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 ممخّص  

 
ىذا وتؤدي الزيادة  ،يسمح استخدام تكنولوجيا الاىتزازات بتطوير العمميات التكنولوجية التقميدية بشكل جذري

الكبيرة لسرعات حركة الآليات والآلات إلى زيادة الاىتزازات واتساع الطيف الاىتزازي مما يتطمب تطوير أنظمة عزل 
تستخدم تكنولوجيا الاىتزازات في عمم الميتالورجيا )المعادن( وفي عمميات استخراج  اىتزازي وابتكار حمول بناءة.

 لغاز والفحم(.الثروات الباطنية )النفط وا
تيدف ىذه الدراسة إلى إيجاد نظام عزل اىتزازي فعال لحماية الآلات الدوارة ذات الكتل الكبيرة من الاىتزازات 

حيث  وبالتالي فإن إمكانية البحث في ديناميك الآلات الاىتزازية ذات المحاور الدوارة غير المتوازنة يبدو واقعياً جداً.
نة الآلات ذات المحاور الدوارة غير المتوازنة يطيل في عمر ىذه الآلات ويعطي مردوداً دلت الدراسة عمى أىمية مواز 

 أفضل.
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  ABSTRACT    

 
Using of vibrations technology enables the development of traditional 

technological operation. The high increase of movement speed of machines causes an 

increase in vibrations (vibrational spectrum) which requires the development of vibrational 

isolation systems and the innovation of thorow solutions. 

This study aims to build an effective vibrational isolation system to protect 

rotational big-mass machines, consequently research possibility in dynamic vibrational 

machines with rotational axis unbalanced seems very realistic. Use vibrational technology 

in metalorgy and in the extraction of underground resources such as oil, gas and coal. 

Because balancing of machines with unbalanced rotational axis lengthens the age of these 

machines and improves the efficiency. 

 

Keywords: Active vibrational isolation systems, big-mass rotational machines, vibrations 

technology, dynamic machines. 
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 مقدمة:
مكانية زيادة إي أوير العمميات التكنولوجية التقميدية بشكل جذري. تكنولوجيا الاىتزاز بتط استخدام يسمح

تؤدي الزيادة  عمميات استخراج الثروات الباطنية. وفي معادنبشكل واسع في عمم ال تكنولوجيا الاىتزازتستخدم  .لإنتاجا
اتساع الطيف الاىتزازي المؤثر عمى موضع و  زيادة الاىتزاز إلىجيزة الطاقة أقدرة و  لياتلسرعات حركة الآ الكبيرة
 .[1] يتطمب تطوير أنظمة العزل الاىتزازي وابتكار حمول بناءةمما  الحماية

نظمة أغالبية  تقوم .إلى الآن بشكل واف   لم يتم ةالكبير  الكتمةجسام ذات اىتزاز الأموانع ل إن البحث والدراسة
بسبب  ذلكو  ساس المواد المرنةأتقوم عمى  كثر انتشاراً الأالمعادن راج الحفر واستخفي آلات المانعة للاىتزاز  دالتخام

 البسيطة. ياتركيبلية آو  كمفتيا المنخفضة
 كثرحالات معينة قد تكون أفي و  ،(Kg-1000 2000راوح من)بكتمة تتتكنولوجية اللات لآا ىناك الكثير من

استخدام موانع  نأبينت التجارب السابقة  .(Hz 25-15)جالضمن المفي الغالب  تقعالترددات العاممة ، فإن من ذلك
الفعالة نظمة استخدام الأن كما أ .ةالكتمة الكبير  جسام ذاتللؤ المنخفضةرددات في حال الت ة ليس فعالاً الاىتزاز المتخامد
 قيمتيا العالية.نظمة التحكم فييا و أ تعديلصعوبة حيث  ،حيانفي كثير من الأغير مبرر  المانعة للاىتزاز
لات الميتزة ذات الناتجة عن عمل الآو  ذات التردد المنخفض ىتزازاتمشكمة عزل الاتعالج ن حتى الآكانت 

 ،ضافيةتكاليف إنشاء إ ىذا ما سبب ظيورو  ،ساساتمنفصمة مدعومة الأنتاج واسعة إماكن أنشاء إ ،الكتمة الكبيرة
 زيادة تكاليف نقل المواد التي يتم تصنيعيا.و 

 
 أىمية البحث وأىدافو:
مؤشرات  تعديلمكانية إذو تركيبة سيمة وكفاءة عالية مع  ياىتزاز  عزلنظام  يجادإىو  البحث إن اليدف من

 نسجم مععزل اىتزازي ييجب استخدام نظام لموصول إلى ىذا اليدف  بما يتناسب مع سير العممية الفنية. القيم المتغيرة
نظام  سموك لم يتم تناولوبما أنو  ،المطبقة قوىال مقدارترددات و  تعديلمكانية ان المحاور الدوارة، مع إعدم اتز  حالة

ذات لات الاىتزازية البحث في ديناميك الآ وبالتالي فإن إمكانية. حتى الآن لات الميتزةضمن الآ العزل الاىتزازي
 .[2] أىمية كبيرة اذيبدو زنة واغير المت دوارةالمحاور ال

 
 طرائق البحث ومواده:

 في ضوء اليدف المنشود تم تحديد وحل المسائل التالية: 
  لاىتزاز بيدف في مجال تكنولوجيا عزل ا وجودةمالعممية التكنولوجية ال حسيناتالبحث في التو  ةنظري بدراسةالقيام

 اختبار فعاليتيا.و  ات الكتل الميتزة الكبيرةلات التكنولوجية ذاىتزاز الآ عزلالمخططات الموجودة في مجال  إظيار

 التي تسمح باختيار القيم  ،ضافات المحدثة كنظام حماية من الاىتزازاتلة الميتزة مع الإلآلرياضي  نموذجعداد إ
 .التكنولوجية جميع ظروف مجريات العمميةالمتغيرة ل

 ضافية كنظام الإ دوارةلات الميتزة ذات المحاور الالرياضي للآ نموذجاللتشخيص قيم  عداد طريقة مثبتة عممياً إ
 .عزل اىتزازي

 عمى العمل بفعالية في مجال الترددات  اً قادر  يكون لات الميتزة ذات الكتل الكبيرةللآعزل اىتزازي عداد نظام إ
 تأثير القوة.و  لترددا عديلتيسمح بو  ،المنخفضة
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  ر المعروفةيغير المستقرة باستخدام المعاي دوارةمع المحاور العزل اىتزازي القيام بالبحث حول مدى فعالية نظام. 

التصميم الرياضي  ،حصاء الرياضيالتحميل والإ الميكانيك النظري، ،الحديثة الاىتزازات نظرية لقد ارتكز البحث عمى
 .(Matlabباستخدام حزمة )

 
 :النتائج والمناقشة

كذلك تحتوي ىذه .تشوىاتو  معقدة حركات ميكانيكيةبنية معقدة تحوي عمى عبارة عن ىي لة الميتزة الآإن 
سموك النظام  يشترطخرى. أتندمج مرة و  تعود ،لى نظم فرعية دورياً إصاليا فالتي تؤدي بعد ان ذاكرة،التركيبة عناصر ال

الترددات في حدود زمن  ،عناصر حركة النظام بداية للاتصال التالي تشوهو ولية لممرحمة التالية الشروط الأ تحتوى نأب
 .[3]لى نظم فرعيةإبشكل دوري  يتجزأن كان ا  و  ،يكون النظام عبارة عن تركيبة متماسكةو  التي تقطع الاستمرارية

 ياطبقاتلبل وطبيعة العلاقة التبادلية  ،فقط حمولةسير العممية طبيعة تأثير العضو الناقل لملا يؤثر عمى 
لى عدد كبير إطبقة المادة غير المتماسكة تتفكك  .عند المعالجة الاىتزازية لحمولات كبيرة الكتمة تيا فيما بينيائاجزيو 

نيائي من العناصر مع من عدد  نموذجاليكون أن ثر ملائمة ، لذلك فإن الأكمن الطبقات غير المتلامسة مع بعضيا
 مؤشرات محددة.
 حمولةطبقة ال تشوه فيالن لأ ،فراغياً  ن يكونأ( يجب 2)الشكل  الذي نظيره عمى حمولةال نموذجن إفوعميو 

عمى  الإجياداتقوة تفاعل  وبسبب ،سطحو ي عمىدعمو  بالاتجاه أو حمولةلم المعرضمعضو ل الأمامي تجاهالافي 
التباعد الجانبي المرافق لذلك كما يسبب  في الاتجاه المعاكستشوه  تؤدي إلى ،في النظام الفراغي ساسيةالطبقات الأ

 أضف إلى ذلك فإنو قوة احتكاك. و،بالنسبة لند حركة الحمولة عوالذي يضغط الحمولة نحو جدران العضو الحامل 
 .)الفراغ الحجمي( في الحجمتغير  فييا إلىالحمولة  تخضعالتي  في تذلك الحالات ،اتوجد طرق خاصة لنقل الاىتزاز ت
 

 

µ0 
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 ( نموذج الحمولة )القابمة لمتناثر( عمى قاعدة ميتزة2الشكل )

 ،المختمفةفي الحالات  بحيث أنو فراغي معمم نموذجتجييز طبقة الحمولة الكتمية ل، يكون من الصواب بيذا الشكل
 .التركيب ثنائي نموذج أكثر بساطة لىإثلاثي التركيب  نموذجتحويل اليمكن 

باتجاه المحاور  وزعةلطبقة الحمولة الم ولزجة ولدنةتولد تغيرات مرنة تالحمولة الفراغية  نموذجبة لكل تركيفي 
xOy وyOz مرنة مع معاملات الصلابة ال بالعناصرنة( و والمد مزوجةال ،نةو خصائص )المر يمكن نمذجة  (2) الشكل

جسام المدنة بالأ يضاً أو  (        ) المزوجةمع معاملات  المخمدة بالعناصر كذلك ((                    
 .(            ) الصلابةو معاملات (           )التشوهمحدودة المرونة عمى 
وتتم نمذجة  (                         )خصائص عطالة طبقة الحمولة بالكتل تتم نمذجة 

الطبقة المفردة  التي تنمذجو  ،  مع الكتمة     )التي تتصل بشكل لدن ،  الطبقة المفردة المركزية لمحمولة بالكتمة 
كورة ذات ذجسام الممع الأ   المخمدة عناصرالبو  بشكل متواز     جسام المرنةالأبدورىا ب    الكتمة تتصلالثانية. 
العزم المرافق ليذا التفاعل من الجسم  يتولدمنطقة تلامس طبقة الحمولة مع السطح المتحرك.بذلك  نمذجة، م  الكتمة 

 مع السطح المتحرك. نزلقاتصال م  وليذا الجسم   كور ذالمرن الم
 انتقال اعلات الطاقة التالية لعمميةفت لطبقة الحمولة ،المدن(و  المزج ،)المرن العطالة ذو نموذجاليولّد 

 في اتجاه المحاور المناسبة. اتالاىتزاز 
 :x,y,zلطبقة الحمولة عمى السطح الناقل في الاتجاىات  الضغط العادييكون 

                                             (1) 

 
 عمى التوالي. x,y,zفي الاتجاىات              نتقال الكتلا         حيث 

 الثاني اتجاه عممية رد الفعل( ،ول يدل عمى اتجاه محور الانزلاققوة الاحتكاك بالسطح الناقل )المؤشر الأكما تكون 
   

        ̇)           (2) 
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        ̇)           

   
        ̇)           

   
        ̇)           

   
        ̇)           

   
        ̇)           

 
 ملاحظة:

      )  {
           
            

 

 في طبقة الحمولة المخمدةالضغوط المرنة  تعطىو 

  
  

           )       ̇   ̇ ) 

  
  

           )       ̇   ̇ ) 
  

  
           )       ̇   ̇ ) 

(3) 

 

 فتعطى بالشكل التالي: الضغوط المدنة في طبقة الحمولةأما 
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في  ماتشوىو طبقات الحمولة والوسط المحيط التي تصف انتقال  ،المتغيرةو  لممعاملات المستمرة التفاضمية تالمعادلاأما 
 :التالية تأخذ الأشكال الأوضاعفي جميع   yمحورالاتجاه 

(5) 
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 :التشوهالمشاركة في البيئة الخارجية و  التناسب بين كتل الطبقات الفردية     حيث 
           )               ) 

تحرك طبقة الحمولة في و  الخارجية لمتشوهو  مشروطة بردود الفعل الداخمية ،الموغاريتمي المتناقصمعاملات        
   ، yاتجاه المحور 

 :معامل الإخماد  
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      )
    

  
   
 

      )
 (6) 

 :yالبيئة الخارجية في اتجاه المحور و  لطبقة الحمولة اتيةالذ تردداتال           

  
  

  

    
    

  
   

    
    

  
   

    
   (7) 

 :zفي اتجاه المحور  وتشوىا معادلات انتقال طبقة الحمولة
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 ̇  
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 ̈   
    

 

  
 

   
 

  

      ) 
 
تحرك طبقة الحمولة و  الخارجية لمتشوهو  مشروطة بردود الفعل الداخمية ،المتناقص الموغاريتميمعاملات        ث يح

 :zفي اتجاه المحور 

   
  

      )
     

   
      )

 (9) 

 :zالبيئة الخارجية في اتجاه المحور و  الذاتية لطبقة الحمولة ىتزازاتالا ترددات           حيث 

  
  

  

    
    

  
   

    
    

  
   

    
   (10) 

 رد الفعل الحاصل لطبقة الحمولة عمى الجدار الجانبي لمعضو الحامل   

   
  

    
 (11) 

 xنظام المعادلات التفاضمية المبينة لمحركة حول المحور 
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(12) 

ك طبقة الحمولة الخارجية لمتشوه وتحرّ و  مشروطة بردود الفعل الداخمية ،المتناقص الموغاريتميمعاملات        حيث 
   ، xجاه المحور في اتّ 

 :معامل الإخماد  

   
  

    
    

  
   
 

      )
 (13) 

 xالبيئة الخارجية في اتجاه المحور و  الذاتية لطبقة الحمولة الترددات       

  
  

  

    
    

  
   

    
 (14) 

 تو.أرضيو العضو الحامل الضغوط الحاصمة لطبقة الحمولة عمى جدران      حيث 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3122( 5( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

74 

   
  

    
    

  
    

 (15) 

لاىتزاز، لبين سموك نظام ثنائي المسقط ذات المحاور غير المستقرة المتحركة كنظام مانع ي تم تطوير نموذج رياضي
 .متماسكةالغير المحمل بالحمولة 

 (3)، كنظام ثنائي المسقط الشكل متماسكةالغير المحمل بالحمولة ، و ه  وحد  المانع للاىتزاز نموذج النظام الفعال  لنر  
  القاعدة البينية: و  انتقال الحامل       :كتمة القاعدة البينيةو  الحامل كتمة      -حبث

ضطراب لمعضو الاجيد   
  :الحامل لمحمولة

 صلابة العناصر المرنة.       :الاىتزاز اتجيد المتولد عن مخمدال 
كل كامل حركة النموذج ف بشصّ و التي ت ،[4]التفاضمية من الدرجة الثانية الخطية نظام المعادلات غيريمكن كتابة 
 :Y( حول المحور 3)الشكل المبين في 
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 (16) 

 

 
 متماسكةالغير لة الميتزة ثنائية المسقط محممة بالحمولة ( نموذج الآ3)الشكل 
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 يساعد في ما يمي: (21) إن حل مجموعة المعادلات التفاضمية السابقة

  حساب  ،الحصول عمى وظائف تأثير القوة اللازمة لتخميد اىتزاز القاعدة البينية (2
     عندما   

  الخطر  طنينشاف طيف ترددات التاك (3
 المحسوبة  

   الخطر الطنينتحقيق تأثير القوة عمى القاعدة البينية عمى تردد  (4
الموافق وتقيم فعالية  جالالمحسوبة مع الم  

 عمل النظام الديناميكي المانع للاىتزاز.
عمى ضوء عدم اتزان نظام المعادلات التي  لى حد كافإمعقد  الحصول عمى حمول تحميمية لممسائل الموضوعةإن 

 خدام تكنولوجيا حاسوبيةلحل المسائل تم تحقيق النمذجة الرقمية باستو  (.3)ذج، المقدم في الشكل و متبين سموك الن
 .برامج اليندسية التطبيقيةو 

 
 رعاشارات من حساسات التسإ( نتائج قياسات 4)الشكل 

 
 رع بوحدات التسارعانتائج قياسات من حساسات التس (5)الشكل 

 المحرضةصلاح وظيفة تأثير القوة إباستخدام طريقة المربعات الصغرى تم 
 ثير القوة المتولد من كل )المحور غير المستقر المتحرك(:أشكل وظيفة ت

   )       
           ) (17) 

 

مع التسارعات، التي لى مجال تواتري لسيولة المقارنة إتم نقميا  (Fourier)تحويلات نتائج قياس التسارعات باستخدام 
 .[5]تم الحصول عمييا بالنمذجة الرياضية

 (5)مثال عن التسارع الاىتزازي لمقواعد في الشكل التواتري الشكل 
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 الترددي( التسارع الاىتزازي لقواعد التجييزات المخبرية في الشكل 6)الشكل 

النموذج الرياضي معيا نتيجة موافقة لمتجربة الحجوم للآلات التي يعطي تم الحصول عمى معايير نتيجة المطابقة 
 :ويعتبر معاملات التناقص

 

 ذج الرياضيو يمات الطيفية التسارع الاىتزازي لقواعد النمييقدم التق( 1)في الشكل 

 
 ذج الرياضي في الشكل التردديو ( التسارع الاىتزازي لقواعد النم7)الشكل 

المدى يقع و  انفصال التردد لعمل الآلات بحيث ، تم بالترددات الداعمة(1)و (5قارنة المخططات البيانية في الشكل )م
 الحدود المسموحة. ضمن
 المطموبة.لمتجربة  النموذج الرياضي ملائمويكون 

 
 م فعاليتيا:يتقيو  (يعزل الاىتزاز اللنظام ) مثمىيجاد المؤشرات الإ

 .دون استخدام العزل الاىتزازي الميتزةلة ساس الآأثير القوة عمى أ( يقدم ت7)الشكل في 
 ساس.ثير الديناميكي عمى الأألتقيم فعالية عمل نظام العزل الاىتزازي يستخدم معامل خفض الت

   
  

 

  
  (18) 

  حيث 
الترددات المنخفضة دون استخدام نظام العزل  نطقةساس في مالأقصى لتأثير القوة عمى الأ المدى  
 N،الاىتزازي

  
 Nنظام العزل الاىتزازي،  ساس في منطقة الترددات المنخفضة باستخدامثير القوة عمى الأألتقصى المدى الأ  



 خنيسي        ذات الكتل الكبيرة من الاىتزازات دراسة وتصميم نظام عزل اىتزازي فعال لحماية الآلات الدوارة

77 

 
 ساس في منطقة الترددات المنخفضة دون استخدام نظام العزل الاىتزازيثير القوة عمى الأأ( ت7)الشكل 

 
 نظام العزل الاىتزازي باستخدامساس في منطقة الترددات المنخفضة ثير القوة عمى الأأ( ت1) الشكل

 جراء تماثل مؤشرات نظام العزل الاىتزازي:إب
 ثير القوة أتردد تv=2,975 ىرتز 

 12,5 =  ثير القوة تأ مطالN 

  زاوية انحراف الطورφ  ديانار        

( 8)و (7)ة زمنية حيث زاوية الطور السابقة، وىي قيم تجريبية بحيث توضح الأشكال ىذه القيم مأخوذة في لحظ
 المقارنة بدون استخدام نظام العزل ومع استخدام نظام العزل.

 29791ساس يساوي ثير الديناميكي عمى الأأفي ىذه الحالة معامل خفض الت

 نظام العزل الاىتزازي. ساس في منطقة الترددات المنخفضة باستخدام( يبين تأثير القوة عمى الأ8شكل )في ال
ما يعقد مي، تحويمتحكم لنظام العزل الاىتزازي مع القاعدة البينية المقاومة يمزم نظام  الفعالقتران الان أبحاث، دلت الأ

لى العمل الثابت بتحقيق تأثير التزامن الذاتي لمقاعدة البينية المقاومة مع إتركيبة الوحدة. كذلك يمكن الوصول 
 ضافية. إبحاث أالحامل، ما يتطمب اىتزاز 
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 ساس الثابتالميتزة مع نظام مانع الاىتزاز ذات الألة ( نموذج الآ9)الشكل 

، بحيث أن المخطط المعطى (9)الشكل  التوقف عند المخطط المبين في لتبسيط تركيبة نظام العزل الاىتزازي يقترح
 نتاج الواقعية.سيل في ظروف الإأيمكن تركيبو بشكل و  سيل عند التطبيق

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

لات تتألف من تطوير نظام حماية من الاىتزازات منخفضة التردد في الآ ،تكنولوجية حقيقية عممية لةأتم حل مس
 .ومعالجتيا المستخدمة في استخراج المعادن ،النشطة اىتزازياً 

عمى ثير المادة القابمة لمتناثر أخذ بالحسبان تالتتابع المعقد مع الأ ثنائي الميتزالنموذج الرياضي المطور لمنظام  .2
 ساسلى الأإثير الديناميكي الذي ينتقل أمدى الانسجام الغالب لمتو  ظيار ترددإما يسمح  ،لة الميتزةالآ يةديناميك
 مثل.لاىتزاز بشكل أاشرات نظام مانع اختيار مؤ لذلك  وتبعاً 

مع نتائج التجارب  بشكل كبيرق توافتن نتائج النمذجة الرياضية أإلى  جريتأبحاث العممية التي الأأشارت  .3
الاعتراف بكفاية  يمكنساس عمى ىذا الأو  ،%21948لى إ% 1948ئج في حدود النتا انحرافحيث يقع  المتعددة.

 .النموذج الرياضي

ثير الديناميكي أفعالية نظام مانع الاىتزاز بدلالة معامل خفض الت التي أجريت حولرية خببحاث المالأأشارت  .4
 بمقدار مرتين تقريباً،معدل الإيقاع المسيطر لمتأثير الديناميكي بخفض ن النظام يسمح إإلى لة ساس الآأعمى 
 الترددات المنخفضة. جالالكبيرة في م الترددية لات التكنولوجية الميتزة ذات الكتلساس الآأعمى 

إلى  فيو حتاجنلا حيث ،كثر قابمية لمتطبيق التكنولوجيالأ( 9يعد مخطط نظام المانع للاىتزاز المبين في الشكل ) .5
عمى مؤشرات مجريات  عممو لا يؤثرو  ىذا النظام يعتبر ثابتاً  كما يعتبر ضافية.إبينية  مرنة دعمتركيب قاعدة 

 ىمية كبيرة.أمر ذو وىذا الأ ،العممية التكنولوجية
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في  فإنو يمكن كذلكو الإنتاج الحقيقية، في ظروف اً تكنولوجي اً صعببينية المرنة ال الدعمقاعدة نظام يعتبر تحقيق  .6
دخال إ. لتجنب التأثير السابق يجب عديلشبو المستقرة حدوث ارتداد عن نظام التلعممية التكنولوجية ظروف ا

 .نظام التحكم بالمحركو  تغذية عكسية لمراقبة نظام حركة القاعدة

التردد لتأثير و  طالبالم عديلغير المستقرة المتحركة( بعمل ت الدوارة نظام العزل الاىتزازي مع )المحاوريسمح  .7
ن العمل، مع في حالة التوقف ع عديلالت كما يتم ،التغير في النظام التكنولوجيضع في الحسبان يبيذا و  ،القوة

طويمة.  لات التي يتم البحث فييا تعمل بشكل مستمر لمدة زمنيةن الآلأىذا لا يعتبر ذلك سمبية ذات أىمية 
دخال التغذية العكسية لمراقبة مؤشرات التأثير الديناميكي وتركيب إ الترددفي حالة العمل ب ويجب من أجل التعديل
 ضافية.إتكاليف  يتطمبما م،نظام التحكم بالمحرك
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