع الجاذبية الارضية. : القوة المؤثرة في الحبل.

 أرجح الحمل.: تسارع زاوية ت : كتلة العربة.
 : زاوية تأرجح الحمل. : كتلة الحمل.
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 : تمثيل المعادلات السابقة في المجال اللابلاسي
يتم استخدام تحويل لابلاس و باعتبار الحالة الابتدائية مساوية  ( في المجال 3( و)1لتمثيل المعادلتين )

 على الشكل التالي انالسابقت انمعادلتصفر و بالتالي تصبح الال
(

4) 
  

(
5) 

  

 بإعادة ترتيب المعادلتين السابقتين تكون النتيجة كالتالي :و 
(

6) 
 

  
(

7) 
 

 

 (تكون النتيجة وفق التالي:7)( و4بتقسيم المعادلتين )و 
(

8) 
 

 
 (تكون النتيجة وفق التالي:6)( و4بتقسيم المعادلتين )و 
(

9) 
 

 
 
أي أن الحركة سوف تتم على   Bang Coast  Bangض أن الرافعة سوف تتم من خلال نظامسوف نفر و 

 ثلاث مراحل:
 موجبة(مرحلة تسارع )قيمة تسارع  -
 مرحلة سرعة ثابتة )تسارع معدوم( -
 مرحلة تباطؤ )قيمة تسارع سالبة( -

 رض في هذا البحثسوف نفخلال زمن محدد و طع مسافة محددة وبما أن العربة مؤتمتة أي أنها يجب أن تق
 أن:

 M 20المسافة الواجب قطعها  -
 sec 20يجب قطع المسافة خلال  -

 (2و بالتالي تكون مخططات الموضع و السرعة و التسارع بدلالة الزمن وفق الشكل)
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 بدلالة الزمن منحنيات المسافة و السرعة و التسارع المطبقة في الدراسة: (2)الشكل 

 
 :(PIDاملي التفاضلي )المتحكم التناسبي التكدراسة  (2

التي تؤثر  يم نظام تحكم فعال هو الطريقة الأنسب للحد من تأرجح الحمل وبالتالي الحد من الاهتزازاتن تصمإ
 على استقرار الرافعة.

من يعتبر من أشهر الذي و ( PIDالتناسبي التكاملي التفاضلي )لمتحكم ل ( دالة التحويل11توضح المعادلة )
 .[2]أنظمة التحكم

(
10) 

  

 :بحيث 
 : ثابت الربح التناسبي
 : ثابت الربح التكاملي

 : ثابت الربح التفاضلي
 ( 3للتحكم بموضع الرافعة يكون مخطط النظام وفق الشكل) PIDبإضافة متحكم 
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الشك

 للتحكم بوضع العربة PDط النظام مع متحكم مخط: (3)ل 
 
 تنتج لدينا القيم التالية "Ziegler-Nichols"وباستخدام طريقة  PIDتحكم معايرة المب

استجابة النظام في حالة القيم السابقة لدالة الخطوة  تكونو  و و 
 (4الشكل )ب دية موضحةالواح

 
 استجابة النظام لدالة الخطوة الواحدية: (4)الشكل 

 
نوجد استجابة النظام من حيث موضع ( و 2يق منحني المسافة بدلالة الزمن والموضح بالشكل )بتطب الآن نقومو 

 :تكون النتائج وفق الشكل التاليو  الرافعة و زاوية التأرجح
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الشك

 (2استجابة النظام وفق المسار المحدد وفق الشكل): (5)ل 
 
 (6المخطط العام للنظام موضح في الشكل)للتحكم بزاوية تأرجح الحمل يكون  PIDالآن بإضافة متحكم و 

 
 بالموضع و بزاوية التأرجحPID مخطط النظام مع نظامي التحكم : (6)الشكل 

 
تنتج لدينا الخاص بزاوية التأرجح  PIDلمعايرة متحمل  "Ziegler-Nicholsبشكل مشابه وباستخدام طريقة "و 

  و القيم التالية
مقارنة مع الاستجابة بدون نظام  تكون استجابة النظام لإشارة الدخل المحددة سابقاً  وبالتالي و

 (7الشكل)ب موضحة تحكم بزاوية التأرجح
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 الحمل تأرجحزاوية على PIDتأثير إضافة متحكم : (7)الشكل 

 
يتم اختبار النظام الموضح في سوف  [4]زاوية تأرجح الحمل علىبما أن طول الحبل من أهم العوامل المؤثرة و 
يجاد تأمختلفة لطول الحبل في الرافعة و  ( عند قيم6الشكل)  بالتاليموضع العربة و ثير ذلك على زاوية تأرجح الحمل و ا 

 (8تكون النتائج موضحة بالشكل)

 
 ( لطول الحبل1M,2M,4Mبدلالة الزمن عند قيم )الحمل تأرجح زاوية : (8)الشكل 
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 :تناسبي التكاملي التفاضلي الضبابي الهجينالمتحكم ال دراسة (3
لمحاولة تحسين النتائج قدر الإمكان تم دمج المتحكم الضبابي على التفرع مع المتحكم التناسبي التكامل 

 ( مع المحافظة على قيمه السابقة.PIDالتفاضلي)
 القيمة المرغوبة(سة و يلخطأ)الفرق بين القيمة المقحيث يكون دخل نظام الضبابي هو ا

 اً بالتالي يكون المخطط العام لهذا المتحكم موضحو الخرج هو أمر التحكم و )مشتق الخطأ(معدل تغيير الخطأو 
 (9بالشكل)

 
 مخطط نظام التحكم الضبابي الهجين مع المتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي: (9)الشكل 

 
 (10بالتالي يصبح المخطط العام للنظام وفق الشكل)

 
 الضبابي الهجين بالموضع و بزاوية التأرجحPID مخطط النظام مع نظامي التحكم : (10)الشكل 

 
 (13)(12()11الضبابي بالموضع وفق الأشكال) والخرج للمتحكملكل من الدخل  الانتماءتوابع كون تو 
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 توابع الانتماء لدخل الخطأ للمتحكم الضبابي بالموضع: (11)الشكل 

 

 
 ابع الانتماء لدخل معدل الخطأ للمتحكم الضبابي بالموضعتو: (12)الشكل 
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 لمتحكم الضبابي بالموضعتوابع الانتماء لخرج ا: (13)الشكل 

 
 (16)(15()14وفق الأشكال) بزاوية التأرجحالخرج للمتحكم الضبابي ن توابع الانتماء لكل من الدخل و تكو و 

 
 الضبابي بزاوية التأرجحتوابع الانتماء لدخل الخطأ للمتحكم : (14)الشكل 
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 الخطأ للمتحكم الضبابي بزاوية التأرجح معدل توابع الانتماء لدخل: (15)الشكل 

 
 لمتحكم الضبابي بزاوية التأرجحتوابع الانتماء لخرج ا: (16)الشكل 

 
 (18و) (17)ظام بدلالة الزمن موضحة في الشكلبالتالي تكون استجابة النو 
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 موضع العربةعلى Hybrid Fuzzy PIDة متحكم تأثير إضاف: (17)الشكل 

 
 الحمل تأرجحعلى زاوية  Hybrid Fuzzy PIDتأثير إضافة متحكم : (18)الشكل 
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 (19بإجراء اختبار للنظام عند قيم مختلفة لطول الحبل تكون النتائج وفق الشكل)و 

 
 الحبل ( لطول1M,2M,4Mبدلالة الزمن عند قيم )الحمل تأرجح زاوية : (19)الشكل 

 

 
 :المقارنة  (4

تأرجح الحمل بدلالة الزمن الذي يوضح و ( 20النتائج السابقة ينتج لدينا الشكل)بالمقارنة بين 
زاوية تأرجح لكل من موضع العربة و  Hybrid Fuzzy PIDو  PIDذلك في حالتي استخدام متحكم و 

 .الحمل

 
 بدلالة الزمن Hybrid Fuzzy PIDم متحكالو  PIDمتحكم الزاوية تأرجح الحمل في حالة: (20)الشكل 

 و يمكن تلخيص كل مما سبق بالجدول التالي
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 Hybridمتحكم  PIDمتحكم  
Fuzzy PID 

 Sec 24 Sec 21 زمن الوصول إلى الهدف
 درجة 5.3 درجة 13.2 أقصى زاوية لـتأرجح الحمل

( 5من الشكلين ) Sec 20عند اللحظة أقصى تجاوز للموضع المحدد
 (11)و

0.1 M 0.2 M 

 M 1.22 M 0.39 (11)( و5الشكلين ) من أقصى تجاوز عن المسار المحدد
 Sec 3 Sec 8 الزمن اللازم لاستقرار الحمل بعد الوصول لنقطة الهدف

 بدون تأثير يذكر تأثير كبير تغيير طول الحبلتأثير 
 Hybrid Fuzzy PIDو متحكم  PID: المقارنة بين متحكم (1)جدول

 
 : التوصياتالاستنتاجات و 

المتحكم التناسبي التكاملي سلبيات و  يجابياتإاستنتاج يمكننا  المقارنة بين النظاميين( والذي يبين 1من الجدول)
على ( PIDالمتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي التقليدي)( بالمقارنة مع  Hybrid Fuzzy PID) التفاضلي الضبابي

 الشكل التالي:
 :يجابياتالإ -
 بمقابل أقصى زاوية ( %43درجة أي بنسبة تخميد) 13.2يض أقصى زاوية لـتأرجح الحمل إلى أدى إلى تخف

 (.PIDالتناسبي التكاملي التفاضلي التقليدي ) المتحكم( في %77درجة أي بنسبة تخميد)5.3 لـتأرجح الحمل إلى 
 سهم المتحكم المقترح بالتقليل من تأثير تغيير طول الحبل الحامل للثقل.أ 
 ات:السلبي -
  التناسبي التكاملي  بالمتحكميحتاج المتحكم المقترح إلى زمن أكبر للوصول إلى الهدف المحدد مقارنة

 (.PIDالتفاضلي التقليدي )
  ًالتناسبي التكاملي  يتطلب خبرة أكبر من المصمم مقارنة مع المتحكمو تصميم النظام المقترح أكثر تعقيدا

 .(PIDالتفاضلي التقليدي )
ولى لتصميم نظام تحكم متكامل لمنع عليها من هذه الدراسة الخطوة الأ لنتائج التي تم الحصولن اعتبار ايمك

الذي السهل و  بالأمرثناء حركة الرافعات ليس حمال أأن دراسة تأرجح الأ ات علماً حدوث حالات الانقلاب في الرافع
 .بحث وحيدشمله في يمكن 
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