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  )7/10/2004قبل للنشر في ( 
  

 الملخّص   
  

ب إلـى مسـألة سـاعدة الحاسـو التصـمیمات بم مسـألة تحلیـلیضم البحث اقتراحات لحـل مشـاكل الانتقـال مـن 
بمـا  العمـلهذا الانتقال یمّكن المصمم من استخدام وسائل عصریة وحدیثة في أتمتة تصامیم و .  إیجاد حلولها المثلى

  . وجودتها فیه رفع نوعیة التصامیم المنفذة
یة وقـیم هـذه أن سرعتها تؤخذ عادة كمعطیات أولملي لتصمیم الآلات الرافعة لوحظ وانطلاقاً من الواقع الع 

فـإن شـروط الاسـتثمار تحـدد نفسـه السرعات تدخل في لائحـة المواصـفات التقنیـة والفنیـة لـلآلات الرافعـة.  فـي الوقـت 
  مواصفات وقیم الانتقالات المنفذة وتتابعها المتكرر في دورات إعادة تحمیل الروافع.

  رة وتخفیض الطاقة المصروفة.من الممكن الحصول على اختصار محسوس لاستمراریة الدو  وأخیرا فإنه  
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  ABSTRACT    

 
The research includes suggestions to move from the issue of design analysis 

with the aid of the computer to the issue of finding out the optimum solutions. This 
move enables the designers use modern and up-to-date means in automating the work 
designs, increasing the quantity of the accomplished designs. 

Starting from the practical point of view of crane design, it is noticed that 
velocity is usually taken as a primary reading, and that the values of velocities are 
included in the technical specifications lists of the cranes. At the same time the 
investment conditions determine the specifications, the executed mobility values, and 
their recurrence in the reloading crane cycles. 

Finally, it is possible to obtain a reasonable deduction in the maintained cycles 
and to reduce the energy loss.   
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 
بالاسـتخدام الواسـع لوسـائط  وحلهـا یسـمح عملیـاً  / Optimum design/وضع مسـائل التصـمیم الأمثـل  إن

ــادة جــودة المشــاریع  العمــل،الأتمتــة المعاصــرة لمشــاریع  وتحســن التقــویم الكمــي لملائمــة هــذه  المنفــذة،التــي تحقــق زی
الة اعتماد الحلول التصمیمیة تترافق بتطور الأسس التغیرات الناتجة في ح الاستثمار. مع تطورالوسائط مع ظروف 

وللحصــول علــى نتــائج عملیــة هامــة یتطلــب الأمــر توحیــداَ لطــرق البحــث بالاعتمــاد علــى النتــائج  التصــمیمیة،النظریــة 
  ].1التطبیقي [التي تم التوصل إلیها في المجال 

باطـــاً مباشـــراً بالمعطیـــات الأولیـــة تصـــمیم میكانیزمـــات الرافعـــات وســـرعاتها یـــرتبط ارت ه أنذكـــر ومـــن الجـــدیر 
/Data input /،  وفي الوقت نفسـه تتضـمن  الرفع.وتدخل قیم هذه السرعات ضمن جدول المواصفات الفنیة لآلیات

ممـــا ســـبق و  الزائـــدة.ظــروف الاســـتثمار قـــیم الانتقـــالات المحققـــة وتسلســـلها فـــي الـــدورات النموذجیـــة لأعمـــال الأحمـــال 
  للحمل.ت وتوصیات حول تطابق مواصفات السرعة للرافعة مع الانتقال المعطى نستنتج ضرورة إعداد توجیها

ـــین الأعمـــال و  ـــة. حیـــث تعتمـــد هـــذه  ]2،3[تب ـــات المرفئی ـــع الحاوی ـــة لرواف ـــارامترات الحركی ـــد الب ـــة تحدی طریق
دیر اقتصادیة جرت لسنوات عدیدة على ظروف استثمار هذه الروافع وهي تنطلق من تق –الطریقة على بحوث تقنیة 

ومــن مخطــط  معهــا،حجــم البضــائع المنقولــة ســنویاَ ومــن الحجــم الأعظمــي والمتوســط للحاویــات التــي یجــري التعامــل 
بالتــالي یقتــرح عنــدها تحدیــد متوســط المســافات لانتقــال المیكانیزمــات خــلال دورة و  الرفــع.المكننــة وتكنولوجیــا أعمــال 

الفتــرة  إلــىالمثلــى لــدورة تحمیــل متوســطة لرافعــة.  واســتناداً  وعلــى هــذا الأســاس یــتم إیجــاد المــدة الزمنیــة واحــدة.عمــل 
وقــد تــم فــي هــذه البحــوث إهمــال تــأثیر نســب  المتحركــة.الزمنیــة التــي تــم إیجادهــا یــتم تحدیــد ســرعات عمــل الآلیــات 

  الرفع.التخفیض في آلیات 
نســب التخفــیض  فقــد طــرح مثــال عــن الأعمــال الصــناعیة ، وفیهــا تبــین أنــه بتغیــر  ]4،5[أمــا فــي البحــوث 

للآلیــات یمكــن إنقــاص حركــات العمــل الفعالــة إلــى الحــد الأدنــى.  وفیمــا یلــي نعــرض حالــة مشــابهة لمســألة التصــمیم 
فــي حســاب مقاومــات  -أولاً  یكمــن:والاخــتلاف بــین هــذا العمــل والعمــل الحــالي  الرفــع.الأمثــل لنســب تخفــیض آلیــات 

 –أمــا ثالثــاً  الرفــع.بوضــع حــدود ممیــزة لآلیــات  -وثانیــاَ  التخفــیض.ة الانتقــال وإیجــاد العلاقــة بــین القــوة المحركــة ونســب
  فهو الاعتماد على الطرق العددیة لتحدید الحلول المثلى.

  

 
إعــداد وتنفیــذ الأســس النظریــة التــي تســمح عــن طریــق إیجــاد القیمــة المثلــى لنســب التخفــیض فــي  صــیاغة،

اجیــة الآلات الرافعــة وذلــك انطلاقــاً مــن تأثیرهــا علــى الانتقــالات التــي تحــدد تحقیــق زیــادة بإنتو میكانیزمــات الرافعــات 
ــــذكر نو  ــــة دورات العمــــل.  وجــــدیر بال ــــى فــــي عی أن الــــذي یحــــدد المبــــادئ الأساســــیة لحســــاب نســــب التخفــــیض المثل

بشـكل  لیس فقط دراسـة سـرعات الأجـزاء المتحركـة بشـكل معطیـات مسـبقة وجـاهزة وإنمـا دراسـتها الروافع،میكانیزمات 
  عناصر مشتقة ریاضیاً ومحسوبة أثناء التصمیم.

 
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 
بتحویل العبارات الحرفیة للمسألة إلى عبـارات ریاضـیة مكافئـة مـن أجـل  [6]تصاغ مسألة التصمیم الأمثل 

  الحصول على الحل الأمثل.  وتستخدم عملیة الصیاغة ثلاث خطوات دقیقة هي: 
 ت التصمیم .تعریف متغیرا ·

 والتعبیر عنها بدلالة متغیرات التصمیم.(Objective function) تعریف دالة الهدف   ·

 وتحویلها إلى عبارات ریاضیة. (Constraints)تعریف جمیع محددات التصمیم   ·

دالــة الهــدف المتعلقــة بمحــددات ذات  (minimization)ویــتم تحدیــد النمــوذج الریاضــي للمســألة كتصــغیر 
  . ³أو معادلات.  وتكون المحددات ذات المتراجحات مصاغة دائماً بشكل أصغر أو یساوي متراجحات 

 Nأن جمیـــع البـــارمترات تكـــون معروفـــة لأجـــل ر أعـــلاه ســـنفترض مـــن الآن فصـــاعداَ واعتمـــاداً علـــى مـــاذك
  كة العنصر الأخیر في الآلیة.  تشغیل متتالي للآلیة المدروسة ، حیث تحدد هذه البارمترات شروط حر 

  : / Objective function/دالة الهدف 
  n = 1,2,3 ...,N: نرمـز للقـیم المختلفـة لهـذه البـارمترات بإشـارة أو دلیـل یسـاوي عـدد مـرات التشـغیل أي

  نكتب دالة الهدف على الشكل التالي:  tnوفي حالة كون مدة التشغیل  

)1(minmin
1

å
=

=
N

n
ntT  

  
بفرض السرعة الخطیة متغیرة عند الإقلاع والفرملة ونعتبر عند كل تشغیل أن مـدة الفرملـة   tnزمن نحدد ال

  . tpnمساویة لمدة الإقلاع 
حیث أنه عند بدء تشغیل المحـرك حتـى . snنرمز للإزاحات المعطاة في أثناء دراسة آلیات الانتقال بالرمز 

  لعلاقة:یكون الزمن معطى با  vبلوغه السرعة المطلوبة  
tn =  sn /v +  tpn                    (2) 

  
وعنــدها بالمطابقــة مــع المخطــط  vمــن الممكــن أن لانســتطیع بلــوغ الســرعة  snعنــد القــیم الصــغیرة جــداَ لـــ 
  المثلثي لتغیر سرعة الانتقال نكتب :

tn = 2 tpn                                           (3) 

  
وعـزم عطالـة الأجـزاء المتحركــة  ωHوالسـرعة الزاویــة الاسـمیة ، MHعزم الاسـمي نوّصـف محـرك الإدارة بـال

  pnعـاملاً هـو  nنـدخل لكـل و  ، mونرمز لكتلة الأجزاء المتحركة حركة خطیة بدون حمل بـالرمز  . Jحركة دورانیة 
  Wnقاومـة الانتقـال م c.  ونعـین بالاعتمـاد علـى الثابـت Qإلـى الحمولـة  snیساوي نسبة كتلـة الحمـل خـلال المسـافة 

  كما یلي :
(4) Wn = c g (m +pn Q )  
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= jحیـث أنـه عنـد نسـبة تخفـیض للآلیـة    ωH/v   یحـدد المضـاعف المشـترك لعـزم الإقـلاع بالنسـبة للعـزم
  : بالمعادلة الخطیة التالیة  ηولمردود نقل الحركة    MHالاسمي  

)5(
)(

2jJQpm
QpmgcJM

a
n

nH
n h

hy
++

+-
=  

  
  یحدد زمن الإقلاع بالعلاقة : )2وبالاعتماد على العلاقة (

)6(
n

H
pn ja

t
w

=  

  
  : وبالتالي فإن علاقة الزمن تأخذ الشكل

)7(
)(

.
2

QpmgcjM
jJQpm

j
js

t
nH

nH

H

n
n +-

++
+=

y
hw

w
  

  
  ) یجب التعویض :3في العلاقة (

)8(
n

n
n a

s
t =  

  
  وعندها یصبح للعلاقة الشكل التالي :

)9(
)(

)(
2

2

QpmgcjM
jJQpms

t
nH

nn
n +-

++
×=

hy
h  

  
 jبنســـبة التخفــــیض   t) نوجــــد  العلاقـــة المطلوبـــة لدالــــة الهـــدف  1عادلـــة (فـــي الم) 9) أو (7وبتعـــویض (

  . ψومضاعف عزم الإقلاع 
  : / Constraints /المحددات 

  بدء إقلاع آلیة التحریك یتحقق عند الشرط التالي: أن) 5نستنتج من المعادلة(
)10                  ()( QpmgcjM nH +ñhy  

  
  یأخذ شرط الإقلاع الشكل التالي :  Kψ < 1المتراجحة بالعامل وبضرب الطرف الأیمن من 

  

)11(
)(

hy
y

H

n

M
QpmgcK

j
+

³  

  
  بالعلاقة : jو  yنوّصف الحد في مجال القیم المسموحة لـ 
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[ ] )12(maxaa n £  
  

]حیث : ]maxa - عـدام انـزلاق عجـلات نقـل مسـموح بـه ، والـذي یُحـدد مـثلاً ، بشـرط انالتسـارع الأعظمـي ال
  ) على الشكل التالي :5) بالأخذ بعین الاعتبار المعادلة (12یصبح الحد (و  .الحركة

  

)13           (0³[ ]
[ ]

[ ]max

max

max

2 )()(
aJ

Qpmagc
j

aJ
M

j nH

h
y ++

+-  

ــة j( ) حیــث الطــرف الأیســر ثلاثــي الحــدود فیــه الحــد13ومــن المعادلــة ( ) مرفــوع لمربــع القــوة ،فــإن المعادل
  : ) تصبح غیر محققة فقط عند القیم التالیة12(

)14      ([ ] [ ]
hy )()(2 maxmax QpmagcaJ

M
n

H

++³  

  
  ) یأخذ الممیز الشكل :14وعند مراعاة المساواة في المعادلة (

)15           ([ ]
[ ]

[ ]max

max
2

max

)()(
2 aJ

Qpmagc
aJ
M

D nH
n h

y ++
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
=  

  
  ) بالمساواة التالیة :12خفیض ، تحدد من (وباعتبار القیمة صفریة وتوافق قیمة نسبة الت

)16       ([ ]
[ ] )(

)()(
max

max
aJ

Qpmagcj n
h

++=  

  
  ) نكتب :13) وشرطه (12) ، ومن المعادلة (14یتحقق الشرط (  yعند قیم مضاعفة لـ 

)17         (nD+[ ]max2 aJ
M

j Hy
]و   ³ ] n

H D
aJ
M

j -£
max2

y  

  
  ضمن المجالات : yو jنحصر القیم المتغیرة للبارمترات 
)18    (maxmin yyy maxminو  ££ jjj ££  

  
  : ونضع yولحل المسألة المصاغة نثبّت قیمة المضاعف 

)19          (å
=

==
N

n

n

dj
dt

dj
dt

1
0  

  
  ) نحصل على :19) في الشرط (7بعد وضع العلاقة (
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)20      (( )
[ ]å

å
=

=

-

=
+-

×
=

N

n nH

k

k
nk

QpmgcjM

jA
jF

1
2

4

0

4

0
)(hy

  

  حیث :

)21                (

[ ]
[ ]

ï
ï

þ

ï
ï

ý

ü

+=

+-=

+-+=

+-==

22
4

2
3

2
2

1
2

0

)(.

)(2

)(.)(.
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) 17) و(11، التــــي تعـــین مــــن الشــــروط (  j) خــــارج القــــیم الحدیـــة لـــــ 20یمكـــن إخــــراج جــــذر المعادلـــة (
وأن تُستبدل هـذه القیمـة فـي الطـرف الأیمـن  jولهذا یجب أن تحدد قبل حساب القیمة الحدیة الصغرى لـ   . )18و(

  ) .20من المعادلة (
)وعند القیمة  ) 0³jF  تعتبر القیمة الحدیة لـ( )j هي القیمـة المثلـى( )*j .   وفـي الحالـة المعاكسـة یـتم

)تحدید القیمة الحدیة الیمنى لـ  )j  ثم إعادة الحساب من جدید لـ( )jF . أماعندما یكون المشتق سالباً فیمكن إیجاد
)القیمة المثلى لـ  )*j ویوجد حل للمعادلة فقط عندما  .( ) 0ájF.  

  وبعد تحدید نسبة التخفیض المثلى :
)22           (( )y** = jj  

  
أنـه  yیبین تحلیل تأثیر . yیمكن تقدیر إمكانیة تصغیر دالة الهدف نتیجة تغیر مضاعف عزم الإقلاع 

)ال المســموح بــه تــؤدي إلــى تقلیــل قیمــة التــابع ضــمن المجــ )y,*jT .) علــى الحــد العلــوي 22بعــد خــروج المنحنــي (
) لا تنخفض قیمة التابع عملیاً ، وبالتالي فإن نقطة تقاطع هذا المنحنـي مـع الحـد تعطـي الحـل الأمثـل 18) أو (17(

*j و*y  . بشكل تام  
وفـي الوقـت نفسـه . ) درست المخطط شـبه المنحـرف لتغیـر السـرعة الخطیـة للانتقـال20نذكر أن المعادلة (

، وعنــد  Hwعنــد المســافات الصــغیرة نســبیاَ یمكــن ألا یســتطیع المحــرك أن یرفــع ســرعته عنــد الإقــلاع إلــى الســرعة 
ــة  9) یســتوجب تغییــر العلاقــة (19) فــي المعادلــة (7تعــویض العلاقــة ( ). والتغیــرات الموافقــة لهــا تــدخل فــي المعادل

)20 .(  
فــي العلاقــات الناتجــة ســابقاً.  ویمكــن أن نفهــم أن  c=1عنــد الانتقــال لدراســة آلیــات الرفــع یجــب تعــویض 

m  0ة فإننا نعتبر في الحمول تهي كتلة الجزء العامل وإذا استخدم=m .  ولن یبقى عزم المحركHM  ، َثابتـا
ـــع ، وأمـــا القیمـــة الســـالبة   0ñHnMوتوافـــق قیمـــة  ـــدء تشـــغیل الرف ـــزول ، وتؤخـــذ هـــذه  0áHnMب فتوافـــق شـــوط الن
.   وبعـد إدخـال 0ánSوعنـد النـزول  0ñnSحیـث عنـد الرفـع تكـون المتراجحـة: nSد التحرك الشاقولي الإشارات عن

  ) بتحدید نسبة النقل المثلى لآلیات الرفع .1التعدیلات المذكورة یسمح حل المعادلة (
  ) :2بة المعادلة التالیة بدلاَ من المعادلة (عند دراسة آلیات الدوران یجب كتا

)23          (pn
n

n tt += w
j  
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  ـ زاویة دوران الوصلة الأخیرة . jحیث 
      w . ـ  السرعة الزاویة للوصلة الأخیرة  
  جزاء الدوارة بدون حمولة .ـ یعبر عن كتلة الأ  mوالرمز 

  تأخذ معادلة عزم الدوران الشكل التالي :
)24                   (( )QpcmcgM nn 21 +=  

12حیث  cوc - . ثوابت قیاس مقاومة الدوران  
عندما تكون نسبة التخفـیض فـي الآلیـة مسـاویة 

w
wHi ونصـف قطـر  nJدوارة وعـزم عطالـة الأجـزاء الـ =

  :التالي یكون التسارع الزاوي له الشكل nzالتعلیق 
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  ) حیث تأخذ الشكل :7وبشكل مشابه یحصل للمعادلة (
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  تغیر السرعة الزاویة نحصل على :وفي حالة المخطط المثلثي ل
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) 27(و ) 26، تكفــي المعادلتــان () 1( ومــع الأخــذ بعــین الاعتبــار المــدخل الحســابي التــالي لحــل المســألة

  )  وعندها نكتب شرط تشغیل المحرك على الشكل التالي :T( لحساب دالة الهدف
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]) بالقیمة 25إن تحدید التسارعات ( ]maxe : یعطي الشرط  
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  أن لا تتحقق عند القیم التالیة : أن هذه الشروط یمكنوجدیر بالذكر 
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  و تحصل المساواة في العلاقة المعطاة عند القیمة :

)32                    (( ) [ ] ( )
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 

قترحــة لحــل مســألة إیجــاد نســب التخفــیض المثلــى لآلیــات الرفــع باســتخدام نعــرض فیمــا یلــي الخوارزمیــة الم
  الحاسوب والمصاغة بالمعادلات المذكورة سابقاً ، كما نقدم أمثلة عملیة على هذه المسائل .

ندوقي بــالعودة إلــى التسلســل الحســابي للحركــة المســتقیمة ، تُمثــل خوارزمیــة الحالــة المثلــى بــالمخطط الصــو 
اســتطاعة : مــن المخطــط الصــندوقي نــدخل كمعطیــات قــیم 1نــه عنــد تنفیــذ الخطــوة ). حیــث إ1ل (المبــین فــي الشــك

  . ATوبكرة الفرملة مع القارنة  ADوعزم عطالة الجزء الدوار  SDW، وسرعة دورانه الاسمیة  PDWالمحرك 
 = GDوالعـزم الكلـي للعطالـة  WDوسـرعة دورانـه  TNیُحسـب العـزم الاسـمي للمحـرك   2وفـي الخطـوة 

1.2  (AD+AT) .  
یعطــى مــردود أجهــزة  4.  وفــي الوحــدة Qوحمولــة الرفــع  Q1فتعطــى كتلــة جهــاز الســیر   3أمــا فــي الوحــدة 

لتغیــر نســبة  X2والأعلــى  X1توافــق قــیم الحــدین الأدنــى   5الوحــدة  . SPوعامــل مقاومــة الحركــة  PDنقــل الحركــة 
 yلتغیر المضاعف  P2والأعلى   P1والحد الأدنى   Dx) ، وخطوة هذا التغیر 18من حدود العلاقة ( jالتخفیض 

   .DPوخطوة هذا التغیر  

]والحـدود العلیـا للتسـارع PK = Kψتؤخـذ قـیم الثابـت   6عنـد تنفیـذ الوحـدة  ]maxaAK وكـذلك عـدد  =
= Jنـد /مـرة ع N،  7، تنفـذ الوحـدة  Nمـرات التشـغیل   1, 2, 3, ...,N   / 1 تعنـي، و  S  المسـافةSn  فـي العلاقـة

  ) .4في العلاقة ( Pnإلى النسبة  A1(J)تشیر و  ) ،2(
ــــــــیم الصــــــــغرى  16....8الوحــــــــدات  ــــــــد الق ــــــــة.  وفــــــــي  QAوالعظمــــــــى  QIتســــــــتخدم لتحدی ــــــــل المنقول   للكت

ــة  10المتغیــرة یــتم الحصــول علــى قیمــة وحیــدة وفیمــا بعــد فــي الوحــدة  9الوحــدة  المتحركــة عنــد أول  Rتحســب الكتل
  .  تشغیل

  . 12) وبعد هذه الوحدة تنفذ الوحدة 8(الخطوة  QIتزداد قیمة الكتلة  11في الوحدة 
  . 14) ویتبع هذه الوحدة تنفیذ الوحدة 8(الخطوة  13صفراً عند تنفیذ الوحدة  QAتكون قیمة الوحدة  

(تنفــذ  QIإمــا أن تقــل قیمــة الكتلــة    10ة إلــى الوحــدة والعــود 15فــي الوحــدة  Jبعــد زیــادة الــرقم التسلســلي 
إمــا أن  QA) وبشــكل مشــابه فــإن الكتلــة 13تنفــذ الخطــوة  11بعــد الخطــوة ( ) أو تبقــى ثابتــة غیــر متغیــرة12الخطــوة 

  تهمل). 14الوحدة ( ) أو تبقى ثابتة غیر متغیرة14تزداد (الخطوة تنفذ 
  

  یحسب المتغیر : 17الوحدة في  QAوعلى أساس القیمة التي حسبناها لـ 
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  ) الذي یكتب على الشكل التالي :11وبشكل متوافق مع الشرط (

  
)34                    (y

1WSPj ³  

ین الاعتبـار التي یجب الأخذ عندها بع   PMIN = ψتحسب القیمة الصغرى للمضاعف QIووفقاَ للقیمة 
 RB1وأخیــراَ تُحســب المتغیــرات المســاعدة  . )14والتــي عنــدها نحصــل علــى علاقــة المســاواة فــي الشــرط ( 12الحــد 

  ) على النحو التالي :15التي تسمح بتحدید العلاقة ( RB2و
  

)35                   (( ) 21 2 RBRBDn -×= y  
  

أعطیــت فــي  YRالقیمــة الأولیــة لـــ . ψلیــة للمضــاعف القیمــة الحا 18فــي الوحــدة  YRیفهــم تحــت المتغیــر 
  . )11التي یتحقق عندها الشرط ( XLفتوجد القیمة الصغرى لنسبة التخفیض   19.  أما في الوحدة 5الوحدة 

لا توجـد قـیم مقبولـة لنسـبة التخفـیض وتعطـى القیـادة  20في حالة تنفیذ المتراجحة المشـار إلیهـا فـي الوحـدة 
یـتم تـأمین العـودة إلـى   62وبفضـل الوحـدة  DPبمقدار الخطـوة  YRد القیمة الحالیة للمضاعف .   وتزدا61للوحدة 
) 11اللتین لا تحققان الشـرط ( 22و 21بفضل الوحدتین  XL. نوجد القیمة الحدیة الدنیا لنسبة التخفیض 19الوحدة 

  ) أیضاً.18فقط بل الشرط (
. XP) بــالمتغیر 18فــي الشــرط ( jmaxیــا لنســبة التخفــیض فتســتأثر القیمــة الحدیــة العل  23وأمــا فــي الوحــدة 

. وفــي الحالــة 29حصــراَ وتعطــى القیــادة إلــى الوحــدة  12ینفــذ الحــد  24عنــد تحقیــق الشــرط المشــار إلیــه فــي الوحــدة 
  ) .17التي تحدد من الشرط ( jیتم إیجاد القیمة الحدیة العلیا لنسبة التخفیض  25المعاكسة في الوحدة 

) عند 18(و )17التي تحقق الشرطین ( XPالقیمة العلیا لنسبة التخفیض   27و 26وحدتین و تحدد من ال
تنفیـــذ   28تنعــدم القــیم المســـموح بهــا لنســبة التخفـــیض ویلــي الوحــدة   28تنفیــذ المتراجحــة المشـــار إلیهــا فــي الوحـــدة 

  .59الوحدة 
ــالقیم توجــد قــیم مقبولــة لنســبة التخفــیض وتكــون   29وعنــد الوصــول إلــى الوحــدة  فــي . XPو XLمحــددة ب

تحسـب   31وفیمـا بعـد فـي الوحـدة  XRبالقیمة الحالیة لنسبة التخفـیض  XLتستأثر القیمة الحدیة الدنیا   30الوحدة 
وعند ذلـك فـي كـل خطـوة یـتم اختیـار إمـا   Jفي الدورة بالرقم التسلسلي للوصلة  t ویتحقق تحدید  . ) I( دالة الهدف

  ) .9() أو العلاقة 7العلاقة (
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  ) یبین المخطط الصندوقي لخوارزمیة حل المسألة1الشكل (
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= J1یكـون المفتـاح   32فـي حالـة التنفیـذ الأول للوحـدة  تسـتحوذ  t) والقیمـة المحسـوبة 29(انظـر الخطـوة  0 
نســبة تــزداد القیمــة الحالیــة ل 34فــي الوحــدة . تمــنح قیمــة وحیــدة  J1وبالمفتــاح   33انظــر الوحــدة   TRعلــى المتغیــر 

وبمـا   35تنفـذ الوحـدة   32بعـد الوحـدة . Tویتحقـق الحسـاب الـدوري لدالـة الهـدف  DXبمقدار الخطوة  XPالتخفیض 
= J2أن    . 36) تعطى القیادة بعدها إلى الوحدة 29انظر الخطوة ( 0 

تم لا تتنـــاقص دالــــة الهــــدف ، وبالتــــالي ، یــــ XPإذا تمـــت مخالفــــة الشــــرط المــــذكور فـــي الوحــــدة فإنــــه بزیــــادة 
 تتحقـق العـودة إلـى هـذه القیمـة الحدیـة 37فـي الوحـدة و . الحصول على القیمة المثلى لنسبة التخفـیض فـي الحـد الأدنـى

  . 61إخراج الحل الذي تم الحصول علیه إلى جهاز الطباعة.  ثم تنفذ الخطوة  38یتم في الوحدة و 
علــى القیمــة الحالیــة  XRیــة العظمــى تســتحوذ القیمــة الحد 36عنــد مراعــاة الشــرط المشــار إلیــه فــي الوحــدة  

    40و 35و 32ثــم الخطــوات   31تنفــذ الوحــدة  . J2وتتغیــر قیمــة المبــدل . )39(انظــر الخطــوة  XPلنســبة التخفــیض 
= J3وفي النهایة  تحفظ القیمة التي تم إیجادها لدالـة الهـدف ، بالإضـافة إلـى  41).  في الوحدة 29(انظر الخطوة  0 

) وتنتقـل 42(انظـر الخطـوة  DX.  وتنخفض القیمة الحالیة لنسبة التخفیض بمقدار الخطـوة J3بدل ذلك تتغیر قیمة الم
  . 31القیادة إلى الخطوة 

  . J4 = 0ویكـون لـدینا  29بما یتوافق مع الوحدة   44تنفذ الوحدة  43و 40و 35و 32بعد اجتیاز الخطوات 
إلى القیمة  45لحلول المسموح بها ویتم العودة في الخطوة وعند مخالفة شروطها لا تتناقص دالة الهدف ضمن مجال ا

  . 38الحدیة ، ثم تنقل القیادة فیما بعد إلى الوحدة 
]على الإشارة  Tیتم الحصول على النهایة الصغرى لدالة الهدف   44عند الخروج من الوحدة  ]YES  داخل

یجــري   31علــى قیمــة وحیــدة وبعــد العــودة إلــى الوحــدة  J4وذ المبــدل یســتح  46مجــال الحلــول المقبولــة.  وفــي الوحــدة 
   . 48و 43و 35و 32تنفیذ الخطوات 
 Method of/)  بالطریقــة العددیــة المســماة المقطــع الــذهبي 1إیجــاد القیمــة الصــغرى لدالــة الهــدف ( ویــتم

Golden section / [7] .  
تحسـب . Tلدالـة الهـدف   jالحدیة الموافقة للعنصـر  للقیم  a ،b تمنح المتغیرات  47حیث أنه في الخطوة  

                                                                 : ضمن هذا المجال بالعلاقة  a   ،b قیم العنصرین 

)36                     (( ) 111 ;
2

53 abababaa -+=-
-

+=  

  
.  تأخـذ نسـبة التخفـیض 49ثـم یلـي ذلـك تنفیـذ الخطـوة   JL = 0یأخـذ المبـدل  48عنـد التنفیـذ الأول للوحـدة 

XR  القیمة a1  یجري حساب   48/ ویتم حساب القیمة الموافقة لدالة الهدف.  بعد العودة إلى الوحدة  31/في الوحدة
مـنح والقیمـة الناتجـة لدالـة الهـدف تُ   51) تنتقـل القیـادة إلـى الوحـدة 49(انظر الخطوة  JL =1  .   وبما أن50الوحدة 

) ویلــي تلــك الوحــدة تنفیــذ 46انظــر الخطــوة ( غیــر مــأخوذ بالحســبان 52إن الشــرط المصــحح فــي الوحــدة . TLللمتغیــر 
ــة الهــدف  b1القیمــة الوســطیة الثانیــة  XR.  وتأخــذ نســبة التخفــیض 53الوحــدة  عنــد . Tوتحســب القیمــة المناســبة لدال

  55) وفــي الوحــدة 53(انظــر الخطــوة  JP = 1 وهنــا  54 یكــون التنفیــذ اللاحــق هــو للوحــدة  52العــودة إلــى الوحــدة 
  . TPتكون قیمة دالة الهدف مساویة للمتغیر 
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مراعـاة الشـرط  توإذا تمـ. معروفـة b1و a1تكون قیمة دالة الهدف في النقاط الوسـطیة   56عند بلوغ الوحدة 
 TP.   وهنــا تخــرج القــیم الأقــل لـــ 60حــدة المشــار إلیــه فــي هــذه الوحــدة فــإن الحــل یعتبــر محســوباَ وتنقــل القیــادة إلــى الو 

وفیمــا بعــد یجــب الانتقــال إلــى القیمــة التالیــة  . المناســبة لقیمــة نســبة التخفــیض كحــل أمثــل إلــى جهــاز الطباعــة TLو
  . YRللمضاعف 
تحلیـل المتراجحـة المشـار إلیهـا فـي الوحـدة   56یجـب بعـد الوحـدة فإذا لم تتحقـق الدقـة المطلوبـة فـي الحـل  و

تسـتبدل   58فـي الوحـدة . a  ،b1إلـى المجـال  a  ،bعند عدم تحقـق  هـذه المتراجحـة یـتقلص المجـال الأولـي .   57
= a1 وفي النهایة یتم حساب قیمة a1تستبدل بالقیمة  b1، وقیمة  b1بقیمة  bقیمة   a +b-b1 .  

  . 49دة للخطوة تعطى القیا  58في النقطة الأخیرة تكون قیمة دالة الهدف غیر معروفة وبعد الوحدة 
نبـدل هنـا و . a1, bیبـدل بالمجـال    59فـي الوحـدة   a, b الأولـي) محققـاَ فـإن المجـال 57إذا كـان الشـرط (

= b1وتحسب  b1بقیمة  a1، وتبدل قیمة  a1بقیمة  aقیمة   b +a -a1 . في النقطة الجدیدة التـي حصـلنا علیهـا تكـون
  .53إلى الوحدة قیمة دالة الهدف غیر معروفة ولهذا تتم العودة 

 
یمكن حل الخوارزمیة الموصوفة سابقاً باستخدام الحاسوب وهذا یتطلب كتابة البرنامج بإحـدى لغـات البرمجـة   

  . [8,9]تنفیذ هذه الخوارزمیة ل  /Turbo Pascal 7.00/اللغة تربو باسكال  اختیرتوقد  IBM-PCالعاملة على 

 
حیث یقرأ البرنـامج الرئیسـي المعطیـات  . الحزمة البرمجیة من برنامج رئیسي واحد وثلاثة برامج فرعیة تتألف  

ویطبع النتائج وینفـذ جـزءاً مـن الخوارزمیـة السـابقة ، أمـا البـرامج الفرعیـة فهـي تعمـل مـن خـلال البرنـامج الرئیسـي وتنفـذ 
  مایلي :

الثـاني بتنفیـذ طریقـة المقطـع ویقـوم ل حدود معادلات المسألة ، یقوم البرنامج الأول بحساب القیمة المطلقة لك  
  الذهبي أما الثالث فیقوم بتحدید شروط كل من دالة الهدف والمحددات.

 
 -KCBثم جرب على الرافعة الجسریة من نوع  IBMلقد تم تطبیق الخوارزمیة المقترحة بمساعدة الحاسوب 

20 [10] .  
) لآلیــة الانتقــال لهــذه 18) و(17) ، (11) عنــد الشــروط (1) عــدد الحلــول الممكنــة للمســألة (2(یبــین الشــكل 

  . الرافعة
  وندرج فیما یلي معطیات مثالنا هذا حیث أنه :

 PDW = 11KW SDW = 940  r.p.m, AD = 0.22  kg.m2, AT = 0.125  kg.m2 , 
 Q1 =20800  kg, Q = 20000  kg  .  

  ابقة فإن :وتبعاَ للمعطیات الس
TN = 111.8  N.m,   WD = 98.39  sec-1,  GD =0.414  kg.m2 

  
    SP = 0,014, PD = 0,9) اعتبر أن 4عند تنفیذ الوحدة (
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  ) فقد تم إعطاء :18وبالنسبة للحدود (
X1 = 60  m-1, X2 =  300  m-1, P1 =  0.3,  P2 =  1.5 

  
) 12وفـي الحـد ( PK = 1,2عتبـر ) ا11(وفـي الحـد . DP = 0,05والخطـوة   DX = 5  m-1والخطـوة 

، وعـدد  N =2)  كـان عـدد مـرات التشـغیل لآلیـة الانتقـال 1وعند كتابـة دالـة الهـدف ( AR = 0,5  m / sec2وضعنا 
) إلــى 2إن هــذه القــیم موضــحة فــي الشــكل (. m1,2,3,5 10,بقــیم واحــدة وتســاوي  S1(2)و S1(1)مــرات الانتقــال 

= 1A1(2)عتبـر اوعنـد نقـل الحمولـة  A1(1) =0تخـذ اوبالنسـبة للمسـار الحـر . )22جانـب منحنیـات القـیم المثلـى (    
= jتملك آلیة التحریـك لعربـة النقـل نسـبة تخفـیض   118,1 m-1  ) بخـط مـنقط ، 2وهـذه القیمـة موضـحة فـي الشـكل  (

وعند  S =5 mزاحة والنقل تعتبر قیمة مثلى للإ  j) فإن القیمة المعطاة  2وكما یتضح من النتائج المبینة في الشكل (
  یمكن أن تختلف الحلول المثلى اختلافاَ كبیراَ عن الحل المدروس .  Sقیم أخرى لـ 

عنـد تحقیـق الحلـول المثلـى تـؤدي إلـى انحرافـات غیـر ملحوظـة لدالـة الهـدف  Sإن زیادة قیم الانتقال المعطاة 
دون  ψو  jحافظة علـى القـیم التـي حصـلنا علیهـا لــ والم S = 5 mوهكذا في حالة تحقیق الحل الأمثل عندما   . )1(

 ψو  jفیما لو حافظنـا علـى القـیم المثلـى  لــ . S =5...10 mفي الازاحات  % 4...3تغییر تزداد دالة الهدف بمقدار 
تـزداد دالـة   S =5...10 mفإنـه عنـد الإزاحـات  S =1 mدون تغییـر عنـد الازاحـات التـي حصـلنا علیهـا عنـدما كـان 

إن هــذه الحالــة تســتوجب أن تــولى الاهتمــام عنــد إعطــاء . %59...36بالنســبة للقــیم الصــغرى الممكنــة بمقــدار  الهــدف 
) نتـــائج تحقیـــق الحـــل الأمثـــل لنســـبة التخفـــیض لآلیـــة الانتقـــال للرافعـــة المدروســـة 3الشـــكل (ویوضـــح . Sقـــیم الازاحـــات 

KCB-20 .  
  ) اعتبرنا أن :1في الشكل (  1عند تنفیذ الوحدة 

PDW = 43  kw,  SDW = 570  r.p.m,  AD = 4.25  kg.m2,  AT = 2.25  kg.m2 , 
   

  )  تم إیجاد :2وفي الوحدة (
TN = 1441 N.m, WD = 59.66  sec-1, GD = 16.6  kg.m2 

   
  اعتبرنا :  6...3وفي الوحدات 

Q1 =  85000  kg,  Q = 2000  kg,   PD = 0,9, SP = 0.012, X1 =  16 m-1,   
X2 =  40 m-1,  DX = 2  m-1, P1 = 0.3, P2 =  1.5,  DP = 0.05, PR = 1.2,  AR = 0.4 m/sec2, N 
= 2 

  
) إلـى جانـب 3وهـذه القـیم موضـحة فـي الشـكل () 80m، 40، 20(: وقد أعطیت قیم إزاحات متسـاویة وهـي 

= A1(2)و A1(1) =1وعنـد المشـوار الحـر أعتبـر أن: . )22منحنیـات القـیم المثلـى ( آلیـة تحریـك الرافعـة  تملـك . 1 
= j المدروسة نسبة تخفیض مقدارها  27,5 m-1 .) الـذي نبـین علیـه القیمـة المعطـاة بخـط متقطـع فـإن 3وتبعـاَ للشـكل (

وكمـا فـي حالـة آلیـة تحریـك عربـة النقـل فـإن زیـادة قـیم . m40...20 هـي المثلـى عنـد الازاحـات  jنسبة التخفیض هذه 
  ) عند القیم الصغرى الممكنة .1ل تؤدي إلى تقلیل انحرافات دالة الهدف (الازاحات المتخذة عند الحل الأمث

 ) المنشأة لأجل آلیة الرفع في الرافعة22) مجال الحلول الممكنة ومنحنیات القیم المثلى (4ونرى في الشكل (
KCB-20 .  اعتبرنا أن :1في الشكل (  1وفي حالتنا عند تنفیذ الوحدة (  
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PDW = 75 kw,  SDW = 570  r.p.m,  AD = 5.60 kg.m2,  AT = 4.5 kg.m2,   
Q1 =  0,  Q = 20000  kg,   PD = 0,9, SP = 1,0, X1 =  140 m-1, X2 =  300 m-1 
DX = 2 m-1, P1 = 0.8, P2 =  1.5, DP = 0.05, PK = 1.2, AR = 0.2  m/sec2  ,N = 1    

  
  ) هي :2والقیم المتغیرة في الوحدة (

  
TN = 1256  N.m, WD = 59.69  sec-1, GD = 12.12  kg.m  

  
  ) یبین نتائج الحل الأمثل لمیكانیزم انتقال العربة في الرافعة الجسریة2الشكل (

  
  
  

  ) یبین نتائج الحل الأمثل لمیكانیزم انتقال الرافعة3الشكل (

  
  
  
  
  
  
  
  

  ) یبین نتائج الحل الأمثل لمیكانیزم انتقال الرافعة3الشكل (
  

  m  2.0  ,1.0  ,0.5 ) 4(انظر الشكل : خذت مساویة للقیم التالیةات Sوالإزاحة 
= A(1)           : والعامل  1         
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= j، وهـذا یتوافـق مـع قیمـة  m/sec 0,263وعند التصمیم اتخذت سرعة الرفع مساویة   227 m-1    المبینـة

لآلیـات الرفـع أكبـر بكثیـر جـداَ  ل الاسـتاتیكي وبالمقارنة مع آلیـات نقـل الحركـة فـإن التحمیـ. ) بخط متقطع4في الشكل (
وعنـد . وتـنخفض نسـبة قـوى العطالـة فـي الحمولـة العامـة للمحـرك. تقلص بشكل ملحـوظوبالنتیجة فإن الحلول الممكنة ت

) ، وتحــــدد نســــبة التخفــــیض 1عــــدم تغییــــر المحــــرك فــــإن تغییــــر نســــبة التخفــــیض لا تــــؤثر عملیــــاَ علــــى دالــــة الهــــدف (
  . الرفع بالاعتماد على الاستطاعة المختارة للمحرك الكهربائيالمستخدمة لآلیة 

لحصـــول علـــى نســـبة التخفـــیض المثلـــى لآلیـــات التـــدویر وتطبیقهـــا علـــى الحاســـوب یجـــب إدخـــال مجموعـــة ول
، وعنـد ذلـك  QJمسـألة عـزم عطالـة القسـم الـدوار  3دخل فـي الخطـوة وتـ. )1إضافات في مخطط الوحدة فـي الشـكل (

عطــاة ثابتــة لا تتغیــر عنــد تغییــر نصــف قطــر التعلیــق وإذا لــم یكــن كــذلك فــإن عــزم العطالــة یمكــن أن تعتبــر القیمــة الم
فإنهـا لا   4)  فـي الوحـدة 24وبمـا یتوافـق مـع مواصـفات العلاقـة (. )7( یجـب أن تعطـى فـي الوحـدة Jnیتغیر  وقیمته 

یعطـى    7وعنـد تنفیـذ الوحـدة . C2و C1ین المتعلقتـان بالثـابت SP2و SP1ولكن قیمتان همـا   SPتعطى قیمة واحدة لـ 
  إضافة لذلك نصف قطر التعلیق :

  
T1(J),     J =  1,2,...,N  

  بالدرجات.) وتعطى الازاحات الزاویة 25(و )24وتحدد تغیرات الوحدات المتتابعة من مواصفات العلاقات (
  
  

  
  ) یبین نتائج الحل الأمثل لمیكانیزم الرفع في الرافعة4الشكل (
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  ) یبین نتائج الحل الأمثل لمیكانیزم الدوران في الرافعة5الشكل (

  
) 18) والمحددات من النـوع (29(و )28) مع المحددات (1) مجال الحلول الممكنة للمسألة (5یبین الشكل (

  : وكذلك منحنیات نسب التخفیض المثلى
)37                       (( )y** = 2i  

  عربة النقل المشار إلیها سابقاَ . لآلیات تدویر
  المعطیات الأساسیة :

  
PDW = 7,5  kw,  SDW = 935  r.p.m,  AD = 0,120  kg.m2,  AT = 0,125  kg.m2,   
Q1= 1350  kg,  Q = 20000  kg, QJ = 37980  kg.m2,  PD = 0,9, SP1 =  SP2 = 0,  
X1 =  120  m-1, X2 =  600  m-1                                                                                   
DX = 2  m-1 ,P1 = 0,3, P2 =  1,5, DP = 0,05, PK = 1,2  ,AR = 0,3  m/sec2  ,N = 2 

  
ــــرت  ــــدوران وقــــد اعتب ــــا ال ــــیم . 360°،  180°،  90°، 45°: واحــــدة وتســــاوي S1(2)و S1(1)زوای وهــــذه الق

 A1(1) =1, T1(1)    عند تحریك الحمل أعتبر أن:  . )37نحنیات القیم المثلى () بجانب م5موضحة في الشكل (

=  6,35  m: وفي الحركة العكسیة أعتبر أن  
A1(1) =  0,2, T1(1) =  2,25 m  

  
  ) حیث :1) موضحة بالشكل (2وقد تم الحصول على قیم متساویة للمتغیرات في الوحدة (

SDW = 97,86  sec-1,    TN = 76,6  N.m, GD = 0,294  kg.m2  



  
  
  
 

26

) بخــط 5وهـذه القیمــة موضـحة فـي الشـكل (  i=7,259تملـك آلیـة تـدویر العربـة المدروســة نسـبة تخفـیض 
تســتخدم نســبة تخفــیض أدنــى مــن مجــال القــیم  360°تــدل النتــائج الحاصــلة علــى إنــه عنــد زوایــا الــدوران حتــى . متقطــع
مـرة دون  1,8…1,4، فـإن نسـبة التخفـیض یمكـن أن تـزداد بــ  180...°..90°انطلقنـا مـن زاویـة الـدوران . إذا iالمثلـى

  دورة بالدقیقة . 2 حتى  3,6وتقل سرعة الدوران عند ذلك من . زیادة استمراریة الدورة
  
  

 
علـى تمثیـل نسـب التخفـیض  كما هو واضح من الأمثلة المعروضة سابقاً والتي تبین مقدرة المسألة المصـاغة

  المثلى لآلیات الرفع. فإن أهم النتائج نلخصها بالنقاط التالیة :
یسمح حل هذه المسائل بالتحكم الأمثل بسرعات الأجزاء العاملـة وكـذلك تقیـیم بـارمترات الرافعـة وفقـاَ لظـروف  .1

  الاستثمار .
  ض في میكانیزمات الرافعات.إن النتائج الحاصلة تسمح بالتمثیل التخطیطي الدقیق لنسب التخفی .2
المعیــار المقتــرح لتحقیــق الحــل الأمثــل هــو المعیــار الــذي یحــدد للآلیــات التــي تتصــف بعطالــة عالیــة نســبیاَ  إن .3

  الأجزاء الموجودة في النهایات والأطراف). ( للوصلات الطرفیة
  

یمكـن أن یحقـق اختــزالاَ  مـن الأمثلـة المعروضـة سـابقاَ نسـتنتج أن إیجـاد نسـب التخفـیض المثلـى لهـذه الآلیـات
  . ملحوظاَ لاستمراریة الدورة وللاستطاعة المستهلكة كذلك

عند زیادة الانتقال تقل قیمة نسب التخفیض المثلى ، والزیادة في الانتقال تـؤدي إلـى نقصـان كبیـر فـي قیمـة و 
  .نسبة التخفیض المثلى ، وهذا یؤدي إلى انحرافات أقل في دالة الهدف عن القیمة المثلى 
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 الملخّص   
 

  
إلى البحث عن إمكانیة تصنیع أجهزة قیاس زاویة أكثـر دقـةً  العالمیة تحتاج المتطلبات المتزایدة لدقة القیاسات           

  تسمح بإدخال تغییرات على مستوى المعاییر. ومتمتعة بمبادئ فیزیائیة جدیدة، 
یتضــمن البحــث طریقــة لتصــمیم اللایــزرات التداخلیــة مــن أجــل قیــاس المقــادیر الزاویــة، وتحلیــل العوامــل المــؤثرة           

  . He-Ne، التي أدت إلى اعتماد اللایزرات الغازیة العاملة على مزیج تلك علیها
القـراءة، بإیجـاد طریقـة جدیـدة تبـین  لمختلفة لبناء مخططـات إزالـة تـأثیر عـدم تجـانسیسمح تحلیل الاحتمالات ا          

دقة القیاسات للجزء الكسري من الحزمة الموجیة مع زیادة جودة تحلیل صـورة التـداخل، التـي تـؤدي  فيالعوامل المؤثرة 
لمقـــدار الــزاوي مـــن مرتبـــة مــع خطـــأ لتكـــرار قیــاس ا `15مقــاییس عملیـــة یــتم اســـتخدامها فـــي مجــال حتـــى إلـــىللوصــول 

0.01`` .  
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  ABSTRACT    

  
 The increasing need for high measurement accuracy leads to the search for the 
possibility of manufacturing more accurate angular measurement devices with good 
physical principles that allows changes on the level of parameters. 
            The research includes a method of designing interfering lasers to measure the 
angular amounts, and of analyzing the effecting factors that led to the use of the gas-laser 
tubes (He-Ne). 
            Analyzing the different probabilities allows building up heterogeneous reading 
effect-deleting designs through finding out a new way that shows the factors effecting the 
measurement accuracy of the decimal part of the wave-pattern with the increase in the 
analysis quality of the interfering picture, the thing that leads to more practical 
measurements that can be used in a range up to (15') degrees with an angular amount 
remeasuring error of the rank of (0.01") degree. 
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  
متطلبــات متنامیــة بشــكل مســتمر لدقــة قیاســات البــارامترات  إلــىیقــود  الإنتــاجاســتخدام التقنیــات المتطــورة فــي  إن       

المیترلوجي للعملیات في منطقة القیاسات الزاویة غیر كافٍ أبداً فـي الوقـت  الزاویة والتأمینالهندسیة، بما فیها المقادیر 
بهــدف زیــادة دقـــة  ولاســـیماناحیــة توســیع دائـــرة المســائل المحلولــة  ولاســیما مـــنهریــاً الحاضــر حیــث یتطلــب تحســـیناً جو 

تـأثیر الانفعـال الجـانبي علـى نتـائج القیاسـات الزاویـة فـي  إزالةمسألة  -ومازالت–ت منذ أمدٍ طویل لقد ظهر و القیاسات. 
زاوي بمتوسـط مربـع أخطـاء القیاسـات الحدیـة لسلسـلة أجهـزة القیـاس الـ الإمكانیـاتیمكـن تقـدیر و شروط الحقـل والورشـة. 

 الدقیقة. و ، وهذا غیر كافٍ في بناء الآلات الضخمة المضبوطة ″0.1یقل عن  لا الزاویة بما

طرق حل المسائل المذكورة أعلاه هي بنـاء مقـاییس زاویـة لایزریـة متداخلـة  باسـتخدام انتشـار الأمـواج  إحدى إن        
تحقیــق  إمكانیــة إن. [1])، وطــول الموجــة بمثابــة مقیــاس عمــلcoherent wavelength distribution( المترابطــة

عنـد تغییـر نظـام و  جعل البارامتر المقـاس نظامـا لتـداخل الصـورة المحللـة.هذا النوع من النماذج في العمل تتوقف على 
 التــــــداخل فــــــي الواحــــــدة أي عنــــــد ازاحــــــة الصــــــورة بمقــــــدار حزمــــــة موجیــــــة واحــــــدة فــــــي مســــــتوي تحلیــــــل وضــــــع نطــــــاق

  :[2]بالعلاقة التالیة ia)، یمكن التعبیر عن التغیر المناسب لعدم التوافق الزاوي interference-rangeالتداخل(
  

(1)                                                                                                       
  حیث:
      D –  استقبال المقیاس الزاوي.قاعدة  

الجهاز القادر على تحقیـق علاقـة العمـل المعطـاة هـو عبـارة عـن حـل تصـمیمي بسـیط بمـا فیـه الكفایـة، كمـا  إن       
  ، الذي یبین المخططات المبدئیة لمجموعة مرایا الاستقبال ومماثلاتها الموشوریة. (1)هو واضح من الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 دئیة لمجموعة مرایا الاستقبال ومماثلاتها الموشوریةالمخططات المب (1)شكل 

                         
 

Di
la =
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یمكــن أن تعطــى قیمتــه بأیــة دقــة محــددة مســبقاً، فــان یتحــدد بتصــمیم الجهــاز الــذي  Dأن المقــدار  وإذا اعتبرنــا   
مقــدار زاوي لقیمــة  إلــى عاعالإشــالجهــاز المــدروس یملــك مقــدرة التحویــل المباشــر لقیمــة المقــدار الفیزیــائي لطــول موجــة 

یـتم الحصـول علـى سـلم القیـاس  وفي مثـل هـذه الحالـة مـن مسـتوى التحلیـل. iaتدریجة سلم المقیاس للصورة المحللة  
تخـــص هـــذه المیـــزة عملیـــاً جمیـــع أجهـــزة القیـــاس الزاویـــة المتداخلـــة ذات اســـتخدام انتشـــار الأمـــواج  و الحســـابي الخطـــي. 

حتـى فـي و )، وفـي المقـاییس الزاویـة المسـتخدمة التـرابط المؤقـت، coherent wavelength distributionطـة(المتراب
ـــزاوي لنطـــاق  ـــین طـــول موجـــة الاشـــعاع والعـــرض ال ـــة ب ـــة تربیعی ـــل المباشـــر علاق ـــك التحوی ـــا الصـــغیرة یمل منطقـــة الزوای

  على الشكل التالي:وذلك ) interference-rangeالتداخلات(
1.Ki la =  

  حیث:
1K - ة:المتوازی-أجل الصفیحة المستویةمن الصورة المتداخلة والذي یساوي  إنشاءعامل، یتعلق باختیار مخطط  

h
nK =1  

  حیث:
      n – .معامل انكسار الزجاج  
      h – .سماكة الصفیحة  

علاه هي المیزة الأولى للنماذج القیاسـیة العاملـة علـى أسـاس المقـاییس الزاویـة ذات أ إلیهاالخاصیة المشار  إن        
التوجیه البسیط بشكلٍ كـافٍ لقیمـة تدریجـة السـلم،  إمكانیةالأمواج المترابطة، وأما المیزة الأخرى لمثل هذه الأجهزة فهي 

یســهل  Dتغییـر قاعـدة الاسـتقبال فـان  (1)كمـا هــو واضـح مـن العلاقـة و حیـث تسـتخدم الصـورة المتداخلـة لهـذه الغایـة. 
المقـــدار المطلــوب لقیمـــة  إدخــالتحــدد دقـــة و الحصــول علــى أیـــة قیمــة معطـــاة مســبقاً للعـــرض الــزاوي لنطــاق التـــداخل. 

  .الإشعاعثبات طول موجة  -التدریجة بعاملین: 
  ثبات مقدار قاعدة الاستقبال.-                   

فان الخطأ النسبي لقیاس المقـدار الـزاوي یتعلـق بالخطـأ فـي طـول موجـة  (1)العلاقة  كما هو واضح من تحلیلو         
یحدد  مجال القیاسات في أجهزة التداخل بالزیادة العظمى المقاسـة لترتیـب التـداخل و ومقدار قاعدة الاستقبال.  الإشعاع

نظام البحث أو عند القیاسات الزاویة النسـبیة  فيو كقاعدة والمعبر عنها غالباً بالكمیة المثبتة للحزم الموجیة المتداخلة. 
ــة المســجلة بســعة الجهــاز الحســابیة، التــي یمكــن أن تبلــغ القیمــة مــن  الحجــم یتعلــق الأعظمــي للحــزم الموجیــة المتداخل
76مرتبــــــة 1010 أســــــوأ مــــــن   یجــــــب أن لا یكــــــون الخطــــــأ النســــــبي للقیــــــاس أن فــــــي هــــــذه الحالــــــة حواضــــــومــــــن ال . -

98 1010 -- متطلبـــات صـــارمة جـــداً لمـــادة تصـــمیم المقیـــاس الـــزاوي ولثبـــات طـــول موجـــة مصـــدر  ىهـــذا یـــؤدي الـــو ، -
كانـا، (المــادة  إذاو . الإشـعاعكـذلك لطـول موجــة و . عنـد ذلـك یجــب الأخـذ بالحسـبان صــفة عـدم الثبـات للمــادة، الإشـعاع

 إضــعافركــة مضــطربة فــي الهــواء الجــوي)، فانــه یمكــن وطــول الموجــة)، یملكــان خطــأ عشــوائیاً، (اهتــزاز القواعــد، ح
ـــارامترات المـــادة  الإحصـــائیةتأثیرهمـــا باســـتخدام الطـــرق  ـــائج القیاســـات، لهـــذا تـــنخفض الشـــروط لاســـتقرار ب لمعالجـــة نت

رنـان في حالة تأثیر بعض العوامل الرتیبیة (التدرج الحراري، العملیات الفیزیائیة والكیمیائیة داخل الجهـاز الو . والإشعاع
الحسـاب المسـبق لتأثیراتهـا ومقادیرهـا، یجـب اسـتخدام اللایـزرات المسـتقرة وحیـدة  إمكانیـةللایزر ومـا شـابه)، وعنـد عـدم 

لكــن و وحـدات اسـتقبال الجهـاز. للمـواد التركیبیـة فـي تصـمیم القاعـدة و ل إشـعاعمصـدر ك) single frequency( التـردد
المطلقـة للمقـادیر  واء عند القیاسات النسبیة أمس 410خل المقاس القیمة بشكل عملي نادراً ما یتجاوز مجال نظام التدا
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)، التي تحد من مجال الزوایا المقاسـة. interferenceهذا الأخیر مرتبط بوجود قراءة غیر متجانسة للتداخل(و الزاویة. 
قیمــة صــغیرة مهملــة عنــد  إلــىم اســتقرار المــادة  مثــل هــذه القــیم لنظــام التــداخل المقــاس یمكــن أن ینتهــي تــأثیر عــد وفــي

الشــروط لاســتخدام اللایــزر أیضــاً تــنخفض بحــدة،  أناســتخدام المعــادن المنتشــرة بشــكلٍ كــافٍ أو الخــزف الزجــاجي كمــا 
ومن أجل استثمار الجهاز في ظروف حراریة مستقرة نسبیاً یمكن استخدام سلسلة اللایزرات الغازیة العاملة علـى مـزیج 

He-Ne .یكفــي التثبیــت الحــراري لمصــدر مكــان تــأمین الاســتقرار الحــراري لكــل مجموعــة القیــاس، فانــه إذا لــم یكــن بالإ
65بخطــأ حتــى  الإشــعاعاســتخدام الضــبط الآلــي لتــردد  أوزر فقــط اللایــ 1010 -- ، وهــذا محقــق فــي مجموعــة سلســلة -

اسـتخدام اللایـزرات ذات أنصـاف النواقـل، التـي تعطـي كـذلك  أن أن نعلـم یجب نفسه. في الوقت [3]اللایزرات المنتجة
لتـأمین  إضـافیةتثبیت المقـادیر الزاویـة وتغیراتهـا فـي المقـاییس ذات اسـتخدام الأمـواج المترابطـةً، یتطلـب جهـوداً  إمكانیة

قــة المطلوبــة، بطریقــة الاســتقرار الحــراري للمشــع أو برصــد تغیــر طــول الموجــة بالد إمــا ،الإشــعاعاســتقراریة طــول موجــة 
  .[4]عوامل تصحیح في النتیجة النهائیة للقیاسات وإدخال
مجــال قیاســات القــیم المطلقــة للزاویــة محــدود بعــدم تجــانس قــراءة التــداخل، التــي لــم تــدرس  إنكمــا أشــرنا ســابقاً، و       
تــأثیر عــدم  إزالــة فــي أجهــزة قیــاس الزاویــة. ســمح تحلیــل الاحتمــالات المختلفــة لبنــاء مخططــات مــن أجــل إزالتهــاطــرق 

طریقـة جدیـدة أساسـیة قریبـة نظریـاً مـن الطریقـة المعروفـة للأجـزاء الكسـریة  بإیجـادتجانس القراءة علـى نتیجـة القیاسـات 
اسـتخدام مصـدر واحـد فقـط للاشـعاع وقنـاتي اسـتقبال مسـتقلتین بقواعـد اسـتقبال  إن. الإشـعاعمع بعض أطوال موجـات 

)صـــماء مـــن الشـــكل   مختلفـــة حیـــث تقـــع الأطـــوال فـــي علاقـــة )ADD 21 حـــل عـــدم التجـــانس ضـــمن  مكننـــا مـــن =
  المجالات المحددة بالعلاقة التالیة:

 
  (2)  

  حیث:      
      maxa- .عدم التوافق الزاوي الأعظمي، في المجالات التي یزال فیها عدم التجانس  

         A – ملاً.عدد، لا یعتبر مربعاً كا  
  2K- .الخطأ النسبي في تحدید الجزء الكسري لنظام التداخل  

، مبــین فــي [5]عــدم تجــانس القــراءة  لإزالــةاحتمــالات بنــاء مخطــط مقیــاس الزاویــة مــع تركیبــة  ) أحــد2ویبــین الشــكل (
  .(2)الشكل 

  
        

 
 
 
 
 
 
 
 

 ، وبدقة قیاس الجزء الكسري للحزمة الموجیـةأولا للمقیاس العاملبطول الموجة المشكلة  ویتعین مجال القیاسات       
  الكامنة لهذه الطریقة تتعلق بجودة تركیبة القراءة وبالتمثیل التداخلي. الإمكانیاتفان  وبالتالي .ثانیاً 
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، Aبالقیمــة كــان مقــدار قاعـدة الاســتقبال لقنــاتین مختلفــاً  إذاعنـد التحلیــل النظــري والبحــث التجریبـي نجــد أنــه و       
یـزال عـدم   A=101حزمـة موجیـة تداخلیـة، أمـا عنـدما  40یـزال عـدم التجـانس فـي حـدود ف   A=2فانـه عنـدما تكـون 

تحقیـق  بإمكانیـةحزمة. عند ذلك یجب الأخـذ بالاعتبـار أن مجـال القیاسـات یتعـین  1000التجانس في حدود أكثر من 
تحقیــق القاعــدة العظمــى. وبهــذا المثــال الــوارد أعــلاه مــع  بإمكانیــةنتیجــة النهائیــة یتحــدد القاعــدة الصــغرى لكــن خطــأ ال

A=101   12، وقاعدة الاستقبال الصغرىmm   یتحقـق خطـأ قیـاس  1/100عند تحدید نظـام التـداخل بخطـأ نسـبي ،
  .λ=0.6328µmمن أجل   ′15في مجال یفوق  ″0.01المقدار الزاوي 

یـــادة دقـــة القیاســـات للجـــزء الكســـري للحزمــة الموجیـــة ممكنـــة عنـــد زیـــادة جـــودة تحلیـــل صـــورة مــن الواضـــح أن ز و        
  التداخل، التي تؤثر علیها مجموعة عوامل:

ن یجـــب أن تكونـــا متـــوازنتین بـــاختلاف المســـیر بهـــدف اللتـــا القناتـــان المشـــكلتان للحـــزم الموجیـــة المتبادلـــة التـــأثیر -أولاً 
تحلیـــل شـــروط مـــرور الحـــزم الموجیـــة فـــي وحـــدات  وقـــد ســـمح لنـــا. [6]یة الحصـــول علـــى تشـــوهات غیـــر خطیـــة أصـــغر 

  بالحصول على العلاقة التالیة: D∆الاستقبال عند وجود عدم توافق زاوي واختلاف أطوال القناتین بمقدار 
                (3)      

  
aPD -  تشوه الطابع الخطي للسلم.لاختلاف المسیر، التي  الإضافیةالزیادة غیر الخطیة  
n   –  .معامل انكسار المادة، التي صنعت منها وحدة الاستقبال الموشوریة  

 إلــىیــؤدي   ′3.5فــي المجــالات  63mعنــد قاعــدة اســتقبال حــوالي   n=1.3اســتخدام الكــوارتز ذي  إن حتــى      
ض تأثیر هذا العامـل بسـیطة بمـا طرق تخفی إن. [7]من عرض نطاق التداخل   1/17تشوهات غیر خطیة من مرتبة 

 عند استخدام مواد بمعامل انكسار أصغري أو تبدیل وحدات الاستقبال الموشوریة بمرایا. D∆تصغیر بفیه الكفایة، 

مــن الضــروري موازنــة القنــاتین وفقــاً لبــارامترات القــدرة بهــدف الحصــول علــى تبــاین أعظمــي فــي صــورة التــداخل  -ثانیــاً 
  رامة من الشرط السابق ویمكن التعبیر عنه بالعلاقة:هذا الشرط أقل صو . [2]
  

  (4)   
 

  حیث:       
V - .منظور الحزم الموجیة المتداخلة  
ID-  .عدم التوازن في القدرة للأقنیة  
0I -  الأقنیة. بإحدىالقیمة الاسمیة لشدة الحزمة الموجیة المارة  

0IIعنــد عــدم تــوازن قنــاتین، فــي الحالــة التــي یكــون فیهــاو         =D لا وعملیــاً هــذا  %5، یقــل التبــاین فقــط بمقــدار
  على جودة معالجة الصورة. ریؤث
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قیـاس نظـام التـداخل بخطـأ ، لتـأمین He-Neاستخدام سلسـلة اللایـزرات الغازیـة العاملـة علـى مـزیج  إمكانیة -1      
65حتى  1010 --   .الإشعاعلتردد   -

  
ي یــؤثر صــورة التــداخل، التــ تحلیــلیمكــن زیــادة دقــة القیاســات للجــزء الكســري للحزمــة الموجیــة بزیــادة جــودة  – 2      

  ن:علیها عاملا
  طي للسلم،لاختلاف المسیر، المشوهة للطابع الخ الإضافیةالزیادة غیر الخطیة  -      
  ضرورة تأمین موازنة القناتین، وفقاً لبارامترات القدرة للحصول على تباین أعظمي في صورة التداخل. -      

  
ـــین  – 3       ـــة الأساســـیة باســـتخدام الأمـــواج المترابطـــة فراغیـــاً، تب ـــائج الـــواردة لأبحـــاث المحـــولات الزاوی  إمكانیـــةالنت

فــي  ″0.01، وبخطــأ تكــرار قیــاس المقـدار الــزاوي مــن مرتبــة ′15س حتــى اسـتخدامها كمقــاییس عملیــة ضــمن مجــال قیـا
  مجال واسع بما فیه الكفایة لظروف الاستثمار.

  
تطبیـــق النتـــائج فـــي أجهـــزة القیـــاس الدقیقـــة المســـتخدمة فـــي الصـــناعات التقنیـــة عالیـــة الدقـــة، نتیجـــة  یمكـــن – 4   

والمقــاییس العملیــة، وفــي الأجهــزة المســتخدمة فــي  لتخفــیض المراحــل فــي مخطــط فحــص الأخطــاء بــین المقیــاس الأولــي
    الطبوغرافیة.ئط االمسح الجوي والخر 
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