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 Bond Graphنمذجة أنظمة الميكاترونيك باستخدام الـ 
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  الملخص
التُع المجالات  متعددة  الأنظمة  من  الميكاترونيك  أنظمة  فيتي  د  والالكتتتكامل  والكهربائية  الميكانيكية  الأنظمة  التحكم ها  نظرية  مع    رونية 

تصميم هذه  تلعب النمذجة دوراً أساسياً في  و   .وتحسين جودة الحياة  الإنتاجرفع سوية  رة على  إلى أجهزة ذكية قادول  للوص  والذكاء الصنعي
والتلأا بها  نظمة  توفره  لنظراً  حكم  عميما  فهم  الهيكلية  من  للجوانب  لهق  الممثلة  المعادلات  وإيجاد  النموذج دز اوكلما  ،  للنظام  دقة  ادت 

المصممةفت كاد دز ا  الواقعالموضوع وقربه من   الميكاترونيكية  ي كثير من م خطيتها فوعدالميكاترونيك  أنظمة  تعقيد  أن  إلا    ، اءة الأنظمة 
 . النمذجةأمام عملية تحدياً  نتشكلا الأحيان

البحث  ي المختلفة    Bond Graphالـ  عن طريقة  مقدمة تعريفية  ستعرض هذا  الفيزيائية  أن الأنظمة  أساس على حقيقة  تعتمد بشكل  التي 
نظمة رفع )وهو أحد أ  من خلال نمذجة نظا. ويشرح موتبديد ونقل وتحويل الطاقة بين أجزائهاتسلك كلها سلوكاً متشابهاً في توليد وتخزين  

المجالاالالميكاترونيك   كيفية  تمتعدد  واستنتاج  إيجاد  (  النموذج  الهذا  نمذجة وص  مالمعادلات  تبسيط  الطريقة  هذه  استطاعت  وقد  له.  فة 
 .المعلومات اللازمة نظمة المعقدة مع الحفاظ على أهمالأ
 .أنظمة الميكاترونيك، الأنظمة متعددة المجالات، ، Bond Graphالنمذجة المعتمدة على الطاقة، النمذجة،  – لمات مفتاحيةك
 
 

I. مقدمة       
النموذج  يُ  الأنظمة   Modelستخدم  توصيف  في  عادة 

، ويتم إيجاد النموذج  بهاوالتحكم    االفيزيائية وفهم سلوكها ودراسته
الأنظمة   هذه  في  تحدث  التي  العمليات  تصنيف  خلال  من 

روع الهندسية المختلفة )ميكانيك،  فلالفيزيائية بحسب انتمائها إلى ا
وغيرها(   الكترون  كهرباء،  ينتمي هيدروليك،  النظام  كان  فإذا   ، 

ضعيف  إلى   تفاعل  ذات  متعددة  مجالات  أو  واحد  فيتم مجال 
ب  عندها الخاصة  المنهجية  مستقل تطبيق  بشكل  المجالات    هذه 

. لكن هذا نادراً  [1]  )بما في ذلك الطرق الحسابية المتخصصة(
ما يحدث في الهندسة بشكل عام وفي مجال الميكاترونيك بشكل  

متعددة   يذلوا   خاص فيزيائية  عمليات  على  عادة  يحتوي 
متفاعلة   multi-domain physical processesالمجالات  

ولنمذجة هذه الأنظمة لا بد من الإدراك    ،[2]بعضها مع بعض  

الفي للعلاقات  النظام  الشامل  أجزاء  بين  المعلومات  وتبادل  زيائية 
المتنوعة كما يحدث تماماً في الأنظمة الحقيقية، وبهذا يكون من 
لأن  المختلفة  المجالات  بين  رياضية  علاقات  إنشاء  الصعب 

ر مشترك بينهم وحيدة لذلك تكمن من العثور على متغيالطريقة ال
أ بمختلف  الطاقة  البروفيسور  شكالها(.)وهو   Henryقدم 

Paynter    عام تبعاً   1959في  الأنظمة  لتوصيف  ثورية  فكرة 
الفيزيائي النظام  عناصر  تربط  التي  الطاقة  المختلفة   لروابط 

بعضها ببعض وتوصف التبادل الطاقي بين الأجزاء المختلفة له  
 Bond. تم تطوير فكرة الـBond Graph  [3]وأطلق عليه اسم  

graph   العلما قبل مجموعة من  كـ  بعدها من  و    Karnoppء 
Rosenberg  [4]   ال تقنيات وغيرهم  وتوسعة  بتطوير  قاموا  ذين 

الكهرباء لتشمل  هذه  والميكاترونيك    [6] والهيدروليك  [5]النمذجة 
غير   [7] الأنظمة  وبعض  الالكترون  لتشمل  حديثاً  توسعت  وقد 

 وغيرها. [8]المعتمدة على الطاقة كالاقتصاد

مجلة مفتوحة                                              ثيةحورقة ب 
        الوصول 
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II. BOND GRAPH : 
أن    Bond Graphالـ    تعتمد ضمن  على  المرسلة  الطاقة 

الجهد   ضرب  ناتج  هي  الفيزيائي   flowوالتدفق    effortالنظام 
أنواعها اختلاف  على  الأنظمة  كل  في  ثابتة  حقيقة   [9]  وهذه 

وبهذا لا يختلف التعامل هنا   .(  اً منهابعض  Iالجدول    )والتي يبين
أو   واحد  مجال  إلى  تنتمي  كانت  سواء  الفيزيائية  الأنظمة  مع 

 . متعددة مجالات

  المختلفة الفيزيائية الأنظمة في والتدفق هدالجI  جدول

 النظام  (e)الجهد  (f)التدفق  (P)الطاقة 

 (F)قوة  (v)ة سرع 
 الميكانيكي 

 
سرعة زاوية  

 
 (T)عزم 

 كهربائي (v)الجهد  (I)التيار  

 
معدل التدفق  

 
الضغط  

(P) هيدروليكي 

 
معدل تغير  
 الانتروبي  

 حراري  (T)الحرارة 

 

  وهي الجهد    Bond Graphالـ  في    هناك أربع إشارات
الجهد  و   والتدفق   التدفق    تكامل  تختزل وتكامل   .
فيزيائية الأنظمة اللتوصيف  شارات كل المعلومات اللازمة  هذه الإ

في  المختلفة الطاقة  أن  وبما  فجداء  .  والتدفق  الجهد  إن  إشارتي 
الطاق من    power bondة  رابط  والتدفقتتكون  الجهد   إشارتي 

 . 1الشكل  يظهر في كما

 
 Bond Graph .[10]الـ رابطة الطاقة في    1 .الشكل

ترتيب    Bond Graphالـ  د  تعتم متغيرات على  حساب 
والتدفق عمودي الجهد  شريط  بواسطة  الترتيب  هذا  تمثيل  ويتم   ،

الرابطة   نهاية  إلى  رأ)  Bondيضاف  كانت  ذيل أو    سسواء 

والذي يشير إلى    causal strokeي  سمى بالحد السببالسهم( وت
ك تعمل  التي  و المتغيرات  )سبب(  كخرج دخل  تتصرف  التي  تلك 

 ق يكون الجهد هو دخل ففي الشكل الساب  ر( على التوالي.)تأثي
من   الناتج  هو  دخل  وبالمثل    والتدفق  هو  التدفق   يكون 

 والجهد هو خرجها. 
عناصر    على  Bond Graphالـ  تحتوي   أساسية  تسعة 

لخصا تبعاً  مجموعات  أربع  في  و مرتبة  العناصر ئصها  هي 
و   passiveخاملة  الو Sources   الفعالة  فذأحادية المنية  الأساس

 .junctions الوصلاتو   transducersالمنفذالعناصر ثنائية 

 :Port elements -1 فذالعناصر الأساسية أحادية المن .أ
طتتبع   منفذ  إلى  العناصر  وحيد  هذه  من  اقة  وحيد  زوج  )يمتلك 

هذه   تصنيف  ويتم  والتدفق(.  يظالعناصر  الجهد  في )كما  هر 
 إلى عناصر نشطة وهي التي تمثل منابع الجهد  (  IIلجدول  ا

ا التغيرات  خ  وعناصر  لتدفق  ومنابع  تمثل  التي  وهي  املة 
   rtiaIne) القصور الذاتي    هامن تخزينالحاصلة في الطاقة  

 (.ها )المقاومة  ( أو تبديدوالمكثف 
    BOND GRAPH الـ في المنفذ أحادية  الأساسية عناصرالII  جدول
 دلة المعا الرمز لاسما

 منبع الجهد 
 

 معلوم 

 منبع التدفق 
  

 المقاومة
Resistor 

  

 
 

 ةالتحريضي
Inductor 

  

  

 ف المكث
Capacitor 
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 :Port elements-2  فذثنائية المنالأساسية اصر العن .ب
المن ثنائية  العناصر  من  فقط  نوعان  المحول  يوجد  وهي  فذ 

Transformer  (TF)    وGyrator  (GY)التسمية عبر  ، وكما ت
 . برابطتينفإن هذه العناصر تتصل 

في   كما  الطاقة  تبديد  أو  تخزين  أو  بتوليد  المحول  يقوم  لا 
السابقة عولكنها  ،  العناصر  عواملها  تحافظ  نقل  مع  الطاقة  لى 

م مناسب  قوفق  بياس  للمحول  مرتبط  محدد  هو    معامل  كما 
في   الجهد   .IIIالجدول      مبين  بربط  يقوم  المحول  فإن  وبهذا 

 بالجهد والتدفق بالتدفق.  
ال للمحول    gyratorيسلك  إنهسلوكاً معاكساً  بإنشا  حيث  ء يقوم 

الحفاظ على  ن تدفق إلى جهد مع  من جهد إلى تدفق ومعلاقة  
المنافذ عند  الطاقة  ف مصونية  الم.  سبيل  على  تمثيل يمكن  ثال 

المثال الكهربائي  كـ  المحرك  فيه   gyratorي  الدوران  عزم  لأن 
 backبائية العكسية  متناسب مع تيار الدخل والقوة المحركة الكهر 

emf  ـ  تتناسب مع السرعة الزاوية للمحرك. وبشكل عام يستخدم ال
gyrator    إلى عندما تنتقل الطاقة من مجال لآخر مثل كهربائي

مغنا إلى  كهربائي  أو  دوراني  طدوراني  إلى  هيدروليكي  أو  يسي 
 غيرها.و 

    BOND GRAPH ال ـ في فذاالمن  ثنائية الأساسية عناصرالIII  جدول

 دلة المعا الرمز لاسما

 المحول 
Transformer 

 

 
 

 

 

 

 

Gyrator 

 

 

 

 

 

 

 :Junctionsالوصلات  .ت
الأساسية  ت النواة  للنظام.شكل  نموذج  تربط  و   لبناء  أن  بين يمكن 

الرو  من  أكثر  أو  الوصلا،  بطااثنين  نوعان  .  1و  أ  0ت  وهما 
و  الطاقة  مصونية  مبدأ  على  الوصلات  تكون تحافظ  أن  يمكن 

 . [11] عكوسة
ال ا  1وصلات  ففي  في  التدفقات    (  IVلجدول)المبينة  تكون 

كما     للصفر بنفس اتجاه الطاقة متساوية ومجموع الجهود مساو  
التيار يمر    ية ) عندماارات الكهربائي الد يل التسلسلي ففي التوص

 . (نفسه في كل العناصر
الوصلات   فيها   0تمتلك  التدفقات  مجموع  بينما  متساوية  جهوداً 

، أي (لتدفقاتاتجاهات اخذ بعين الاعتبار  )مع الأ  اوي الصفرتس
ونقطة   الكهربائية  العقدة  تمثيل  يمكن  الضغط إنه  توزيع 

 . 0النوع   ة منبوصلالهيدروليكي 
    BOND GRAPH الـ في  وصلاتالIV  جدول

 دلة المعا الرمز لاسما

 0 وصلةال

 

 

 

 

 1الوصلة 

  

 

 

 
 

 

III. الـ  نموذج  ادجإي  BOND GRAPH  لأنظمة  

 : اترونيكالميك
أن على من    Bond Graphالـ    بما  المعتمدة  النمذجة  طرق 
الاستفادة من يمكنه  ف  energy-based approachesالطاقة  

نموذج  إيجاد  في  المختلفة  الفيزيائية  الأنظمة  سلوك  في  التشابه 
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الميكاترونيك   لأنظمة  المجالات المتكامل  متعددة 
multidisciplinary [12] . 

إحدى الأنظمة  .(2)الشكل   hoisting deviceالرفع  تعد أنظمة  
ء لأداء المهمة يتكامل فيها الميكانيك والكهربالتي  الميكاترونيكية ا

 .  الموكلة به

 
 نظام رفع.   2 .الشكل

 
يقوم   DC motorهربائي مستمر  من محرك ك  هذا النظام  يتكون  

ا الكطالبتحويل  ميكانيكيةقة  طاقة  إلى  ل يتصدورانية،    هربائية 
الدورانية إلى  ية  محور المحرك ببكرة تقوم بتحويل الطاقة الميكانيك

الحمية  خط برفع  أي  لتقوم  المطلوب.  الأإ ل  هذه  تتكون ن  نظمة 
ثلاث تكامل  الموكلة  م  ةمن  المهمة  أداء  لضمان  مختلفة  جالات 

 . 3كما يظهر في الشكل  إليها

 
 .الأجزاء الثلاثة الفرعية المكونة لنظام الرفع   3 .لالشك

 
الطاقة   السابق من منظور  للنظام  في وبالنظر  تتولد  الطاقة  فإن 

في الم لتستخدم  المحرك  محور  عبر  نقلها  ويتم  الكهربائي  حرك 
الكتلة.   يمكن وبنظر رفع  السابقة  الثلاثة  الأجزاء  لهذه  أدق  ة 

المأبسطمكونات  لى  إتقسيمها   سبيل  فعلى  تمثيل ،  يمكن  ثال 
بع طاقة ومقاومة  المحرك الكهربائي كدارة كهربائية مكونة من من

 torsional  كنابض التوائي  يمكن التعامل مع المحور  . و وملف
spring  المحامل أما   ،bearings  كت أو فتعمل  للطاقة  بديد 

  inertiaة  طالعمقاومة دورانية. ويتم التعامل مع البكرة كعنصر  
رفعها المراد  للكتلة  بالنسبة  الأمر  وبهذا  وكذلك  الن.  ام  ظيتكون 

 : بشكل عام من العناصر التالية
 .  صدر الطاقةم -1
 . Armature resistance مقاومة المحرك  -2
 . Armature inductanceتحريضية المحرك  -3
 . نابض دوراني )محور المحرك(  -4
 .  الحوامل(تخميد دوراني )مقاومة  -5
 .قصور البكرة  -6
 .الكتلة المراد رفعها -7
 .وتأثير الجاذبية الأرضية -8

ف سابقاً  ذكرنا  موقعوكما  مجال  ن  اهناك  من  الطاقة  فيهما  تنتقل 
آ الخرإلى  الطاقة من  تنتقل  المحرك  إلى   جالم، ففي  الكهربائي 

المجال المغناطيسي( وفي البكرة يتم تحويل الطاقة  الدوراني )عبر  
 . 4الشكل  الدورانية إلى إزاحة خطية 

 
 كيفية انتقال الطاقة فيه.المكونات البسيطة لنظام الرفع و    4 .الشكل

 
)التيار التدفق  أن  المحر وبما  دارة  في  الثابت  هو  مث ل تُ فهي    ك( 

 بوصلة ظمة الميكانيكية أيضاً يل الأنث، وعادة ما يتم تم1بوصلة  
يمك  [13]  1 باستخدام  ن  وعندها  السابق  النموذج  الـ  تبسيط 

Bond Graph   5كما في الشكل  . 
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 . Bond Graphالـ لنظام الرفع باستخدام نموذج    5 .الشكل

 
تحديد   في    جريانبقي  الناتج    Bond Graphالـ  نموذج  الطاقة 

الوذلك   حدود  ونبدcausal stroke  ببيةسبوضع  من ،  عادة  أ 
الطاقةأحد   النظام  مصادر  في  كل و   الموجودة  تحديد  بعدها  يتم 

أم لا  عن المرتبط به  لدينا صر وهل يشكل دخلًا للعنصر  فيكون 
 . 6كما في الشكل  النموذج النهائي 

 
 . Bond Graphالـ لنظام الرفع باستخدام  السببيالنموذج   6 .الشكل

IV. النموذج معادلات على الحصول   
إيجاد   هي  النمذجة  من  الأساسية  التفاضلية الغاية  المعادلات 

ل الحالةالممثلة  الخطوة  لنظام أو تمثيله في فضاء  ، والذي يعتبر 
 قبة وتحسين الأداء.عمليات التحكم والمرا  الأولى في

 مة ز السببي كل المعلومات اللا  Bond Graphالـ  يحتوي نموذج  
ال  معادلات  مجموعة  الخطوات حالة  لاستنتاج  وفق  يتم  والذي 

 التالية: 
الجبرية والتفاضلية التي تربط ة المعادلات  كتابة مجموع -1

 لحدود السببية.ة اجميع العناصر مع مراعا

على  وي  الحصول  إلى  هذا  أجل    2nؤدي  من  معادلة 
  nمعادلة توصف الجهود و  n)  رابطة  nنموذج يحتوي  

 شتقاتهما(. تدفقات أو مال دلة توصفمعا
نف الرفع هنا على  Bond Graphالـ  موذج  يحتوي    11  لنظام 

أي  رابطة على  ،  الحصول  أو    22يجب  جبرية  معادلة 
 هي ا النموذج و تفاضلية ممثلة لهذ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

لك  ذ  م، ويتوبما أن عدد المعادلات كبير فلا بد من اختصاره
جمعهابجمع   يمكن  التي  التي   المعادلات  بتلك  والاكتفاء 

متغيرات بالإضا  تحتوي  الدخل  ومتغيرات  فة  الوصلات 
ال و لمتغيرات   ( محالة  هي  التخزين  التي  عناصر  تغيرات 

للجهد   إما  مشتق  على  هنا    للتدفق  وإمالاحتوائها  وهي 
 :  فتصبح وفق ما يأتي (
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ويمكن  ، 22 إلى ست فقط منختصر المعادلات تُ وبهذا ل
بعزل  نظام الرفع لحصول على المعادلات التفاضلية لالآن ا

ول من المعادلة وتعويض مجموع  في الطرف الأ المشتقات
 كما يلي:الوصلات فيها 

 

 

 
كتاب فيمكن  خطي  النظام  أن  معادلاوبما  فضاء ة  في  ته 

 الحالة وفق ما يلي  

 
بسهولة  كيم  وبهذا الصندو رسم  ن  التقليدي  المخطط  قي 

 . 7 بالشكل والموضح Block Diagramموذج النظام لن

 

 

V. لاستنتاجاتا 
البحث نبذة تعريفية عن طريق في    Bond Graphالـ  قة  دم هذا 

الفيزيائية والتي تعتمد على سريان الطاقة ضمن   نمذجة الأنظمة 
 ه. ب وذج الخاصالنظام في تحديد سلوكه وإيجاد النم

 
عل الطريقة  هذه  أن  تعتمد  حقيقة  الفيزيائية ى  الأنظمة  كل 

بست الطاقة  مع  تتعامل  أنواعها  ثابتة ل  اأشك  ةباختلاف  أساسية 
ونقلها  لآخر  شكل  من  وتحويلها  وتبديدها  الطاقة  تخزين  وهي 

 وتوزيعها وإدخالها أو إخراجها. 
النظام في طريقة   الأسهم شب  Bond Graphالـ  يتشكل  بكة من 

اجو الم هما  هة  بمتحولين  وترتبط  الطاقة  سريان  عن  تعبر  لتي 
جاه هذا السريان باتجاه الأسهم والحدود  ، ويتحدد اتالتدفق والجهد
لومات الهامة للنظام وتبسط  المعقوم بتخزين كامل  تالسببية والتي  

استنتا كيفية  التفاج  من  الصندوقي  المعادلات  والمخطط  ضلية 
 به. الخاص 

 
مق البحث  هذا  تعر مديُعد  مزاياة  وأبسط  بأهم   Bondالـ  يفية 

Graph  قد فيها  ،  المجام  متعددة  الأنظمة  لنمذجة  لات مثال 
الالبسيط  بشكلها   العميقة  دون  التفاصيل  في  والإمكانيات  غوص 
ه الطريقة وبرامج المحاكاة التي اعتمدت هذه الطريقة لهذ  الواسعة 

 .باتهاوفرة في مكتطرق النمذجة المتمن 

 .رفع. المخطط الصندوقي التقليدي لنموذج آلة ال7شكل ال
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