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  من درجات عاليةاستخدام كثيرات الحدود ب القيادةمنحنيات تصميم 
 مهند طرشة كردي

 ، كلية الهندسة الميكانيكية، جامعة حلبالإنتاجهندسة قسم 
 الملخص

 هتزازاتحلياً تعاني من مشكلة الضجيج والاالكثير من الآلات المطورة مإن 
 منهان يرد إلى عدة أسباب ن أوهذا يمك .أوعند تبديل السرعات ةعند السرعات العالي

عدم التصميم الصحيح لكن أهمها هو عدم الدقة في التصنيع ومرونة أجزاء الآلة و 
 حتى ملساءو  للاشتقاقمستمرة وقابلة  القيادةيجب أن تكون منحنيات ف .القيادةلمنحنيات 

 .فيه ونشوء الاهتزازات المقاد يج النظامإلى ته يلا تؤد بحيث المشتق الثالث
 القيادةتصميم منحنيات  ة فيعالية الدرجكثيرات الحدود  استخدامب اهتمت دراسةال ههذ

حيث  .التوافقية تحقيق متطلبات الحركة على قدرتهاحساباتها ولنظراً لسهولة وذلك 
على  القيادةالتناظر في منحنيات  وتأثير عدمير درجة كثير الحدود تناولت الدراسة تأث

. لتحقيق هذا الهدف تم نمذجة المعادلات الرياضية وبةالمطلالحركة  شروطتحقيق 
ومناقشة ( وعرض Matlab( و )Mapleستخدام برامج النمذجة الرياضية )باللحركه 

حيث بينت النتائج أن استخدام كثيرات الحدود في تصميم  النتائج التي تم التوصل إليها.
التي  ثوابتبالاها اً لغننظر  وذلك الحركةمتطلبات الكثير من ق يحق القيادة نحنياتم

 تتعلق بدرجتها. 
النمدجممة ، هتممزازاتالا ،كثيممرات الحممدود عاليممة الدرجممة، تصممميم الحركممات الميكانيكيممة الكلمااات الماتاحيااة 

 .القيادةمنحنيات  ،الرياضية
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Abstract 
Many of the locally developed machines suffer from the problem 

of noise and vibration at high speeds or when switching speeds. This 

can be related to several reasons, including inaccuracies in 

manufacturing and the flexibility of machine parts, but the most 

important reason is the incorrect design of the driving curves. The 

moving curves must be continuous, derivative, and smooth until the 

third derivative, so that they do not irritate the driving system and 

produce vibrations in it. 
This study is concerned with the use of high-degree polynomials 

in designing the driving curves due to the ease of their calculations and 

their ability to achieve harmonic motion requirements. The effect of the 

polynomial degree and the effect of asymmetry in the moving curves on 

achieving the required motion conditions were studied. To achieve this 

goal, the mathematical equations of the motion were modeled using 

mathematical modeling programs (Maple) and (Matlab), and the results 

reached were presented and discussed. The results showed that the use 

of polynomials in designing moving curves accomplishes many of the 

motion requirements, due to their richness in the parameters related to 

their degree.  
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 المقدمة  .1

 القيادةأهمية تصميم منحنيات  1ا1
له أهمية كبيرة في تحسمين ممردود النظمام  الميكانيكية القيادةإن تصميم منحنيات 

زيمادة دقمة  على لذي يعود بدورههتزارات واادة السرعة وتخفيض الاالميكانيكي من حيث زي
الحركمة همو  منحنيأو  القيادةبمنحني ج. والمقصود هتراء والضجيالإقلال من الاالحركة و 

 لنظام الميكانيكي مع الزمن. اعلاقة دخل 

 

-(A)- 

 

 
-(B)- 

 اا تصميم مسارات أنظمة الروبوت A(  1)الشكل 
-Bفي أنظمة الحدبات تصميم منحنيات القيادة 

ميم حركمة مع المزمن. وقمد يمتم فمي بعمض الأحيمان تصمالآلية لأي  القيادةأي علاقة حركة 
ممممع  حركمممة همممذا العنصمممرة علاقمممإيجممماد أي  للروبممموت النهمممائي التمممأثيرعنصمممر الخمممرج أو 

حركة عنصر التأثير النهمائي فمي فمرال العممل ثمم  عادةً تصمم  الروبوتأنظمة في  الزمن.
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( ويممتم A,1الشممكل ) عممن طريممق الحركممة العكسممية القيممادة ركمماتمح تنقممل هممذه الحركممة إلممى
والتمممي الموجممموده فمممي المفاصمممل  القيمممادةللمحركمممات أو لأقمممرا   اشمممتقاق معمممادلات الحركمممة

كمممما تسمممتخدم تصمممميم  النهمممائي التمممأثيربمممدورها تحقمممق الحركمممة التمممي تمممم تصمممميمها لعنصمممر 
 (B,1الشمكل ) (الحدبمة) القيمادةوذلك عن طريق أقرا   لآلاتا قيادةفي  القيادةمنحنيات 

صممممميم منحنيمممات الحركممممات ويمممتم ت. السمممميرفوعلممممى محركمممات  يمكمممن تعمممميم نفمممم  المبمممدأو 
وفق استراتيجيتين: الأولى وهمي تصمميم منحنيمات الحركمة ممن  في فرال العمل الميكانيكية

خلال إعطاء متطلبات الحركة فقمط فمي نقطمة بدايمة المسمار وفمي نهايتمه. وهمذا مما يعمرف 
 شمممائع فمممي تطبيقمممات النقمممل التصمممميم وهمممذا النمممو  ممممن (Point to Pointبالمصمممطلح )

أممما الثانيممة فيممتم فيهمما تصممميم  (Pick and Place) أي لممى خطمموط الإنتمماجع عوالتموضمم
ويسمتخدم عنمد  (Contour designالحركة على كامل نقاط المسمار وهمذا النمو  يمدعى بمم )

 بواسطة الروبوت. أو الخياطة الطلاءأو عملية  تصميم حركات اللحام
متغيمر الحركمة والمزمن  يجمب تحقيمق متطلبمات الحركمة أي قيممة التصميموبشكل عام عند 

ضمافة إلمى إحسب نمو  التصمميم. لكمن  النهاية،نقطة و عند كل نقطة او عند نقطة البداية 
منخفضمممة التسمممار  ومسمممتمرة  الحركمممةتكمممون أن لابمممد ممممن ضممممان تحقيمممق شمممروط الحركمممة 

وهممذا يتحقممق  الثالممث،فممي كممل نقطممة مممن نقاطهمما وحتممى المشممتق  للاشممتقاققابلممة معادلتهمما و 
والتممي تظهممر ياتهمما نالحركممة خاليممة مممن القفممزات المحممدودة واللانهائيممة فممي منح عنممدما تكممون

بممممدورها تممممؤدي إلممممى تهيمممميج النظممممام فممممي الحركممممة والتممممي  ميكانيكيممممة علممممى شممممكل صممممدمات
نكسمممارات فمممي منحنمممي الحركمممة ( يوضمممح تمممأثير نقممماط الانعطممماف والا2ز. الشمممكل )هتمممزاللا

 والتي تظهر 
 الحركة مع بعضها.   لاتمجا وصل منحنياتنقاط بشكل خا  عند 
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 ات الحركةمنحني في الاشتقاقوقابلية  الاستمراريةتأثير عدم (  2)الشكل 

 متطلبات الحركة الميكانيكية 2ا1

لنظمممام الميكمممانيكي المممذي سممميقاد ل طبيعمممة التطبيمممق فرضمممهامتطلبمممات ت كمممل حركمممةل
موضمع وسمرعة  المتطلبات بالشروط الحدية للحركة منهذه  عادةً بهذه الحركة. وتنحصر 

 الحركممة أو فممي بدايممة ونهايممة كممل مجممال مممن مجممالات الحركممة.فممي بدايممة ونهايممة وتسممار  
وحسمب الشممروط الحديممة فممكن الحركممة أو أي مجممال مممن مجالاتهمما يمكممن أن تبممدأ أو تنتهممي 

 بالشروط الحدية التالية:
 (a=0 & v=0تساوي الصفر ) السرعة والتسار (: حيث Rاستراحة ) -

 (a=0 & v#0ساوي الصفر )يفقط  تسار (: حيث الGسرعة منتظمة ) -
   (a#0 & v=0حيث السرعة فقط تساوي الصفر )(: Uانعطاف ) -
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 (a#0 & v#0) الصفر انيساوي(: حيث السرعة والتسارع لا Bحركة عامة ) -

الشروط الحدية عند بداية ونهاية الحركة حيث  مكانياتإجميع ( يمثل 3الشكل )
إما استراحة أو حركة  تكون ة الحركة باستراحة ونهايتهافي السطر الأول تكون بداي

  بسرعة منتظمة أو انعطاف أو حركة عامة.

 
 الشروط الحدية عند أطراف مجالات الحركة المختلاة(  3)الشكل 

 الدراسات المرجعية  .2
تصمممميم الحركمممات الميكانيكيمممة لهممما أهميمممة كبيمممرة فمممي تصمممنيع الآلات  عمليمممةإن 

ات ومراكمممز الأبحممماث العالميمممة تناولمممت همممذه المشمممكلة ممممن عمممدة حيمممث العديمممد ممممن الجامعممم
بالأساسممميات النظريمممة  اخاصممم اتقنيممم جوانمممب. حيمممث طمممور اتحممماد المهندسمممين الألممممان دلممميلا

 ةعمممرض طريقمممتمممم [ 2] فمممي[. 1] أقمممرا  التحريمممك لآليمممات لتصمممميم الحركمممات الميكانيكيمممة
ات والتمي تعتبمر منماطق نفمرادجمل تجماوز أمماكن وجمود الاأالروبوت ممن  منحنياتلتصميم 
[ تممم تصممميم 3فممي ]. ثير النهممائي للروبمموتأرغمموب بهمما عنممدما يمممر بهمما عنصممر التممغيممر م

فممي التوضممع والسممرعة والتسممار   عتبممار شممروط الحركممةالأخممذ بعممين الامسممارات حركيممة مممع 
ن لمشمممتق التسمممار  أهميمممة كبيمممرة فمممي إتق الثالمممث أي مشمممتق التسمممار . حيمممث وحتمممى المشممم
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بتطممموير حركمممة ميكانيكيمممة متعمممددة  امهتممممتمممم الا[ 4] فمممي. ي الحركمممةظهمممور الصمممدمات فممم
 وسممرعة وتسممار الأطمموار أو المراحممل لآليممة رباعيممة منزلقممة وفممق شممروط معينممة مممن توضممع 

[ تمم تصمميم 5ي ]فم .أخمر  وممن درجماتحيث استخدم كثيرات حدود ممن الدرجمة السمابعة 
جانمممب بشمممكل متواقمممت وذلمممك حاديمممة الحركمممة ميكانيكيمممة لتحريمممك الإبمممر فمممي  لمممة خياطمممة أ

ركمممز علممممى  كتممماب[ همممو عبمممارة عمممن 6] .سمممتخدام كثيمممرات حمممدود ممممن الدرجمممة الخامسمممةاب
 فمي .ق تصمنيعهاائم( وطر الحمدبات) القيمادةموضو  تصمميم الحركمات الميكانيكيمة لأقمرا  

تممم توليممد مسممارات الروبمموت فممي فضمماء المفاصممل باسممتخدام كثيممرات حممدود مممن الدرجممة  [7]
تنممماول موضمممو   [8] ة نقممماط العبمممور فمممي مسمممارات الحركمممة.سمممة لحمممل مشمممكلالرابعمممة والساد

تخفيض الاهتمزازات فمي عنصمر ممرن مقماد ممن قبمل روبموت وذلمك عمن طريمق أمثلمة زممن 
تمم المتحكم فمي  [9] شمبه منحمرف. فميسار  تتابع  ذي القيادةالتسار  والتباطؤ في منحني 

فيهمما منحنممي سممرعة مصمممم  الموضممع وذلممك عممن طريممق دارة تحكممم تداخليممة حيممث اسممتخدم
تممممم تصممممميم حركممممات دورة المشممممي لرجممممل  [10]فممممي  وفممممق منحنممممي سممممرعة شممممبه منحممممرف.

الإنسممان باسممتخدام كثيممرات حممدود مممن الدرجممة الخامسممة والسادسممة وذلممك لكممل مفصممل مممن 
 مفاصل الرجل.

أن موضمممو  تصمممميم الحركمممات لدراسمممات المرجعيمممة السمممابقة نلاحمممظ ممممن خممملال ا
كممان وفممق  اكاديميمماً ومنهمما مممأكممان  اض لممه مممن عممدة جوانممب منهمما مممتممم التعممر الميكانيكيممة 

تطبيممق معممين مثممل تصممميم مسممارات الروبمموت أو تصممميم حركممة الإبممر لآلممة الخياطممة وهممذا 
يدل على أهمية هذا الموضمو . ولكمن الملاحمظ همو عمدم وجمود مراجمع أو دراسمات سمابقة 

فمي  اهتممتتلك التمي صوصاً خقد تناولت موضو  منهجية تصميم الحركات الميكانيكية و 
 اسمممممتعمال كثيمممممرات الحمممممدود كتوابمممممع رياضمممممية ممممممن أجمممممل اشمممممتقاق تمممممابع الحركمممممة ل نظممممممة

. تحقيممق متطلبممات الحركممة ىودرجممة تناظرهمما علمم الحممدود الميكانيكيممة وتممأثير درجممة كثيممرات
علمممى ذلمممك فقمممد لممموحظ نمممدرة المراجمممع العلميمممة باللغمممة العربيمممة فمممي موضمممو  تصمممميم  ةً عممملاو 

خمملال إغنمماء  وذلممك مممنلميكانيكيممة وهممذا يعطممي لموضممو  البحممث أهميممة كبيممرة الحركممات ا
   المكتبات المحلية بالمراجع العربية.

  تخطيط وتشكيل الحركة 3
لابد عند تخطيط الحركمة ممن تحديمد النقماط الرئيسمية للحركمة والتمي تحمدد بمدورها 
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 لال متطلبمات الحركمةالرئيسية يتم تحديمدها ممن خمهذه النقاط أشواط أو مجالات الحركة. 
. أشواط أو مجالات الحركة يمكن أن تكون حركة تقمدم أو وذلك حسب التطبيق المطلوب

حيممث يوصممل فممي البدايممة بممين النقمماط  .(4) اسممتراحة أو تراجممع كممما هممو موضممح بالشممكل
 الرئيسية بخطوط مستقيمة وهذا ما يسمى بمخطط الحركة.

 
 القيادة/ طط الحركةمخ  (4)الشكل 

يممة تحديممد النقمماط الرئيسممية يممتم مممن خمملال تحديممد زمممن كممل نقطممة ومقممدار عملن إ
الإزاحة الخطية أو الزاوية. أما بماقي متغيمرات الحركمة عنمد كمل نقطمة ممن النقماط الرئيسمية 

غيممر معلومممة. حيممث يممتم تحديممد بعضممها مممن خمملال  بالعممادة مثممل السممرعة والتسممار  فتكممون
تكون النقطة الرئيسية نقطمة طرفيمة فمي مجمال  الشروط الحدية في كل نقطة. فمثلًا عندما

فر. أمممما إذا كانممت النقطمممة عة والتسممار  فيهممما تكممون مسممماوية للصمماسممتراحة فمممكن قيمممة السمممر 
. الصمممفر يالرئيسمممية نقطمممة انعطممماف فمممكن السمممرعة فيهممما تسممماوي الصمممفر والتسمممار  لا يسممماو 
 ير  لا تسمماو وعنمدما تكممون الحركمة فممي النقطمة هممي حركمة عامممة فمكن قيمممة السمرعة والتسمما

عملية تحديد قيمة السرعة والتسار  في النقاط الرئيسمية همو جمزء ممن المرحلمة  نإ الصفر.
تشممكيل منحنممي الحركممة وذلممك عممن طريممق اسممتيفاء هممذا المنحنممي عممن طريممق القادمممة وهممي 

يجممماد علاقمممة (. أي إ5الشمممكل ) مناسمممبة،وصمممل النقممماط الرئيسمممية بواسمممطة توابمممع رياضمممية 
في هذه المقالة سوف نهتم بدراسمة اسمتخدام كثيمرات الحمدود  مع الزمن.ومشتقاتها  زاحةالإ
 من أجل استيفاء منحنيات الحركة. الخامسة الدرجة من
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 القيادة/    منحني الحركة(5)الشكل 

  استخدام كثيرات الحدود في استيااء منحنيات الحركة .4

 :بالعلاقة الآتية nمن الدرجة  كثيرات الحدودل يعطى الشكل العام

 
هي الدرجة  الكثيرةفي حال درجة  ،هاتمثل أمثال aiو  كثيرة الحدودتمثل درجة  nحيث 

 تأخذ الشكل التالي: هاالخامسة فكن

 
تحسب من  والتي معاملاتتحتوي على ستة  الحدود من الدرجة الخامسة ةحيث كثير 

تراحة ونهايتها فمن أجل حركة بدايتها اس الحركة،مجال القيم الحدية لنقطة بداية ونهاية 
 ,t1, s1 هي: )وسرعة وتسار   زاحةإمن استراحة تكون الشروط الحدية في نقطة البداية 

1, a1( :وفي نقطة النهاية هي )t2, s2, 2, a2  ). ومن هذه الشروط يمكن كتابة 
العلاقة تم  ذهه يجاد أمثال كثير الحدود.إ والتي من خلالها يمكن التاليةجملة المعادلات 

كما في  MATLABفي برنامج  GUIمستخدم تفاعلية  ة واجهةخدامها في برمجاست
يتم إدخالها من  ا( متغير nحيث تم تعميمها بحيث تصبح درجة المعادلة ) (،6)الفقرة 

 ظهار النتائج ورسمها.إ ثمقبل المستخدم 
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والتي  يتكتب العلاقات بشكل لا بعد عادةً  منحنيات الحركةتقييم  من أجل

قيمة الزمن ومتغير الحركة  فيها تنسب حيثعيارية( م)ال معادلات القياسية أوال تسمى
الصفر  صغر  هييأخذ كل من الزمن ومتغير الحركة قيمة  إلى قيمها العظمى بحيث

 .(6، كما في الشكل )[1] الواحد وعظمى هي

 
 أو النظامية قياسيةمخطط الحركة ال(  6الشكل )

  الزمن  متغير التالية, حيث الحركة الأشكال تأخذ متغيرات وفي هذا السياق 
 تمثل متغير الدخل لأقرا  التحريك و  φحيث  

 .φ لمتغير الدخلتمثل القيمة العظمى   
 :وبالتالي تأخذ المعادلة الشكل التالي   والإزاحة
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 : يلي أن تكتب كما يمكنمشتقاتها و من الدرجة الخامسة  قياسيةالمعادلة الوبالتالي فكن 

  

 المشتق الأول:
 

 المشتق الثاني:

 

 المشتق الثالث:

 
  منحنيات الحركةعلى كثيرات الحدود تأثير درجة  .5

الحممدود  ةعياريممة أو القياسممية سمموف نممدر  تممأثير درجممة كثيممر ممممن أجممل الحركممة ال
, حسممب الشممكل (R-Rمممن أجممل شممروط حديممة ) احممة ومشممتقاتها الثلاثممةعلممى كممل مممن الإز 

الحممدود علممى الإزاحممة وذلممك مممن أجممل الحركممة  ة( تممأثير درجممة كثيممر 7)الشممكل يمثممل  .(3)
 نهائيمةال بأنمه ممن أجمل حركمة خاليمة ممن القفمزات حيمث بينمت مخططمات الحركمة القياسية.

كمممون درجتهممما ممممن ث يجمممب أن توالمسمممببة لنشممموء الصمممدمات فمممي مشمممتقها الثالممم )المحممدودة(
زاد انحنماء المنحنمي عنمد  الحمدود ةادت درجمة كثيمر دز انلاحمظ أنمه كلمما  .الخامسة فما فموق

تسممارعاً  بدايممة ونهايممة الحركممة وهممذا بممدوره يجعممل الحركممة فممي بدايممة ونهايممة المجممال أكثممر
أممما قيمممة السممرعة والتسممار  عنممد بدايممة ونهايممة المجممال فتأخممذ قيمممة الصممفر وذلممك  تبمماطؤاً و 

 (.9و 8الحدود أكبر من خمسة كما في الشكل ) ةعندما تكون درجة كثير 
فلا تتأثر بدرجة كثير الحدود وتبقى فمي  في منحني الإزاحة أما نقطة الانعطاف
 .على طرفي المجال الحركةشروط وسط المجال بسبب تناظر 
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 تأثير درجة كثير الحدود على الإزاحة(  7الشكل )

 حيث ( يمثل تأثير درجة كثير الحدود على المشتق الأول لمنحني الحركة8ل )الشك
المشتق  أي)الأول نلاحظ أنه بزيادة درجة كثير الحدود يزداد ميل منحني المشتق 

ل مة العظمى للمشتق الأو بينما القي الحركة،عند بداية ونهاية طور  الثاني وهو التسار (
ن زيادة إ وتتركز في منتصف المجال.تزداد مع زيادة درجة كثير الحدود أي السرعة 

أكبر في نصف  اميل منحني السرعة في بداية ونهاية المجال يكسب الحركة تسارع
 نصف مجال الحركة الثاني. أكبر في اجال الحركة الأول وتباطؤ م

 
 الحدود على المشتق الأول لمنحني الحركةتأثير درجة كثير (  8الشكل )

حيث كلما  للحركة،الحدود على المشتق الثاني  ة( يمثل تأثير درجة كثير 9الشكل رقم )
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 شكلا منحني التسار  ويأخذ لتسار العظمى لقيمة الزادت  الحدود ةزادت درجة كثير 
 . خامسةجيبي بعد الدرجة ال لتابع امشابه

 
 لمنحني الحركة لمشتق الثانيير الحدود على اتأثير درجة كث(  9الشكل )

مسممتقيم ولا يمكممن  عبممارة حممدود مممن الدرجممة الثالثممة همموال ةكثيممر منحنممي تسممار  ن وا  
هنممماك صمممدمة فمممي بدايمممة  نهمممذا يعنمممي أ أن يأخمممذ قيممممة الصمممفر فمممي بدايمممة ونهايمممة الحركمممة

تصمممميم  أهميمممة كبيمممرة فمممي )التسمممار ( لمشمممتق الثممماني للحركمممةكمممما أن ل .الحركمممة ونهايتهممما
)وفقمماً لقممانون نيمموتن  بسممبب أن قممو  العطالممة تتناسممب مممع قيمممة التسممار  القيممادةمنحنيممات 

لهمما تسممار   القيممادة. كممما أن المحركممات التممي سممتقوم بكنجمماز منحنممي التحريممك(الثالممث فممي 
 .القيادةعظمي في منحني أن يكون أكبر من قيمة التسار  الأأعظمي يجب 

لتخميمممد أي الأنظمممممة التممممي يمكممممن أن تهتممممز فمممي كثيممممر مممممن الأنظمممممة منخفضممممة ا
بسهولة تحت تأثير تهميج بسميط فكنمه يكمون ممن الضمروري دراسمة المشمتق الثالمث لمنحنمي 

لأن المشتق الثالث يعبر عن تغير التسار  أي عن تغير القو  التمي تحمرك النظمام  القيادة
 عات عاليمةوسمر الأنظمة التي تحتوي على عناصر مرنة وكتل صغيرة  كما هو الحال في

ه فمثلا عند وصل محركات خطية مباشرة مع مسماند هوائيمة حيمث نسمبة الاحتكماك ومتغير 
( يمثممل تممأثير درجممة كثيممر الحممدود علممى المشممتق 10والشممكل ) .صممفرال تسمماوي فيهمما تقريبمما

 ى مممن(. نلاحممظ بأنممه فقممط التوابممع ذات الدرجممة الأعلممJerkالثالممث للحركممة والممذي يممدعى )
 مقفمزة أو صمدمة فمي منحنمي الم علمى ينهما لا تحتمو أ ممن الصمفر, أي أالخامسمة تبمد الدرجة
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Jerk .ممن الصمدمات فمي المشمتق الثالمث يجمب أن تكمون  خمال   القيمادةلتصميم منحنمي  إذ
 درجته أعلى من الدرجة الخامسة. 

 
 لمنحني الحركة لث(  تأثير درجة كثير الحدود على المشتق الثا10الشكل )

مثمل أنظمممة  وعطالمة كبيمرة تكمون ذات تخميمد كبيمر يأمما فمي بعمض الأنظممة التم
 الحركممة الخطيممة التممي تسممتخدم البراغممي والصممواميل مممع وجممود كممرات لتخفمميض الخلوصممات

 (Ball Screw) بم والمعروفة
ركيمز علمى قيممة يمتم الت وهنما القيمادةفملا داعمي لدراسمة المشمتق الثالمث لمنحنيمات 

 تكون أقل ما يمكن. حيثالتسار  العظمى ب
  على توابع الحركةتناظر ال عدم تأثير درجةراسة د .6

كثيممر مممن التطبيقممات الميكانيكيممة تتطلممب منحنيممات حركممة غيممر منتظمممة أي أن  
الحركمة )أي في منتصف المسافة بالنسبة لمنحني الزمن ومنحني  عنقطة الانعطاف لا تق

غملاق  مثمال علمى ذلمك حركمة فمتح (،ؤتبماططول مجال ال يطول مجال التسار  لا يساو  وا 
غملاق إصمامات  خراج غاز العادم أو صمفيحة فمتح وا  دخال المزيج لأسطوانات المحرك وا 

طمرق إلمى اشمتقاق وهنما كمان لابمد ممن الت(. throttle valveالصمام الخانق فمي المحمرك )
علممممى  (  ) الانتظاميممممةمعامممممل عممممدم  تممممأثير منتظمممممة ودراسممممةالغيممممر معممممادلات الحركممممة 
 .متناظرةالغير ( يبين شكل الحركة 11الشكل )منحنيات الحركة. 
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 القيادة/ منحني الحركة على تناظرال عدم (  تأثير درجة11الشكل )

( والذي يقسم مجال الحركة إلى قسمين غير  بتعريف معامل عدم الانتظامية ) 
( تكون الحركة   0,5 =)أجل القيمة ومن  1و  0متناظرين وتنحصر قيمته بين الم 

  متناظرة.
  متناظرةالغير  الحركة تابع نشتقسوف 
 المتغير في هذا المجال نعرف وسوف ( λ≤Z>0الأول ) لالمجا مجالين:على 

 

تحقيمق  بهمذه الطريقمة بحيمث يمتم فمي كملا المجمالين (ة المتغيمر )تم تعريمف قيمم

= Z)فمكن  0.5تسماوي   ن، الأول همو أنمه ممن أجمليالتماليشمرطين ال والثماني همو أن  ( 
  تبقمممى سمممرعة كممملا المنحنيمممين المتنممماظر وغيمممر المتنممماظر متسممماوية أي

طممة فقممط إزاحممة نق وبالتمماليلأن فممي المنحنممي غيممر المتنمماظر يممتم إزاحممة نقطممة الانعطمماف 
 (8, الشكل) القيمة العظمى في منحني السرعة وذلك حسب قيمة 

 تابع الحركة والمشتقات تعطى بالعلاقات التالية: فكنوبالتالي 
               

              
  نعرف في هذا المجال المتغيرسوف   (λ ≤z <1) المجال الثاني
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 وبالتالي فكن تابع الحركة والمشتقات تعطى بالعلاقات التالية:

 
 

        
 لدراسة ما تلاب( مبرمجة وفق برنامج GUIعلية )واجهة مستخدم تفا ( يبين12الشكل )

أكبر أو ( على الحركة وذلك عندما تكون قيمته  معامل عدم الانتظامية ) تأثير 
يكون  0,5نلاحظ أنه من أجل قيم لمعامل عدم الانتظامية أكبر من . 0.5أصغر من 

أخر عند أي أن المنحني يت (   0,5=المنحني المتناظر )منحني الحركة أسفل من 
الإقلا  ويتسار  عند الوصول . أما عندما تكون قيمة معامل عدم الانتظامية أصفر من 

عندها يكون المنحني أعلى من المنحني المتناظر ونلاحظ بأن منحني الحركة  0,5
 يتسار  عند الإقلا  ويتباطأ عند الوصول إلى نهاية المجال.

 
 على منحني الحركة(  )معامل عدم الانتظامية (  تأثير 12الشكل )

حيث عندما  (1)( عندما يأخذ قيمة عظمى  ) ( يبين تأثير قيمة المعامل 13الشكل )
عند الوصول  أتكون قيمة معامل عدم الانتظامية تساوي الواحد نجد بأن التابع لا يتباط



 2020لعام 154مجلة بحوث جامعة حلب سلسلة الهندسة الكهروميكانيكية والمعلوماتيةالعدد

17 

 الصفر أي أنه سيكون هناك صدمة عند الوصول يويصل بقيمة سرعة لا تساو 

 
  (1( عندما يأخذ قيمة عظمى ) ) قيمة المعامل  تأثير(  13الشكل )

عمليمممة تصمممميم توابمممع الحركمممة باسمممتخدام كثيمممرات الحمممدود تمممم برمجمممة ممممن أجمممل  
  دخمالإ. حيمث تمم (15, الشمكل )Matlabباسمتخدام برنمامج  GUI مستخدم تفاعلية واجهه

لحمدود المرغوبمة دخمال درجمة كثيمر اويمكمن إلحركمة عند بداية ونهايمة افيها الشروط الحدية
ظهمممار كمممل إ ةالواجهمممالمطلممموب ويمكمممن ممممن خممملال همممذه وقيممممة معاممممل عمممدم الانتظاميمممة 

وذلممك وفممق الخوارزميممة المبينممة فممي  مممن سممرعة وتسممار  ومشممتق التسممار  مشممتقات الحركممة
 (.14الشكل )

 
 الحركة منحنياتلتصميم  GUIبرمجة واجهة الخوارزمية المستخدمة في (  14الشكل )

قيم  حركة من الدرجة السابعة ومن أجل ثلاثلتابع  سار تمنحنيات اليبين  (15الشكل )
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 لمعامل عدم الانتظامية. 

 
 لتصميم توابع الحركة GUIبرمجة واجهة (  15الشكل )

علاااى اهتااازاز دراساااة تاااأثير درجاااة كثيااارة الحااادود ودرجاااة عااادم التنااااظر  .7
 الأنظمة الميكانيكية

تممأثير كممل مممن درجممة كثيممرة الحممدود قممي سمموف نيممبن مممن خمملال هممذا المثممال التطبي
متعمددة الأجسمام والقابلمة للاهتمزاز.  ةودرجة عدم التنماظر علمى اهتمزاز الأنظممة الميكانيكيم

متمممماثلين  مؤلمممف ممممن قضممميبين )فيزيمممائي( مذجمممة نممموا  عطمممالينلتحقيمممق همممذا الهمممدف تمممم 
مموذج ثمم نقمل الن SolidWorksباسمتخدام برنمامج المم  بعض بمفصل دوراني صلين معومك

القضمميب العلمموي بحركممة حيممث تمممت إزاحممة  Matlab-Simmechanicsإلممى بيئممة برنممامج 
 1خملال  60إلمى الزاويمة  0ممن الزاويمة بشروط حدية )استراحة م اسمتراحة(  1(t)دورانية 
وذلمك ممن أجمل  تحت تأثير وزنه الذاتي 2(t) القضيب السفليرسم اهتزاز زاوية  ثمثانية 

، حيممث تممم اهمممال الاحتكمماك لمعامممل عممدم الانتظاميممة ة الحممدود و قمميم مختلفممة لدرجممة كثيممر 
 .(16)الشكل كما في  الهواء،ومقاومة 
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 نواس عطالي مؤلف من قضيبين(  16الشكل )

. حيث نلاحظ 2(t) تحت تأثير وزنه الذاتي ( يمثل اهتزاز القضيب السفلي17الشكل )
 يزداد مطال حركة اهتزاز (11و 7, 3)الدرجة  بأنه مع زيادة درجة كثيرة الحدود

  .ثانية( 1إلى  0همال الحركة العابرة )أي المجال من وذلك بعد إ القضيب السفلي

 على مطال الحركة تأثير درجة كثيرة الحدود(  17الشكل ) 
دور  بسيط في إلى انخفاض 1(t)الدخل بينما تؤدي زيادة درجة كثيرة الحدود لحركة 

 (.18ي الشكل )كما ف ،2(t)حركة الخرج أي 
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 تأثير درجة كثيرة الحدود على تردد الحركة(  18الشكل )

، فينخفض مطال حركة الاهتزاز للقضيب الثاني أما بزيادة عامل عدم الانتظامية 
 ( يمثل انخفاض مطال الحركة من أجل عدة قيم لمعامل عدم الانتظامية 19)الشكل 

 (.0,8و  0,5و  0,2)

 
 الحركة رجة عدم الانتظامية على مطالد(  تأثير 19الشكل )
كما  الثاني،فلي  لدية أي تأثير على تردد حركة القضيب  أما عامل عدم الانتظامية 

  (. 19)الشكل هو موضح في 

  توصياتالنتائج وال .8
 ممن درجمات عليمااسمتخدام كثيمرات الحمدود من خلال هذا البحث تمم العممل علمى 

الميكانيكيممة والكهربائيممة. حيممث  القيممادةركممة لأنظمممة جممل عمليممة اسممتيفاء منحنيممات الحمممن أ
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العديمممد مممن الميمممزات مثممل درجمممة فممق كثيمممرات الحممدود بينممت منحنيمممات الحركممة المصمممممة و 
كثيممرات الحممدود ودرجممة التنمماظر التممي يمكممن أن تعطممي المصمممم الكثيممر مممن المرونممة فممي 

 صممممالمسممتطيع يبتغييممر درجممة كثيممر الحممدود  نممهإ. حيممث القيممادةعمليممة تصممميم منحنيممات 
تغييممر زاويممة الممدخول والخممروج لمنحنيممات الحركممة ومشممتقاتها وهممذا يسمماهم بشممكل كبيممر فممي 

نتماج منحنيمات حركمة توافقيمة حتمى المشمتق الثالمث.  ربط مجمالات الحركمة بشمكل تموافقي وا 
 القيمادةالمتحكم بشمروط  على اكبير  اتأثير  المنحني تناظرلدرجة أن أيضا بينت هذه الدراسة 

. هذا العممل سموف يتمابع بكضمافة أمر مرغوب به في كثير من التطبيقات الصناعيةوهذا 
توابممع التسممار  ذات التوابممع المثلثيممة )التوافقيممة( و  أنممماط أخممر  مممن التوابممع الرياضممية مثممل

بالمقارنمة ممع الدراسمات المرجعيمة السمابقة والتمي وغيرها من التوابع. الشكل الشبه منحرف 
الدراسمة اسمتنتاج  وقامت بتصمميم الحركمة لمه تمم فمي همذه امعين اطبيقفي غالبيتها تناولت ت

ودراسمة تممأثير كممل  GUIمسمتخدم تفاعليممة  وبرمجمة واجهممه منحنيمات الحركممة بالشمكل العممام
مممن درجممة كثيممرة الحممدود ودرجممة عممدم الانتظاميممة علممى منحنيممات الحركممة ثممم تطبيممق ذلممك 

 على مثال توضيحي.
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