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 ممخّص  

 
حيث , سيور التوقيت (ميكانيزمات  )يركّز ىذا البحث عمى مشاريع تقدير الموضع القابمة لمتطبيؽ عمى آليات
مف حسّاس لمموضع  (البيانات المدخمة)يكوف مف الضروري تحديد الحمولة عف طريؽ نماذج رجوعيّة تتمقّى المدخلات 

وتـ  تطوّير عدد مف , ويقدـ ىذا البحث التحميؿٌ المفصّؿٌ لمصادر أخطاء نقؿ الحركة, موصوؿٍ بمحرّض سير التوقيت
ويظير ىذا البحثُ أفّ مشاريع كيذه تكوف فعّالة جدّاً . النماذج الرياضيّة المتعمّقة بالبحث باستخداـ معرفة بديييّة بالعمميّة

عندما لا يكوف نظاـ القيادة خاضعاً لحمولاتٍ خارجيّة وعندما لا تتغير شروط التشغيؿ بدرجةٍ كبيرةٍ أي درجة الحرارة 
. المحيطة وتوتّر السير
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  ABSTRACT    

 

This paper focuses on the estimation schemes of a viable position for timing belt 

drives where the position of the carriage (load) is to be determined via reference models 

receiving input from a position sensor attached to the actuator of the timing belt. A detailed 

analysis of the transmission error sources is presented, and a number of relevant 

mathematical models is  developed using a priori knowledge of the process. This paper 

demonstrates that such schemes are very effective when the drive system is not subjected 

to external loads 

and operating conditions do not change considerably i.e. ambient temperature, and  

belt tension. 
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: مقدّمة
تُستخدـ آليات سير التوقيت عمى نحوٍ متزايد لنقؿ الحركة الدورانيّة إلى نقؿ لمحركة بأنظمة تحكّـ عالية الدقّة 

  (CNC)الرواسـ والأدوات المخصصة لآلات التحكـ الرقمي عف طريؽ الحاسوب الطابعات النافثة لمحبر و: أمثاؿ
و عادةً تقاد الحمولة التي تحوي جيازاً ,]1[وآلات لؼ السمؾ والأجيزة البصريّة وبعض التجييزات الطبيّة البيولوجيّة 

وىكذا يتوجّب التحكّـ بالحركة الخطيّة لمجياز .  خاصّاً بوساطة عنصر النقؿ المرف مثؿ سير التوقيت في آلاتٍ كيذه
.  بدقّةٍ عف طريؽ القياسات المباشرة لمموضع مف أجؿ تحقيؽ أىداؼ الميمة المحدّدة المتوفّرة

الاحتكاؾ : إفّ المساوئ الأساسيّة لمعناصر المرنة في ترتيبات كيذه ىي أنّيا تقدّـ لا خطيات معروفة جيّداً مثؿ
وبالتالي حتى نتمكف مف تحقيؽ الضبط . ]2[والمرونة والحركة الرجوعية والتعويؽ الزمني بالنسبة لحمقة المؤازرة

نّو . تقنيات تغذية راجعة متكررة\مترافقة بقياس مباشر , ]6-1[المطموب والدقّة في الوضعيّة لمشاريع ضبطٍ متقدّمة  وا 
و يؤدي ,  ـ0.5< التوقؼ لآلةٍ عموميّة طويمةً جدّاً \ لمف الدقّة بالملاحظة أنّو عندما تكوف خاصيّة مدى الانتقاؿ 

استخداـ تقنيّات القياس المباشر التي تتضمّف حسّاسات تقميديّة بمعنى مقاييس الجيد والأجيزة الكيرومغناطيسية لإخراج 
. الجيد النسبي للإزاحة أو تحديد السرعة والمقاييس الخطّية ومقاييس التداخؿ الميزريّة إلى حموؿ جسيمة ومكمفة نوعاً ما

ومف ىنا فإفّ الدافع الأساسي ليذا البحث ىو تقديـ مشاريع تقدير فعّالة تفيدُ مف المعمومات الصادرة عف حسّاسٍ 
رخيص التكمفة عمى بكرة القيادة ويمكف بذلؾ تقدير وضعيّة الحمولة لمدقّة المطموبة مف أجؿ التطبيقات ذات المتطمبات 

وعمى الرغـ , إنّو لمف الدقة ملاحظتو أف نموذجاً كيذا يتطمّب نمطاً جيّداً لنقؿ أخطاء آليات سير التوقيت.  غير الكثيرة
مف الحقيقة التي مفادىا أفّ تعريؼ نقؿ الأخطاء بالتزامف مع تقنيات القياس والتقدير معروفة جيّداً في كتب ومطبوعات 

ولكف لاتبرز سوى قمّة قميمة مف الدراسات  التي تركّز عمى خاصيّات أخطاء النقؿ لإدارة آليات , (الديناميؾ)المسننات 
لكف دراستيـ , ىناؾ عمماء كثيروف قدّموا لمحة موجزة عما كُتب في ىذا المجاؿ: فعمى سبيؿ المثاؿ. ]7[سير التوقيت 

. ]8 [بحثت في أخطاء النقؿ لسيور التوقيت المولبيّة عمى درجة ميؿ خطوة واحدة لمبكرة نظرياً و تجريبيّاً 
 

: وأىدافو البحث أىمية
إفّ اليدؼ الأساسي ليذا البحث ىو تقديـ مشاريع تقدير فعّالة تفيدُ مف المعمومات الصادرة عف حسّاسٍ رخيص 

ويمكف بذلؾ تقدير وضعيّة الحمولة لمدقّة المطموبة مف أجؿ التطبيقات , التكمفة عمى بكرة القيادة أو الإدارة لسير التوقيت
وىذا , ومف الملاحظ ىنا أف نموذجاً كيذا يتطمّب نمطاً جيّداً لنقؿ أخطاء آليات سير التوقيت. ذات المتطمّبات البسيطة
. ومف ىنا كانت أىمية البحث, ما تمت معالجتو فعلا

 
  :طرائق البحث ومواده

تعتمد طرائؽ البحث ومواده عمى وضع نظاـ آلية سير التوقيت في قالبٍ أو نموذج رياضيٍّ وتقديّـ نتائج 
وبعد ذلؾ يتـ توصيؼ الوضيعة التجريبية و تقدّيـ تقرير لبعض التجارب التي أجريت لتحرّي خاصيّات النقؿ , المحاكاة

, يُقدّـ ىذا البحث تحميلًا مفصّلًا عف مصادر أخطاء الموضع, وبناءً عمى البيانات المجمعة. لآلية سير توقيت عمومي
بالإضافة إلى الاعتماد عمى أبحاث عممية منشورة في , و نماذج حركيّةٍ مبنيّةً عمى ىذه النتائج وتقييـ لمنماذج المقدّمة

. مجلات عممية في ىذا المجاؿ
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 :النتائج والمناقشة
 : النموذج الرياضيّ والمحاكاة-1

إذ تتـ حركة الحمولة , الصياغة الرياضيّة أو النموذج الرياضي لنظاـ الحمولة الموجّو خطيّاً  (1)يوضحُ الشكؿ 
ويجب أف تتواجد فجوةٌ كافيةٌ بيف أسناف تعشيؽ المسننات , بواسطة المحرؾ عف طريؽ آلية سير التوقيت في ذلؾ النظاـ

. لضماف حركةٍ سيمةٍ دوف تشابؾٍ 
وىنالؾ العديد مف الدراسات التي تفيد مف نموذج . ينتج عف ىذه الحركة الرجوعية في التقنيّة ظاىرة تخمّؼ

ويتـ تعريؼ مشغّؿٍ تراجعي أوليٍّ ,  لتوصيؼ التأثيرات التراجعيّة التي تُصادؼ في فروعٍ متنوّعةٍ  (Preisach)بريساتش 
: تماماً عمى النحو التالي

f(t) = ∬α≥β μ (α, β) γαβ u(t) dα dβ                      (1) 
 

 إلى عناصر تخمّفية βαγ يشير وعمى نحوٍ مماثؿٍ .  قيمة الرفع و التخفيض لممجاؿ التخمّفيβ و αإذ توافؽ 
مف الملاحظ أفّ نموذج . (9)ىي دالّة او تابع وزف اعتباطيّ يجب أف يحدّد لكؿّ نظاـ  (β,α)فريدة في النظاـ حيث 

ومع ذلؾ فيو لف يؤخذ بعيف الاعتبار .  ىو النموذج الأشير بيف نماذج التخمّؼ المغناطيسي (Preisach)بريساتش 
وبذلؾ .  يعرض الذاكرة غير الموضعية (Preisach)في ىذه الدراسة بسبب الحقيقة التي مفادىا أفّ نموذج بريساتش 

ومف الممكف أف , فإفّ القيمة الجارية لمخرج لا تعتمد فقط عمى القيمة الجارية لمدخؿ بؿ وعمى القيـ القصوى لمدخؿ أيضاً 
ومف ىنا فإنيا , t > 0t مف أجؿ 2v(t)و2v(t) لكفّ ينتج عنيما خرجاف مختمفاف تماماً t0يتطابؽ خرجاف في الزمف 

ويجب , وتبرز مشكمة أخرى في ىذا النموذج في تحديد تابع الوزف.  ]t> 0 t]10 مف أجؿ  μ (i)تتعرض لنفس الدخؿ
ىي معادلة صحيحة مضاعفة ويجب  (1)وعلاوةً عمى ذلؾ فإفّ المعادلة , إجراء التجارب عمى النظاـ لتحديد ىذا التابع

. أف يتـ التحقّؽ مف إجرائيا الرقمي ليتـ استخداميا في خوارزميات نظاـ التحكّـ
الأعمى والأدنى بينما  يوجد حالتاف ديناميكيتاف في النموذج الرياضي إذ تصوغ الحالة الأولى المجاؿ التراجعي

ويُظيرُ .  الحالة الثانية المنطقة العابرة حيف تغيّر الحمولة اتّجاه حركتياوتؤطّريتحرّؾ الجياز في اتجاهٍ محدّدٍ بلا توقّؼ 
: أيضاً القوى الحاصمة في سير التوقيت (1)الشكؿ 

 
مخطّط الجسم الحرّ لنظام الحمولة الموجّو خطّياً : 1الشكل 

 
. لممحرّؾ فإفَّ الحمولة ستُدفع باختلاؼ القوى المحدثة في سير التوقيت إذا أُىمؿ الاحتكاؾ في مسند المسنّف

: يوصّؼ مخطّط الجسـ الحرّ في الشكؿ الثاني
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مخطّط الجسـ الحرّ لمحمولة : 2الشكؿ 

 
: وىكذا فإفّ معادلة الحركة لمحمولة يمكف أف تكتب عمى النحو

 
mẍ+ f c sgn( x̊ ) = F2 −F1 +Δf               (2) 

 
 إلى الاحتكاؾ المقاوـ لمحركة الجانبيّة في مساند الحمولة وسيكوف ىنالؾ تشوّهٌ مرفٌ ناتجٌ عف fcحيث ترمز 

 عمى سير التوقيت Δf))الاحتكاؾ بيف سير التوقيت و أسناف المسنّنة وبالنتيجة يخمؽ ىذا اختلاؼ قوّى شدٍّ إضافيّةٍ 
( 3)يمكف كتابتيا عمى النحو 

(3 )

 
, بيف أسناف سير التوقيت وأسناف المسنّف الحركة االرجوعية/  إلى الفجوة [μm]يرمز ( (h >0(3)وفي المعادلة 

في ىذا النموذج, يتـ إنشاء القوى بواسطة التشوه المرف بيف أسناف سير التوقيت  .يتوافؽ مع الصلابة العامة للأسناف
وبكوف الشكؿ الممكف ليذا  . lab view عمما اف البرمجيات المستخدمة ليذه البرامج ىي مف نوع .وأسناف المسنف

ويتّـ نقؿ . النموذج بأف تفصؿ الأسناف فتغيّر الحمولة اتجاه حركتيا وتدخؿ أسناف سير التوقيت نطاؽ الحركة الرجوعية
وتتواصؿ ىذه الظاىرة التي تعني الانزلاؽ حتى تنغمؽ الحركة , القوّة عف طريؽ قوى احتكاؾٍ ناشئة بيف المسنّف والسير

 :وتصبحُ قوى الشدّ عمى كلا الجانبيف عمى النحو, الرجوعية بيف المسنّنة وأسناف سير التوقيت
F1 =F̅ - ΔF1 

(4 )
F2 = F̅ +ΔF2 

فّ قوى التشويش , أو الشد عمى السير/  تشير إلى التحميؿ F̅>0ىنا   ىي كميا كميّات غير ΔF2) و ΔF1)وا 
تُظير معادلة أولر العلاقة بيف قوى شدّ . لضماف استطاعة سعة التحميؿ لمسير (F̅)سمبيّة وأقؿ مف التحميؿ نفسو 

 ]6[السير  كمايمي 
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 ترمز إلى عامؿ μ( (uو , (πفي ىذه الحالة مضاعفات مف )لمسير  (التعشيؽ) ىي زاوية الإحاطة αحيث 
ويتطمّب ,  ىي سرعة الانزلاؽuالاحتكاؾ الحركي الذي يعتمد عمى السرعة المحيطة المتعمّقة بيف المسننة والسّير و 

عمى الجانب الآخر  (التقمّص)عمى أحد الجوانب يتطابؽ مع التغيير في الاستطالة  (تمدّده)التوافؽ أفّ استطالة السّير 
في طوؿ السّير وذلؾ يكوف  (صاؼٍ )إذ يجب ألا يكوف ىنالؾ تغيّر  (أو العكس بالعكس)

 
 

ويمكف أف تُحسب القوى الديناميكيّة باستخداـ . (في وحدات القوى أي نيوتف)ىي صلابة السمؾ  AEحيث 
: عمى النحو التالي (6)و  (5)و  (4)المعادلات 

 
(: 4)ومف ثّـ تصبح المعادلة 

 
: وىكذا فإفّ النظاـ الديناميكي يمكف أف يوصّؼ بالمعادلة

 
في ىذه المعادلة التفاضميّة  (الوسيط)ىو متحوّؿ الُدخؿ  (x)إزاحة مركز الحمولة  (10)يلاحظ أنّو في المعادلة 

يُستخدـ نموذج احتكاؾٍ متقدٍّـ يأخذ بعيف الاعتبار الانزلاؽ الميكروي أو البالغ  (5) وفي المعادلة γالعاديّة و لحساب 
,  الذي تّـ تعديمو بدراساتٍ متنوّعةٍ (lugre)وفي ىذه الدراسة يُختار ليذا الغرض نموذج لوغري . الصغر بعض الشيء

: ويعبّر عف النموذج بشكمو الأبسط عمى النحو

 
 ممثّمةً الانحراؼ الوسطي n ىي الحالة الدّاخميّة ؿz ىي عوامؿ النموذج وζ 2)و (a, ζ 0 , ζ 1 حيث

 يشيراف إلى عوامؿ μ s و μ kو  , streibich ترمز إلى سرعة ستريبؾ vsلمتوقفات عمى السطوح المتماسّة و 
وعندما تُيمَؿ الحركة الاىتزازية الطولية لسير التوقيت يقدّـ تحميؿٌ حركيٌّ . الاحتكاؾ الحركيّة والسكونيّة عمى التوالي

: بسيطٌ شرحاً لمسرعة النسبيّة بيف المسنّف والسير
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.  الزاوية الابتدائيّة لممسنّفθ oإلى لامركزيّة المسنّنة ويمثّؿ  ρحيث يشير 
الدخؿ والخرج لمنموذج عمى  (4)والشكؿ  (3)ويُظيرُ الشكؿ , وبناءً عمى ىذه المعادلات يُبحثُ عف حؿٍّ رقميٍّ 

يقدّـ نموذج خرج آخر يتطابؽ مع الحالة التي لا يوجد فييا أي ظاىرة احتكاؾٍ إضافيّةٍ بيف  (4)وفي الشكؿ , التوالي
 مع تركيبٍ غير 2 يتوافؽ مع تركيبٍ متخامد و يتوافؽ النموذج 1وبالتالي فإفّ النموذج . المسنّف والسّير عندما يمتقياف

: متخامد

 
 

خرج النموذج  (4)الشكل 
  

دخل النموذج  (3)الشكل 
: إعداد الاختبار- 2

. لدراسة خصائص أخطاء النقؿ لمحركّة سير توقيتٍ عموميٍّ يتّـ تعديؿ الطور الخطّي لنموذج مييأ القدرة
ىذا الإعداد الذي يدفع الحمولةَ فيو محرّؾُ تيّارٍ كيربائيٍّ مستمرٍّ بصندوؽ سرعةٍ داخميٍّ بوساطة  (5)ويوصّؼ الشكؿ 

البيانات الميكانيكيّة اليامّة لمعناصر  (1)بينما يبوّب الجدوؿ  (6)ويُعطى شكؿٌ تخطيطيٌّ في الشكؿ . سير التّوقيت
. المُستخدمة في التنسيؽ

 (( secالزمن 

R
X

 (
m

)
  

ل
قبا

ست
لا
 ا
ط

خ
 

 

طأ
خ

ال
m

m
) 

) 

 (mm)المجال



                  حمود                           وطرؽ التصحيح لتقييـ الأداء تحميؿ ونمذجة أخطاء نقؿ الحركة لإدارة آلية سير التوقيت

282 

 
 صورة تُظير منظر عامّ لإعداد الاختبار 5الشكل 

 
  المخطّط البياني لمشكل التجريبي6الشكل 

 
البيانات الميكانيكية لعناصر الإعداد التجريبي  (1 )الجدول

الملاحظات النموذج / النمط العناصر 
 (23.7222:1)صندوؽ سرعة داخميّ  واط 150 (فرشاتي)محرّؾ تيّار مستمرّ مف نمط براش المحرّؾ 

مضخّـ الموصميّة مشغّؿ المحرّؾ 
 ترانزستور شبو MOSFET/  واط 800

موصؿ معدني 
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( 0,2") مـ 5,08: خطوةمتعدّد الأغراض سير التوقيت 

مفتاح التحكّـ 
PIC ًمعالج مركزي ذو توجييات صغيرة نسبيّا 

16F877Aميغاىرتز 20 و 

مفتاح تحكّـ بمعالج مركزيّ ذو توجييات 
 bit RISC-8 بت 8صغيرة نسبيّاً 

controller 

مُشفّر المحرّؾ 
مُشفّر ضوئي تربيعيّ بجممة تجميع طاقة 

 Autonics ENBأوتونيكس
 (لكؿّ مجرى رباعيّ )دورة /  نبضة 2000

المقياس الخطّي 
 مقياس Heidenhainىايدنيايف  (المسافة المشفّرة)

 LS-176Cخطّي 
 (لكؿّ مجرى رباعيّ )مـ /  نبضة 500

لوحة اكتساب 
البيانات 

 MF-614ىوموسوفت

. 4مصنّؼ عقد داخمي enc 4مدخلات
4 DAC 16 ,4 مبدّؿ رقمي تماثمي 
ADC ّ8 , 16 مبدّؿ تماثميّ رقمي 
DI ّ8 8مرباط تبادليّ رقمي 

DO 8مخرجات رقميّة 
التقاط البيانات والتحميؿ والتصوّر ماتلاب آنيّة منطقة اليدؼ ويندوز البرمجيّات 

يضاؼ مقياس خطي عالي الدقّة إلى الإعداد ليساعد في النمذجة وليتحقّؽ مف الإنجاز التقييمي لمنماذج 
الإبطاء لمحمولة بدقّةٍ وبالتالي يُستخدـ في ىذا / ويلاحظ أنو مف المرغوب بو في ىذا الإعداد ضبط التسريع , المقدّمة

. النظاـ مفتاح تحكّـ بالحركة حسب المواصفات المطموبة
الأساسي مع قياسات المقياس الخطّي عالي الدقّة الذي يُدمج  ((encoderوتقُارف قياسات الوضعية لممُشفِّر

و ميما يكف فإفّ . مباشرةً مع حمولة الطور الخطّي لكي يتّـ تحديد أخطاء الانزياح المحدثة عف طريؽ نظاـ النقؿ
محاور القياس لممقياس الخطّي ومحاور القياس لممُشفّر الأساسي لا تتوافؽ بسبب المحدودية التي يفرضيا التصميـ 

, بشكؿٍ غير مباشرٍ في أخطاء الإزاحة الملاحَظة ((Abbeومف ىنا سيتـ تضميف أخطاء إزاحة آبي. المادّي لمطور
وتحوي عناصر النظاـ عدّة عيوبٍ إذ يوجد العديد مف اللاخطّيات الصمبة والمرنة مترافقة مع . (7)انظر إلى الشكؿ 

و  (المساند)والاحتكاؾ  (سير التوقيت)و التأخّر الزمنيّ  (سير التوقيت+ عمبة السرعة )الحركة الرجوعية , ىذه العناصر
وىكذا فإفّ تقدير وضع الحمولة باستخداـ أساليب قياسٍ غير مباشرةٍ يبرز بكونو تحدٍّ . المسمؾ المرِف المزج لمسير وغيرىا

. ويتطمب المزيد مف جيود ومحاولات نمذجةٍ موسّعةٍ 
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( Abbe)مُكافئات آبي  (7)الشكل 

 
: ويأخذ الاختلاؼ بيف القياسات عف طريؽ نظاـ النقؿ الشكؿ التالي

 
يشيراف إلى قياسات الوضعية لكؿٍّ مف  ( المُشفّر الأساسيPE– المقياس الخطّي LS )xPE وxLSحيث 

وفضلًا . (Abbe) يشيراف إلى قيمة مكافئات آبيAz و Ayوىنا فإفّ . المقياس الخطّي والمُشفّر الأساسي عمى التوالي
 ىو خطأ الإزاحة الذي يقدّمو نظاـ δ x ىي الدورانات الزاوية الصغيرة لممحاور الأساسيّة و ε z و ε yعف ذلؾ فإفّ 

الديناميكيّة المرتبطة بعناصر دعٍـ أي المساند المقاومة /  تشكّؿ الأخطاء اليندسيّة ]13[ في Δxوبما أفّ . النقؿ
  (8 )و يصؼ الشكؿ. للاحتكاؾ و أذرع الحوامؿ يصبح مف الواجب عزؿ خطأ النقؿ عف طريؽ تحويلاتٍ مناسبةٍ 

 CMM: Capability Maturity)القدرة ىذا  أخطاء انزياح كيذه والدورانات الزاوية لممحاور الأساسيّة لنموذج نضج
Model) .
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رسوم بيانيّة تُظير أخطاء الإزاحة والدورانات الزاوية لممحاور الأساسيّة  ( 8)الشكل 

: التجارب- 3
يُدرس فييا أولًا قابميّة تكرار الحركة كشرطٍ أساسيٍّ لاستنباط نماذج , تتـ اختباراتٍ عديدةٍ مف خلاؿ ىذه الدراسة

وفي جميع ىذه الاختبارات تُظير سرعة المحرّؾ التي تُضبط بدقّةٍ عمى طوؿ ممرٍّ عمى شكؿ شبو . مرجعيّة متعمّقة بذلؾ
الذي يتجو بشكؿٍ أساسيٍّ نحو  )(10) المسار الناتج في الشكؿ/ ويمكف افتراض خطأ الموضع  (9الشكؿ )منحرؼٍ في 

و تحت ىذه الشروط يتّـ طباعة نماذج أخطاء . عمى أنّو متدفٍّ مف أجؿ الأغراض العمميّة (الصفر في الحالة الثابتة
  (Δx = xLS- xPE)الموضع 

الشكؿ )وكما يمكف إثباتو بوساطة الرسـ البياني لمتردّد في  (1)لاثني عشر مسارٍ مختمؼٍ متراكب في الشكؿ
تعرض أخطاءُ الموضع خصائصَ تخمفيّةٍ وىي قابمة جدّاً لمتكرار و تشير ىذه الظاىرة إلى تنمية نماذج متقدّمةٍ  (12

.  لممقيـ
 

 
رسم السرع لمحمولة  ( 9 )الشكل خطأ مسار الوضع ( 10)الشكل 
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يتـ جمع معمومات خطأ الموضع لمحمولة ثّـ تعدّؿ بمرشّح تردّدات منخفضة لإزالة التوافقيات عالية التردّد التي 
 وفي الحقيقة يبيف الفحص الدّقيؽ لنماذج الخطأ في . (سير التوقيت+ عمبة السرعة )ينتجيا نظاـ نقؿ الحركة 

: نقاط حسّاسةٍ عف خصائص النظاـ قيد البحث (11الشكؿ )
  ًمـ لحالات الاختبار ىو ظاىريّاً نتيجة الحركة الرجوعية 0,03إفّ مجاؿ التخمّؼ المغناطيسي الذي يبمغ تقريبا

الازديادٌ المفاجئٌ في توتّر السير يعمؿ عمى توسيع ىذا المجاؿ بينما تتسع الفجوة بيف , بيف سير التوقيت ومسنّف القيادة 
 .الأسناف

  ًتظير أخطاء مكافئات آبي , وكما ذكر سابقا(Abbe) و , نفسيا عمى شكؿ أمواجٍ عمى الحدود العميا والدنيا
 .مف ىنا عادةً تعرض تداولاتٌ ميكانيكيّةٌ لعناصر المسند بنيةً مختمفةً عمى ىذه النطاقات

  ميكروف عمى المجاؿ وتردّدهُ مساوٍ لتردّد عبور السفّ لمسير ومف ىنا 20يُضاؼُ مركّبٌ توافقيٌّ أساسيٌّ حجمو 
 .يمكف أف يُعزى تشكّؿ أخطاء السير إلى ىذه التنوعات

  تبدو التوافقات المُحدثة عف طريؽ عمبة سرعةٍ ثنائيّة المراحؿ مُيممة تماماً بينما يكوف الانتقاؿ في المنطقة
 . سريعاً لمغايةِ عندما تغيّر الحمولةُ اتجاه حركتيا0,12الارتجاعيّة التي يبمغ عرض موجتيا 

خمسة  (13الشكؿ )ويوضّح , تُركّز المجموعةُ اللاحقةُ مف التجارب عمى تأثير السرعة عمى خطأ الانتقاؿ
وكما يبدو مف الشكؿ يكوف لمتغيّرات العنيفة في سرعة وضع . أخطاء انزياحٍ مختمفةٍ عمى طوؿ مدى تنقّؿٍ كامؿٍ لمتركيبة

. الاستقرار تأثيراتٍ طفيفةٍ عمى طبيعة العلاقة اللاخطّية
 

 
 حالة 12أخطاء الموضع لـ (11)الشكل  تردّد الأخطاء  (12)الشكل 

 
وأخيراً يُتـ تقصّى تأثير قوى العطالة بتغيير مظير التسريع والإبطاء لممحرّؾ كالتي تحدثيا حركة الانزلاؽ داخؿ 

وعمى نحوٍ , لا يكوف لقوى العطالة تأثيراً معتبراً عمى المسافات المغمقة (14)وكما يتبيّف مف الشكؿ . المجاؿ التخمّفي
ومف الجدير , المسافات المغمقة حيف يُعكس اتّجاه الحركة في مواقع وسطيّةٍ متنوعّةٍ  (15)مماثؿٍ يفصّؿ الشكؿ 

, ملاحظتو أنّو عندما يُعكس اتجاه الحركة تتحرّر أسناف نقؿ الطاقة ويسود انزلاؽٌ ميكرويٌّ خاضعٍ لتحريضٍ خارجيٍّ 
وتبرز بعض الجيود . وبنتيجة ىذه الظاىرة ينزلؽُ السير ببطءٍ حتى تنيمؾ المجموعة التالية مف تعشيقات الأسناف بالنقؿ
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فّ تطوير نماذج متقدّمةٍ كيذه ىو مجاؿ بحثٍ  القميمةِ لتحسيف نماذج ديناميكيّةٍ تشرحُ ىذه الظاىرة عمى نحوٍ مرضٍ وا 
. فعّاؿٍ في عمـ الاحتكاؾ

: نماذج حركيّةٍ لميكانيكيّة سير التوقيت-  4
لـ يتـ تقيّيـ خصائص النقؿ المرف لعناصر النقؿ المرف بشكؿٍ , بالرغـ مف استخداميا الشائع في آلات الدقّة

ولسوء  .وبالنتيجة يجب ابتكار نموذجٍ حركيٍّ بسيطٍ وفعّاؿٍ في آفٍ واحدٍ في ىذه الدراسة, كامؿٍ في الكتب والمطبوعات
الحظّ يمكف أف تُعقّد المسارات المتّبعة داخؿ المجاؿ كثيراً نظراً لمحقيقة التي مفادىا أفّ عممية الانزلاؽ الميكروي تصبح 

وبالتالي يجب إتباع منيجٍ أكثر واقعيّة في ىذا البحث بدؿ تطوير . مييمنة في المنطقة ولا يمكف وصفيا كما ينبغي
( 15)وفي الواقع توحي المسارات المطروحة في الشكؿ , نماذج ديناميكيّةٍ معقّدةٍ بعددٍ ىائؿٍ مف الوسائط المجرّدة

. وسيتـ شرح ىذه النماذج لاحقاً , بتطوير ثلاث نماذج مختمفةٍ ذات معافٍ ماديّةٍ و تكاليؼ حسابيّةٍ مختمفةٍ 

 
التباطؤ /تأثيرات التسارع (14)الشكل

عمى أخطاء الإزاحة 
أخطاء الإزاحة لمرشّح ترددات منخفضة لسرعاتٍ (13)الشكل 

متنوعّةٍ في وضع الاستقرار 
 

 
 

أخطاء الوضع في انقلابات أو عكس الحركة في مواقع وسطيّة متنوّعة  (15)الشكل
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: الانتقاليّة الخطّيّة: 1النموذج : 1- 4
 والوضع المسجّؿ Xوبناءً عمى اتجاه الانتقاؿ . (16)يتـ أوّلًا تطوير نموذج المجاؿ التخمّفي المبيّف في الشكؿ 

عندما يتغيّر الاتجاه يُجتاز مسارٌ خطيٌّ داخؿ المجاؿ عمى النحو 

 
 ىي kوفي ىذه الصيغة ,  المجاؿ التخمّفيh تشير إلى القيـ الخطيّة المتنوعّة بينما يصؼ m و b و aوىنا 

 تدؿّ عمى خطأ الموضع عند الزمف y(k) بينما t=kT ىي وضع المشفّر الأساسي عند الزمف x(k)دليؿ الزمف و 
t=kT . ّوبلاحظ أفxd و yd يتطابقاف مع موضع المشفّر الأساسي والخطأ بالتتالي عندما يُسجّؿ تغيير في اتجاه 
 :الحركة

 
 

 
 (التصاعدي)الانتقال الأسّي : النموذج الثاني: 4-2

وعندما يتغيّر اتجاه الحركة في ىذا النموذج . بعيف الاعتبار عمى أنّو بديؿٌ ثافٍ  (17)يؤخذ النموذج في الشكؿ 
: يتـ اجتياز مسار أسّي  في الحمقة عمى النحو

 
و  (15) في المعادلات yd و xdبينما تُعرّؼ   تشير إلى متغيّرات المنحنيات الأسيّةb و aو B و Aوىنا 

(16 )
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نموذج الانتقال الخطّي : (16)الشكل  ( التصاعدي)نموذج الانتقال الأسّي : (17)الشكل 

 
: الاستكمال الخطّي: 3- 4

: كنموذجٍ ثالثٍ أكثر شموليّةٍ يؤخذُ بعيف الاعتبار نموذج استكماؿٍ خطيٍّ يمثّؿ الانتقالات داخؿ المجاؿ التخمّفي

 
يشيراف Λrt  و Λftيشيراف إلى جدوؿ البحث عف المجاؿ الأدنى و الأعمى عمى التوالي بينما Λr  و Λfحيث 

 (.15)إلى جداوؿ البحث الموجَدة باستخداـ بيانات مؤقّتة موجودة في الشكؿ 
 
: تحميل النتائج والمناقشة- 5

يتّـ فحص ىذيف النموذجيف وتُحدّد المعطيات المجرّدة مف ىذيف النموذجيف أوّلًا باستخداـ بياناتٍ تجريبيّةٍ متعمّقةٍ 
. ىذه المعطيات (2)ويبوّب الجدوؿ . بالموضوع عف طريؽ أسموب أقؿّ المربّعات

 
معطيات النموذج  ( 2)الجدول 

 m h hg a b A Bالنموذج 
ػػػػػػ ػػػػػػ  0.0012 0.0012 0.11 0.34 0.0010594 الخطي: 1
 0.09 0.07 0.03 - 0.05 - 0.11 0.34 0.0010594التصاعدي : 2

بينما يتشكّؿ , تأتي المعطيات مف تمؾ التي وجدت في النموذج الخطّي (الاستكماؿ)وفيما يخصّ النموذج الثالث 
(. 15) نقطة معمومات باستخداـ منحني خواص في الشكؿ 650جدوؿ بحثٍ ثنائيّ الأبعاد يحتوي إجماليّاً 

وحالما يتـ تشكيؿ ىذه النماذج وجداوؿ البحث تقيّـ فعاليّات التقدير لجميع النماذج بوساطة مخطّطٍ معقّدٍ تغيّر 
وتبُرز نتائج خطأ الموضع المقدّرة , (18)فيو الحمولة اتّجاه حركتيا فجأةً مف خلاؿ مسارىا كما ىو موضّح في الشكؿ 

. عمى نحوٍ مماثؿٍ إحصائيّة المعمومات الناتجة (3)ويمخّص الجدوؿ , (24) مف خلاؿ الشكؿ( 19)في الشكؿ 
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مخطّط الاختبار : (18)الشكل 
 

تمخيص لمنتائج : 3الجدول 
(μm)  رقـ النموذج  3النموذج  2النموذج  1النموذج
 365 99 120 131الأعمى 
 93- 79- 130- 148-الأدنى 

 195 26 34 38 خطأ جذر متوسط المربعات
:  يُحدّد خطأ جذر القيمة التربيعيّة الوسطى عمى النحو التالي3لاحظ أنّو في الجدوؿ 

 
,  كثيراً بسبب الحقيقة التي مفادىا أفّ المنحنيات المركّبة متماثمة تماماً 2 والنموذج 1تتقارب تطبيقات النموذج 

ويثمر الاستكماؿ الخطّي كما ىو متوقّعٌ عف أفضؿ الفعاليات وذلؾ بسبب المعمومات المستخدمة لتشكيؿ جداوؿ البحث 
. فيو تستحوذ خلاصة منطقة الانتقاؿ جوىريّاً 
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 1فعاليّة التقدير لمنموذج : (19 )الشكل  1رسم الارتياب لمنموذج : (20)الشكل 

 
 2فعاليّة التقدير لمنموذج : (21)الشكل   2رسم الارتياب لمنموذج : (22)الشكل

 
 3فعاليّة التقدير لمنموذج : (23)الشكل  3رسم الارتياب لمنموذج : (24)الشكل 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
سير التوقيت والتي تُستخدُـ كثيراً في أنظمة التحكّـ  تغطّي ىذه الدراسة بعض المظاىر اليامّة لميكانيكيّة

: ونقاط ىذا البحث الأساسيّة ىي, بالحركة
  تستنبط منيا آليّات عمؿ النموذج الديناميكي لمحرّكة سير التوقيت والتي يمكف استخداميا في تصميـ أنظمة

 .التحكّـ في الحركة
 تكوف النتائج الظاىريّة المرتكزة عمى النموذج المطوّر  عمى توافؽٍ جيّدٍ مع النتائج التجريبيّة. 
 ويتـ جمع معموماتٍ شاممةٍ في ظروؼ تشغيؿٍ مختمفةٍ , تُجرى دراسة تجريبيّة لمتحرّي عف سمات آليّات كيذه

 .وتظير المعمومات الممتقطة قابمةً لمتكرار بالتقنيّة زمانيّاً ومكانيّاً , خلاؿ التجارب
  فاحص الوضع/ لتقنيّاتٍ مختمفةٍ لتقدير  (والنشر)قابميّة التكرار العالية توحي بالإنماء. 
  ( ميكرومتر أو ميكروف30 ميكرمتر إلى مستوى 350مف مستوى )يتـ إحراز انخفاضٍ ضخٍـ في الأخطاء 

ولا تسبّب التقنيّات المطروحة التي تعتمد القياس غير المباشر أيّة تكمفةٍ , وذلؾ بالاستفادة مف طرؽ استكماؿٍ متقدّمةٍ 
 .إضافيّةٍ في المكوّنات الماديّة لمنظاـ الإجمالي

  ٍويوضح البحث أفّ استراتيجيات التقدير المتقدّمة تكوف فعّالةً جدّاً عندما لا يخضع نظاـ القيادة لحمولات
 .خارجيّةٍ أو شروط تشغيؿٍ متغيّرةٍ عمى نحوٍ واسعٍ مثؿ درجة الحرارة المحيطة وتوتّر السير
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