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  * فاـك نمر سمیر الدكتور                                                                                 

  **ارلـو مقدسـيك الدكتور
  

 
  )19/5/2004قبل للنشر في ( 

  
 الملخّص   

  
تطــویر الطــرق التصــمیمیة مــن المســائل الهامــة ویــرتبط بتطــویر المبــادئ النظریــة الأولیــة فــي أتمتــة  یعتبــر

لــذلك هــدفت هــذه   .لآلاتاو معــدات الالتصــامیم وإدخــال علــوم الحاســوب وهــذا بــدوره یحــدد نتــائج تطــور عمــل وإنشــاء 
إلى تطویر نمذجة حاسوبیة لدراسة العملیات الانتقالیة العـابرة علـى دینامیكیـة میكـانیزم الرفـع فـي رافعـة حیـث  الدراسة

تفتــرض دراســة الحمــولات الدینامیكیــة النظریــة إمــا ثبــات ســرعة الرفــع أو الأخــذ بعــین الاعتبــار الممیــزات المیكانیكیــة 
ـــة إعـــداد النمـــاالســـتاتیكیة لمحـــرك الإدارة وذلـــك مـــن خـــلال  ذج الریاضـــیة التـــي یـــتم وضـــعها وتوصـــیفها بواســـطة جمل

معـادلات تفاضــلیة عادیـة واســتخدام طـرق التكامــل العـددي علــى نمـوذج الحالــة الدینامیكیـة العــابرة فـي میكــانیزم الرفــع 
   .في الرافعة
حاســوبیة نمذجــة تطــویر التصــامیم مــن خــلال مســاهمة فــي إطــار هــو عبــارة عــن بحــث أن الجــدیر بالــذكر و 

وتقییمهــا حتــى یســتطیع المصــمم اســتنتاج عــة الدینامیكیــة العــابرة التــي تنشــأ أثنــاء عمــل میكــانیزم الرفــع فــي راف لــةلحال
  .كن من السیطرة علیها والتحكم بهاالنتائج الخطیرة لنشوئها وفهمها لیتم

  
  
  
  

                                                 
 ، اللاذقیة ـ سوریة.جامعة تشرین والكهربائیة،التصمیم والإنتاج بكلیة الهندسة المیكانیكیة هندسة في قسم  ساعدأستاذ م*

  بكلیة الهندسة المیكانیكیة والكهربائیة ، جامعة تشرین ، اللاذقیة ـ سوریة.طاقة الكهربائیة الهندسة في قسم  ساعدأستاذ م**



  
 

28

 2004)1لعدد () ا26المجلد ( العلوم الهندسیةمجلة جامعة تشرین للدراسات و البحوث العلمیة  _  سلسلة 
Tishreen University Journal for Studies and Scientific  Research- Engineering Sciences Series Vol  (26) No (1) 2004  

 
The Simulation of Dynamic Passing Process in the Hoisting 

Mechanism in Crane and Studying the Effects of Static 
Mechanical Characteristics of Electrical Drive on the 

Dynamic Factor of Hoisting Mechanism 
 
 
         

  Dr. Samir Nmr Kafa* 
  Dr. Karlo  Makdisi ** 

 
(Accepted 19/5/2004)  

  
  ABSTRACT    

 
The development of designing methods is considered one of the most important 

subjects connected to the improvement of the essential theoretical principles of 
automation designs and introducing computing sciences that, by their turn, specify the 
results of developing the function and the structure of machines and mechanisms. This 
study aims at enhancing the computing simulation for analyzing the passing process of 
the dynamics of hoisting mechanism in a crane. The study of theoretical dynamic loads 
assumes the stability of hoisting velocity (constant speed), or takes into consideration 
the static mechanical characteristics of the driving motor, by preparing the mathematical 
modeling of dynamic passing process of hoisting mechanism in a crane, and making 
simulation of all systems in a simple and accurate way.                                                                                               

This research is a contribution of design improvement by using a new simulating 
method of the dynamic passing process which is produced through the work period of 
hoisting mechanism in a crane.                          

This method gives the valuations of all passing processes, so the designer can 
deduce the serious results of their occurrence besides controlling and eliminating them.                                                           

All the results of the previously study are essential steps for enhancing the hoist 
mechanism analysis in addition to the dynamic processes, that are related to other steps 
from which we can have new results too. These results help to simplify the design and 
analyzing all hoisting mechanism.                                                                                               
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 
 /فـع المـزود بالكباشـاتفـي الدراسـات النظریـة للاجهـادات الدینامیكیـة لمیكـانیزم الرفـع ، وخاصـة لملفـاف الر 

Grabs /   أو نــدخل فــي الدراســة الممیــزات المیكانیكیــة الســاكنة لمحــرك  [1]نفتــرض كمبــدأ إمــا ثبــات ســرعة الرفــع
  القیادة.

ـــذكر بـــأن الدراســـات  ـــة ذات الطـــور  [2,3]وجـــدیر بال المختصـــة بتجهیـــزات المحركـــات الكهربائیـــة اللاتزامنی
والتـــي تأخـــذ  [4]المعّدلـــة  /Kloss/ســـتاتیكیة لمحـــرك القیـــادة بمعادلـــة كلـــوس الـــدوار توّصـــف الممیـــزات المیكانیكیـــة ال

  الشكل التالي :
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  أن:حیث 
gcrP -  القیمة العظمى (الحدیة) لقوة محرك القیادة المتزایدةPg .  

gV - . سرعة محرك القیادة  
gxxV - .(بدون حمولة) السرعة المثالیة للمحرك على فراغ  
r -  المضافة على مقاومة الجزء الدوارنسبة المقاومة.  
crS -  0الانزلاق الحدي على خط الممیزة المیكانیكیة الطبیعیة (باعتبار=r(.  
q -  0.3معامل التصحیح ویؤخذ  .  

  ) تصبح خطیة وتأخذ الشكل التالي:1الصغیرة نسبیاً فإن العلاقتین ( Sعند الانزلاقات 

( ) )2(
1
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r+

×
=

cr
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SPP  

فـإن المواصـفات المیكانیكیـة الســتاتیكیة لمحـرك القیـادة المربــوط  (2 ,1)وبالاعتمـاد علـى العلاقـات الســابقة 
  :/1یبین في الشكل التالي /  / grab /بملفاف الكباش

 
  
  

ـــــم / / یبـــــین المواصـــــفات المیكانیكیـــــة 1الشـــــكل رق
  الستاتیكیة لمحرك القیادة.

  /1الموصوفة بالعلاقة / ---الحقیقیة 
  /2__ الموصوفة بالعلاقة /. __     
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 
الیـة العـابرة وأثرهـا علـى دینامیكیـة تطویر نمذجـة حاسـوبیة تقـوم بتوصـیف العملیـات الانتقیهدف البحث إلى 

میكانیزم الرفع المربوط بالكباش ، ودراسة تأثیر الممیزات المیكانیكیة الستاتیكیة لنظام القیادة الكهربائیة على المعامل 
لآلة الدینامیكي لمیكانیزم الرفع. وذلك بغیة الحد من الحمولات الدینامیكیة التي یتعلق بها ـ بدرجة كبیرة ـ طول عمر ا

  وإنتاجیتها.

 
 ، [5,6,7]/ المرفق المودیل الدینامیكي لمیكانیزم الرفع بالخطاف 2یبین الشكل /  

  

  
  / یبین المخطط الدینامیكي للمیكانیزم2الشكل /

  
  :حـــیـث أن

m – كتلة الحمل المرفوع.  
C – جساءة الحبال.  
K – زاتالاهتزا معامل تخامد.  
gm -  للأجزاء الدوارة في محرك القیادةالكتلة المحولة.  

إلـى القـیم  gnوسـرعة دورانـه  gTفي النموذج الدینامیكي المدروس للحركـة الانتقالیـة یـتم الانتقـال مـن عـزم المحـرك 
gP وgV .: وبالاعتماد على العلاقات التالیة  
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  :حیث
bD - قطر اسطوانة الملفاف. 
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u - ة التخفیض بین المحرك والاسطوانةنسب.  
nu -  المتحركة والثابتة)العتلة (وهي النسبة بین مجموعة البكرات .  

h - .مردود نقل الحركة من محرك الإدارة إلى مقرن مجموعة البكرات  
  نفترض بأن هیكل الرافعة الإنشائي ومكان استناد الحمل جاسئین بشكل مطلق.  

توّصـــف بالعلاقـــة  وبالتـــالي فـــإن حركـــة المیكـــانیزم مـــن بـــدء دوران المحـــرك حتـــى انفصـــال الحمـــل عـــن نقطـــة اســـتناده
  التالیة:التفاضلیة 

)4(ggggg ykyCPym ¢×-×-=¢¢×  
  

  ینعدم الارتخاء في الحبال وتصبح مشدودة تماماً. tوعندها نفترض بأنه في هذه اللحظة الزمنیة 
  :قا من الشروط الابتدائیة التالیةنبدأ الحل انطلا

( ) )5(
1

2
,,0 0

0 r+
×

×==¢=
cr

gcrgggg S
S

pPVyy  

  
  ذج الدینامیكي حتى تنفیذ الشرط :حیث أن الحل المذكور یحدد سلوك النمو 

)6(gmyCS g ×£×=  
  

أمـا الشـروط الابتدائیـة . (6)عند بلوغ المسـاواة فـي الشـرط  0gVبقیمة السرعة  (5)من المعادلة  0Sویحدد الانزلاق 
  ن:التالیتیلمرحلة رفع الحمل فتعطى من خلال حل المعادلتین 

( ) ( )
( ) ( ) )7(

ïþ

ï
ý
ü

¢-¢+-=¢¢×

¢-¢---=¢¢×

yykyycym
yykyycPym

gg

ggggg  

  
=¢=0 (7)ومن أجل المعادلة الثانیة فإنه یجب أن نضع في  yy . : ویحسب الشد في الحبال بالعلاقة التالیة  

( ) )8(yyCS gz -=  
  

  دوماً.موجبة  (8)یجب أن تبقى قیمة العلاقة 
  :[8]راسة مصفوفة الأعمدة وبهدف اختزال التوصیف الریاضي السابق ندخل في الد

{ } { } )9(,,, VyVyZZ ggi ==  
  

  التالي:في الشكل  (7)و (3)ثم نضع جملة المعادلات 
( ) )10(4,3,2,1;,........,,, 421 ==¢ iZZZtfZ ii  

  أن:وعندئذً سیكون سهلاً التأكد من 
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 
 Rang-Kutta/نســتعین بالطریقـــة العددیــة رانــغ ـ كوتــا  (10)لتفاضــلیة لأجــل حــل جملــة المعــادلات ا  

Method/  التالي:من الدرجة الرابعة حیث أن المعادلات المحسوبة بهذه الطریقة تكتب على الشكل  

)12(
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ikZحیــث : ikZو , وهــذه القــیم تتعلــق بخطــوة التكامــل  kt+1و ktفــي اللحظــة الزمنیــة   tZi)(هــي قــیم حــل   - +1,

tD  [9,10]وفق العلاقة التالیة :  
ttt kk D+=+1  

حیـــث أن  (10)ة / المخطـــط الصـــندوقي لخوارزمیـــة تكامـــل جملـــة المعـــادلات التفاضـــلی3یوضـــح الشـــكل /
كتلـة الحمـل المرفــوع ومواصـفات تعلیقـه والخطـوة التكاملیـة مـع الـزمن الكلــي : مـن المخطـط الصـندوقي تقـرأ 1الخطـوة 

  . mtلاستمرار عملیة النمذجة 
توّصف محرك آلیة الرفع من خلال إدخـال المعطیـات الأولیـة الضـروریة للمحـرك حیـث یوّصـف  2الخطوة 

  ).2(ممیزة المیكانیكیة الساكنة بال
یأخذ الزمن الابتدائي القیمة صفر وتعطى  4وفي الخطوة   . 3Zتعطى قیمة السرعة  3عند تنفیذ الخطوة 

  مرحلة رفع الحمل . الذي یشیر إلى Pوكذلك المتغیر  4Zو 3Zالقیم الأولیة الصفریة للانتقالات 
حیــث تأخــذ تغیــر ســرعة المحــرك بالحســبان وتحســب القیمــة الابتدائیــة للقــوة   5تنفــذ الخطــوة  4بعــد الخطــوة   

1Z  3حسب القیمة الابتدائیة للسرعةZ .  
معروفـاً.  وبشـكل  tزمن الجـاري خـلال الـ (10)یكون حـل جملـة المعـادلات التفاضـلیة  6عند تنفیذ الخطوة 

==0قبــل انفصــال الحمــل عــن قاعدتــه  Sخــاص قــوة الشــد فــي الحبــال  PZP ) یســتحوذ 5وعنــد مخالفــة الشــرط (
وبعد ذلك تبقى هذه القیمة ثابتة وغیـر متغیـرة.  وتظهـر قـیم الحـل علـى شاشـة الحاسـوب  واحد،على القیمة  Pالدلیل 

  .الطابعةأو تطبع على 
  . tیعاد حساب المعادلات وحلها عند قیم جدیدة لـ  7في الخطوة 

باسـتخدام النجمـة كمـا هـو مبــین  (10)لجملـة المعـادلات التفاضـلیة  (11)تعـزل قـیم حـدود الأجـزاء الیمنـى  
  في المخطط الصندوقي .
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START

m , c , k , tm , t

Z3

t = Z1=Z3 =  Z4 = P = 0

Z1 (3,5)

Sz = c (Z1 - Z3) , P

 t = t+   t   ,   Zi* = Zi

fi (2,11)

k1,i(5)  , Z1,i* = Z1+2k1,i

fi (2,11)

Zi = Zi +  k1,i + 0.5     t  fi

t  < = tm     ?

یة رسم الخطوط البیان
 (Sz ,Pg , Vg : t )

STOP

Yes

No

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

mg , vgxx , Pgcr , Scr

3

13

  
  

  لمعادلات التفاضلیة/ یبین المخطط الصندوقي لخوارزمیة تكامل جملة ا3الشكل /
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/ والمصـاغ علـى شـكل مخطـط صـندوقي فرعـي.  4المبینـة بالشـكل / ةیتم حساب الأجزاء الیمنى بالخوارزمیـ
  .10و 8/ بالخطوتین 3وقد مُثّلت العودة إلى خوارزمیة الشكل /

  

f3

f2

P = 0 ?

f3  ,   f4

f3 = f4  = 0

Yes

No

1

2

3

4

5

Z1*

6

  
  )10من المعادلات ( /  یبین المخطط الصندوقي لخوارزمیة حساب الأجزاء الیمینیة4الشكل /

  
/ وتحسب 3/ إلى نقل الحركة إلى المتغیرات المناسبة من خوارزمیة الشكل /4في الشكل / 1تشیر الخطوة   

  . 2بالخطوة  3fالداخلة في العلاقة  1Zالقوة 
لأطــراف الیمنــى للمعادلــة الأخیــرة قیمــة وتأخــذ ا 6تنفــذ الخطــوة  4فــي حــال عــدم تحــرك الحمــل بعــد الخطــوة   

  استناده.بعد انفصال الحمل عن نقطة  5صفراً وتنفذ الخطوة  4Zو 3Zصفریة وتبقى المتغیرات 
 ق/ لا یتعلـــ3فـــي الشـــكل / 11و 9/ أن تنفیـــذ الخطـــوات 4یتضـــح مـــن البیانـــات الـــواردة لخوارزمیـــة الشـــكل /  

  حلة الرفع.بمر 
وفـي الحالـة  6یعـود إلـى تنفیـذ الخطـوة  12غیر محققاً فإنه بعد فحص شرط  الخطـوة  mtإذا كان الزمن   

  المعاكسة فإن عملیة النمذجة لعمل آلیة الرفع تكون قد تمت.

 
 

ا یتطلـــب كتابـــة البرنـــامج بإحـــدى لغـــات یمكـــن حـــل الخوارزمیـــة الموصـــوفة ســـابقاً باســـتخدام الحاســـوب وهـــذ
 ]/  لكتابة هذا البرنـامج / Visual Basic 6.00 فیجوال بیسكوقد اختیرت اللغة  IBM-PCالبرمجة العاملة على 

11, 12 ].  
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 
ــــــــــــة  ــــــــــــة رســــــــــــومیةمــــــــــــن المكتوبــــــــــــة بلغــــــــــــة الفیجــــــــــــوال بیســــــــــــك تتــــــــــــألف الحزمــــــــــــة البرمجی   واجهــــــــــــة بینی

   /User interface/ل من خلالها مدخلات المسألة ندخ / Data Input / برنامج رئیسي وتخفي خلفها / Main 

program /   وبرنـامج فرعـي/ Sub - program / حلـول المعـادلات الرئیسـیة البرنـامج الرئیسـي  ، حیـث یتضـمن
یقـــوم  ثـــم AS.RESویحفـــظ النتـــائج فـــي ملـــف   /Rang-Kutta Method/   للمســـألة باســـتخدام طریقـــة رانغ/كوتـــا

ـــ / إخطــوط بیانیــة  بتحویــل هــذا الملــف إلــى ، قــوة محــرك الإدارة وســرعة محــرك جهــاد الحبــال تظهــر علاقــة الــزمن ب
مــن  الیمینیــةأمــا البرنــامج الفرعــي فهــو یعمــل مــن خــلال البرنــامج الرئیســي كــإجراء ویقــوم بحســاب الأجــزاء الإدارة / 

  المعادلات التفاضلیة المنمذجة للمسألة.
  

 
إن النمــوذج الــدینامیكي المطــروح قــد تــم تحقیقــه فــي الحواســب الالكترونیــة ، وتــم تجریبــه علــى المثــال الــذي   

  یملك المعطیات التالیة :
Kgmكتلــــة الحمــــل  والجســــاءة  m 45.  أمــــا الارتفــــاع فهــــو 2، البكــــرة مزدوجــــة ومضــــاعفها یســــاوي  =5000

m
NC Kgmgالكتلة المحولة لمحرك الإدارة   .=470000 NPgcrوالقـوة الحدیـة  =27000 128100=  ،

NPgnأما القوة الاسـمیة  Secوسـرعة المحـرك الخطیـة علـى فـراغ  =48090
mVgxx والسـرعة الاسـمیة  =53.0

Sec
mVgn 5.0= .  

  . [7]لرافعة معروفة ـ مختبرة وتعمل في الواقع  وهذه المعطیات السابقة هي
  

 
/ تبــین المخططــات البیانیــة لتغیــر قــوة الشــد فــي 5إن نتــائج نمذجــة میكــانیزم الرفــع الموضــحة فــي الشــكل /  

  مع الزمن. gVوالسرعة  gPوقوة محرك الإدارة  Sالحبال 
  ویحسب من العلاقة : 1.493یساوي  yعامل الدینامیكي في حبال الرفع إن الم  

( ) ( )

( )

( )

Q
S

S
SS z

statz

dynzstatz max=
+

=Y  

)حیث تأخذ القیم من المخططات البیانیة لقوى الشد وتساوي إلى قوة الشد الأعظمیة  )maxzS  على الحمولة
Q .  

أي دون الأخذ  K=0ذكر أن النتائج المعروضة أدناه تم الحصول علیها عند قیم تخامد صفریة وجدیر بال 
/ توضح نتائج النمذجة مع الأخذ بعین الاعتبـار قـیم الإخمـاد 6بعین الاعتبار قوى التشتت والإخماد.   وفي الشكل /

Secحیــث اعتبـــر أن 
mNK ×= وبالمقارنـــة نجـــد أن عـــدم  y=419.1، وكانـــت قـــیم المعامــل الـــدینامیكي  410

فــي حبــال الرفــع حیــث تصــل نســبة  y-1إهمــال قــوى التخامــد یــؤدي إلــى تخفــیض قــیم عامــل الإضــافة الــدینامیكي 
  % .15التخفیض إلى 
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  الإخماد/ یبین نتائج النمذجة مع إهمال قوى التشتت و 5الشكل /
  

قوة الشد في الحبال

0 

40  

80 

0 0.5 1.5 
t (Sec) 

Sz (KN) 

 قوة الشد في محرك الإدارة

0

40  

80 

0 0.5 1.5

t (Sec) 

Pg (KN)

سرعة محرك الإدارة

0.45

0.5

0.55

0 0.5 1.5

t (Sec)

Vg (m/Sec)

493.1
49050

751.72
==y 

1

1
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  / یبین نتائج النمذجة مع الأخذ بعین الاعتبار قوى التشتت والإخماد6الشكل /

قوة الشد في الحبال

0

40 

80  

0 0.5 1.5
t (Sec)

Sz (KN)

قوة الشد في محرك الإدارة

0

40 

80  

0 0.5 1.5

t (Sec) 

Pg (KN)

 دارةسرعة محرك الإ

0.45

0.5

0.55

0 0.5 1.5

t (Sec)

Vg (m/Sec)

419.1
49050

649.69
==y

1

1

1
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كیفیـة توصـیف محـرك القیـادة  أنوعلى أساس النتائج المدونة أعلاه تم التوصل إلى الخلاصة التي مفادها   
  /.1ستاتیكیة المبینة في الشكل /المربوط على ملفاف الكباش بالممیزات المیكانیكیة ال

وفــي حــال وجــود ملفــافین مــن هــذا النــوع منفصــلین فــإن التوصــیف یكــون مشــابهاً ، وهكــذا فــي نهایــة عملیــة   
غرف المواد یكون تحمیل ملفاف الإغلاق أكبر عملیـاً بمـرتین مـن التحمیـل الاسـمي ، وعنـد انفصـال الكبـاش المملـوء 

  قسم غیر الخطي للممیزة المیكانیكیة. عن كتلة الحمل یعمل المحرك على ال
فقـــد أجـــري   الرفـــع،النظریـــة المدرجـــة والمرافقـــة لعمـــل میكـــانیزم –بنتیجـــة دراســـة الحـــالات العـــابرة العملیـــة و 

أن أعظــم الأحمــال الدینامیكیــة تنشــأ عنــد رفــع الحمــل عــن دینــامیكي لــلآلات الرافعــة وتبــین  للمنظومــة الجزئیــة تحلیــل
بـالممیزة المیكانیكیـة السـاكنة لمحـرك الإدارة الحساب الدینامیكي للأحمال في المرحلة الأولى یتعلق تدقیق و  . الأرض

كلمــا كــان زمــن انفصــال الحمــل عــن الأرض فوبالتــالي یتعلــق بتــدقیق الشــروط الابتدائیــة لمرحلــة بعــد انفصــال الحمــل 
  أقل.أكبر بالنسبة للمجال الزمني للاهتزازات كان المعامل الدینامیكي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  



  
 

39

 
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