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 الفصل الخامس
 ميكاترونياتالهندسة 

 مقدمة 5-1
 اعتبارهإب اويمكن أن ينظر إليهالهندسية مجال متعدد التخصصات  ميكاترونياتالهندسة 

تصميم نظام ميكانيكي مع الجوانب  ىأ وجوب توافقبمعنى  التصميم الهندسي الحديث
 تشكلالكمبيوتر التي سوف التحكم / و والجوانب المتعلقة بمجالات الإلكترونية /الكهربائية 
 وهندسة ،والهندسة الكهربائية ،الهندسة الميكانيكيةهندسة النظم و  يجمع بين نظام كامل

عملية  ىالميكاترونيك ه ، اتالحاسبوهندسة  وهندسة التحكم الإلكترونيات والإتصالات 
 تختلف هاولكن منتجات أكثر وظيفية وقابلة للتكيفوتصنيع   الأجهزة الآلية لتصنيعالتصميم 

 ،المتقدمةالنظم ومع تطور تكنولوجيا  .الجامعة لها عن التخصصاتختلافا واضحا إ
  .لى آخربصورة مذهلة من يوم إ ميكاترونيكسمجال ال تطورالفرعية للهندسة  والتخصصات

 

 

 

 

 

 

 

 

 ميكاترونكسمجال الالتي تشكل  للتخصصاتالرسم التخطيطي ( 5-1)الشكل 
على دمج أنظمة ميكانيكية  تشغيلةيعتمد تصميم منتج  ميكاترونيكسيهدف مجال ال

لكترونية تسع المصطلح  ،وا  الميكاترونكس مصطلح ويُعرّف  .كثيرةشمل مجالات تقنية يلوا 

 نظم إلكترونية نظم ميكانيكية
نظم 

 كهروميكانيكية

تصميم حاسوبى 

 ميكانيكى

 نظم تحكم
نظم تحكم  هندسة حاسبات

 رقمية

 تحليل نظم

 نمذجة نظم

ميكرو 

 كمبيوتر

 مستشعرات

تحكم 

 إلكترونى

س
ميكاترونك
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"النهج الذي يهدف إلى التكامل المستمر للميكانيكا والالكترونيات ونظرية التحكم،  أنه:على 
وعلوم الحاسب الآلي في تصميم المنتجات والصناعات التحويلية، من أجل تحسينه و/ أو 

ا ممارسيه التحكم حيث يتميزهندسة الميكاترونيك تختلف عن هندسة  .تحسين وظائفه"
ختلف عن الهندسة الميكانيكية ت كماالمعقدة عميق لتحليل الأداء وتصميم الآلات الفهم بال

في جهاز فعال  والتكاملتصميم فى التمتة إستخدام الأ  فهم كيفيةبممارسيها  حيث يتميز
 الستينات من القرن الماضىلأول مرة في اليابان في  المصطلح صيغوقد  منتج.لتحقيق 

 ميكاترونكسوتم تسجيل مصطلح  ج متناغم من الميكانيكا والإلكترونياتللإشارة إلى مزي
 وأصبح العالم،إنتشر المصطلح لباقى دول  ثم 1971كعلامة تجارية فى اليابان فى العام 

هذه الخصائص لا  .الأداء الدقيقلها عني منهجية تصميم منتجات يالميكاترونيك  مصطلح
ستخدام كيفية إولكن أيضا  فقط، صميم الميكانيكيتحقق من خلال النظر في التتيمكن أن 
 فى لتحكملالميكاترونيك مصطلح ستخدم أ .ستشعار، والإلكترونياتوأجهزة الإ التحكم،ضوابط 

ميكاترونكس؛ النظم لروبوت الصناعي مثال يعتبر الكما جهاز الكمبيوتر بالمحركات الكهربائية 
 الأذرع ،تو بالروبالمهام اليومية الخاصة المتعلقة للقيام بالعلمية شمل الجوانب ي حيث

التقدم في  معكثيرا  تطورتولكنها  اعلى تنسيق حركاته ةغير قادر  كانت ،المبكرةالروبوتية 
  .ىعالالمستوى ال ذاتستشعار، والبرمجة تكنولوجيا الإو  والتحكم، والديناميكا، ،الحركةعلم 
 الحركةبتكنولوجيا  هو المعنىترونيك الميكامجال كان  الماضى،السبعينات من القرن خلال 

ضبط ال، وآلات البيع، وكاميرات ةوتوماتيكيالأ  الأبوابمنتجات مثل فتح الالمستخدمة في 
بدأ المهندسون و تكنولوجيا المعلومات، ب الإستعانةتم  الثمانينات،في   .تلقائي للصورةال

ومع التسعينات يمكن  ئهافي الأنظمة الميكانيكية لتحسين أداالدقيقة تضمين المعالجات 
في  الصناعىستخدام الذكاء إبسبب زيادة  متميزالى حد الميكاترونيك وصل القول بأن مجال 

 المنتجة. النظم
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 دراسة الميكاترونكس؟ب الإهتمام لماذا 
في اليابان وأوروبا لسنوات عديدة ولكنها  معروف ومتداولالميكاترونيكس  أصبح مجال

 .والولايات المتحدة إنجلتراوممارسة في  كتخصصناعي والأكاديمي القبول الص ضعيفةكانت 
 وأسندتالميكانيكيين لمهندسين ابإهتمام  تحظىلة وتصميم المنتجات الآفي الماضي، كانت 

الى مهندسى الحاسبات والسيطرة ونتج عن مراقبة ومشاكل البرمجة لمجال التحكم والالحلول 
مسألة هندسة  (1) الكوبرنيتكتتناول هندسة  .جيدمستوى  ذاتة تصاميم يالمقاربة الهندستلك 

 هندسة ساهمت النظام،مثل هذا  فى للتحكم استخدامهإيتم والتى التحكم لنظم الميكاترونيكس 
معدات تتكون  0جيدةخصائص ومرونة بتنفيذ أهداف الإنتاج والتصنيع فى الميكاترونيكس 

التحكم الأكثر و  تتكامل وفقا لبنية السيطرة الإنتاج الحديثة من وحدات الميكاترونيكس التي
التحكم المتشعب البنية  ،البنيةالتحكم متعدد  ،الهرميتشمل: تحكم التسلسل و  (2) شهرة

بـ ساليب التي تتخذ لتحقيق الفعالية التقنية يمكن أن توصف إن الأ .والتحكم الهجين
غيرها لتصميم هذه  ستخدام الطرق المنهجية أوإالتحكم"، والتي يمكن  خوارزميات“

ديناميكية تشمل: أنظمة الإنتاج،  (3) بالميكاترونيكس المتعلقةأهمية الأنظمة  .الخوارزميات
ختيار ا  التصميم الميكانيكي و  الهجينة،محُركات الطاقة  الحرارية،والديناميكا  الآلات والآليات

نظمة الكبح المانع لنظم الفرعية في السيارات مثل أا الفضاء،ستكشاف إروبوتات  المواد،
                                                           

والتحكم المعنية بدراسة مقارنة لنظم التحكم  ت( علم نظرية الاتصالا Engineering cyberneticsالكوبرنيتك ) هندسة 1
 science of communication and control theory that is concernedالآلي كالجهاز العصبي والدماغ )

especially with the comparative study of automatic control systems (as the nervous 
system and brain) 

 The most known architectures involveلبنية السيطرة والتحكم الأكثر شهرة ) 2
hierarchy, polyarchy, heterarchy, and hybrid.) 

 Hybrid systems important to mechatronicsأهمية الأنظمة الهجينة بالنسبة للميكاترونيكس ) 3
include production systems, synergy drives, planetary exploration rovers, automotive 
subsystems such as anti-lock braking systems and spin-assist, and everyday 

equipment such as autofocus cameras, video, hard disks, and CD players.) 
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 للكاميرات،والمعدات اليومية مثل ضبط العدسة التلقائي  الدوران،نغلاق ومساعدات للإ 
مهندس الميكاترونكس يجب  .كمبيوترة للالصلب الأقراص اتمحرك الفيديو، ومسجلات كاميرات

ستخدامأن يكون قادرا على تصميم   اتعالجوالم ،والرقمية  التماثلية الإلكترونية الدوائر وا 
ومحركات  ،الطيران  هندسة ، الحركةفى  التحكمحساسات ، ال، والآلات الميكانيكية، و ة الدقيق

طاقة السوائل وغيرها من  ، لوقت الحقيقيلأنظمة مضمنة ،  تحويل الطاقة الكهرومغناطيسية
، اتعمليإدارة ال ، البنية التحتية الذكية، وتكامل الأنظمة النمذجة والمحاكاة ،أجهزة التفجير

 ، تقنيات الذكاء الاصطناعي ،  ونظم التصنيع خطط الإنتاجفى  تحكمالجدولة، التحسين، وال
كي يكون قادرا على الوصول إلى الأهداف المرجوة من  في الطائراتالسلكى نظام التحكم و 
تحاكي  هانأيفترض  حيثالمنظومات الميكاترونية أحيانا بالأجهزة الذكية، تدعى   . تصميمال
ميكانيكية أساسا في الطبيعة، هى منتجات كل من هذه المنتجات  .ريقة التفكير البشري ط

ن أنظمة التحكم الكهربائية والكمبيوتر التي تعتبر بالغة الأهمية عدون تصميم لا يتجزأ  هاولكن
دخلت الميكاترونكس إلى كل الأجهزة تقريبا فهي ليست مختصة بالروبوتات  ،اليوم .لتشغيلها
 أحدهو  لميكاترونيكل ىرئيسالدور ال .إن الميكاترونيكس هي المستقبل فقط،صانع أو الم

الخبراء في مجال على جميع مراحل عملية التصميم بأكملها، يجب لالتكامل تخصصات 
على السيطرة  وقادرينمختلفة الكتساب المعرفة العامة للتقنيات إتخصصات الميكاترونيك 
نظم الميكاترونيك، بدلا من التركيز على للتفكير بشكل كلي او  بأكملهاعلى عملية التصميم 

كيفية تصميم نموذج و  .برامج التشغيلمجال معين مثل نظام ميكانيكي أو فى عناصر معينة 
هو أمر و ( القوى المؤثرةلنظام من منظور الطاقة )بدلا من التفكير من حيث الفولتية أو 

ونيك مع الأجهزة الإلكترونية وأنظمة التحكم العديد من مهندسين الميكاتر يتعامل  .أساسي
بناء بمهندسين الميكاترونيك يقوم أن  هو مسلم بهال والأمر ة موثوق بهايفعالبالكمبيوتر و 

لكشف عن التسربات والعيوب، والحفاظ على تشغيل ا اتمراقبة عمليلوتصميم النظم الآلية 
، والقدرة على  ت المتعلقة بهامجالاالالخبرة في  الى تحتاجالتى و العام المصنع على مدار 

أمرا  تعتبرمستويات السلامة والموثوقية التي لنظم العمل لتلبية  ه العناصرهذكل تحقيق 
مزيج معين من مع ستخدام مصادر المعرفة الخاصة للآخرين إعلى  وقدرتهم مفروغا منه
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لمهندسين  . دياإقتصاالأكثر و مناسب المبتكر و الالتقنيات التي من شأنها توفير الحل 
 لتميزهمالميكاترونيك أدوار في المشاريع الهندسية، والهندسة والموثوقية وهندسة الطاقة 

أو  ينميزة على المهندسين الميكانيكي ميعطيهمما متعددة التخصصات  ومعارفهم
 يمكن لمهندسي الميكاترونيك العمل مع الأنظمة الكهربائية والميكانيكية معا وحل .ينالكهربائي

في تكنولوجيا المعلومات، أجهزة الكمبيوتر  قدراتهمو التخصصات حدود  تتعدىالمشاكل التي 
ختبار ا  كتابة و  وكذلكمتعددة  مشاكل فى حلأيضا  البرامج المساعدة تساهموالشبكات وكذلك 

البرمجيات لأنظمة الكمبيوتر المتخصصة والتحكم الجزئي يشكل جزءا رئيسيا من عمل العديد 
مواصلة تطوير لتحتاج الصناعة مهندسين الميكاترونيك  .سين الميكاترونيكمن المهند

مثل جميع المهندسين، يأخذ  .والجودة ومنخفضة التكلفة منتجات مبتكرة بسرعة مع الأداء
هندسة الميكاترونيك، نطوي ت الميكاترونيك.التعاون الفني معظم وقت عمل مهندس 

لأشخاص الذين يعملون في أكثر من التخصصات ، على تعاون واسع النطاق مع اابطبيعته
مهارات مثل التعليم والإقناع والتفاوض في سياق فني ذات قيمة  .الهندسية التقليدية

كتساب الرغبةالتنسيق الفني، و  .لمهندسين الميكاترونيك لآخرين دون ا الجاد معتعاون ال فى ا 
 .تنظيمية ذو قيمة خاصة صلاحيات

 هندسة الميكاترونكسفى  البكالوريوس برنامجل المُحتوى العلمي 
ن برنامج الهندسة عبرنامج الميكاترونيك بشكل كبير  المحتويات العلمية فى ختلفت

في المقررات للسنة الثانية والثالثة نصف يتم تدريس  0لطلابل يتم تدريسهاالميكانيكية التي 
هندسة ئية و الكهربابقسمى الهندسة تصميم الهندسة  فى مجالالميكاترونيك قسم 

، ة واسعمدارك للطلاب الذين يفضلون مثالى وهذا يجعل برنامج الميكاترونيك  الكمبيوتر
يدرس طلابُ الميكاترونيكس  -متعدد التخصصات ومتكامل للغاية هو تعليم التعليم الهندسي 

 - الهندسة الإلكترونية  التالية: موادًا دراسية من مجالات علمية مختلفة وتشمل المجالات
علوم  - هندسة الكمبيوتر - علوم المواد - الهندسة الميكانيكية - الهندسة الكهربائية

 0الروبوتاتهندسة  - الهندسة الضوئية - التحكمو نظم الهندسة  - الحاسب الآلي
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 :التطبيقات  
 - الأتمتة والروبوتياتهناك العديد من التطبيقات المرتبطة بمجالات متعددة منها , 

، أنظمة المكابح  هندسة السيارات - ستشعار والتحكمنظم الإ  - ية انيكميكالسيطرة ال
أجهزة تحريك الآلات بجهاز الكمبيوتر، مثل الألى ب  تحكمال - فى السيارات نغلاقالمانعة للإ 
أنظمة  - ستهلاكيةالمنتجات الإ - الصناعية الآلات - آلات طحنمثل  (4)الكمبيوتر

 الأنظمة الديناميكية الهيكلية - بية، نظم التصوير الطبيميكاترونكس الط - ميكاترونكسال
 - التصميم بمساعدة الكمبيوتر - نظم التصنيع المتكاملة - نظم المركبات ووسائل النقل -

قابل ال ىمنطقالتحكم المتحكمات الميكرووية وال - التعبئة والتغليف -للإنتاج ة يالهندسالنظم 
الحساسة  مجففاتال -الهندسة الكهروميكانيكية  -ة الجوالالإتصالات   - (5)للبرمجة

أجهزة التحكم المنطقي القابل   - مساحات الزجاج الأمامي -الملابس للرطوبة عند غسيل 
 -  (7)منظومة إدارة المباني - (6)أنظمة التحكم الإشرافي وجلب البيانات - (5)للبرمجة

نظم  - (4)اويه معينالمحركات التي تتحرك بمقدار وز  - الأتمته، وهي جزء من الروبوتيات
كما لها  - الأنظمة الخبيرة في تقنيات الذكاء الاصطناعي - الرؤية الآلية - التحكم عن بعد
الطب والجراحة، والزراعة،  مجال في  تقنيات أنظمة التحكّم والتشخيص الدقيقتطبيقات فى 
 لنمذجةتعرف ا. والترفيه، والوسائل الذكية للمسنين والمعوقين لعب الأطفالوصناعة 

وهذا  والمحاكاة الميكانيكية بظاهرة مادية معقدة في نطاق نهج متعدد المستويات المادية
دارة أساليب النمذجة والتحسين والأدوات، والتي يتم تكاملها في نهج  ينطوي على تنفيذ وا 

الذين يرغبون في فتح  يةالميكانيكالتخصصات ويهدف التخصص عند الطلاب في  .شامل
                                                           

 Computer-machine controls, such as)( Servo-mechanicsتحريك الآلات بأجهزة الكمبيوتر ) 4
computer driven machines like IE CNC milling machines) 

 Microcontrollers / PLCs (programmable logic -ةالمتحكمات الميكرووية والتحكم المنطقى القابل للبرمج 5
, or programmable controller is a digital computer used for automation of PLC ,controller

typically industrial electromechanical processes,) 
 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)) أنظمة التحكم الإشرافي وجلب البيانات  6
 (Building Management System BMS) منظومة إدارة المباني 7
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القدرة على دمج التكنولوجيات، فضلا عن زيادة معرفتهم  إكتسابظم الهندسية، أذهانهم للن
يعتمد التخصص على تثقيف الطلاب في  .في تحسين تقنيات المحاكاة المتعددة التخصصات

العديد من النظم التكنولوجية، والنمذجة الرئيسية وأدوات و أساليب التصور الأمثل للهياكل 
بحث والتطوير ويقترح أيضا دورات خاصة للتطبيقات الأصلية المحاكاة المستخدمة في ال

 المتكاملةالنظم  والمشغلات،)مكونة من مواد متعددة، تشتمل على محولات الطاقة المبتكرة 
فى  .ختراق النظم القادمة في مجالات تشمل المواد والنظملإإعداد الطلاب وذلك بهدف ( ..،

ئل الرئيسية لم تعد توضح كيفية تنفيذ نظام المسا هناك بعضبعض نظم الميكاترونيك، 
مجال الميكاترونيك، نوعين من  فىيستخدم  .لمراقبة، ولكن كيفية تنفيذ المشغلاتا

إلكتريك، والمحركات الكهرومغناطيسية  -التكنولوجيات لإنتاج الحركة وهي: محركات البيزو
العدسة للكاميرا أو الأنظمة  وربما أكثر أنظمة الميكاترونيكس شهرةً هو نظام التحكم في ضبط

 فيما يخص الطاقة، فإن أغلب التطبيقات تستخدم البطاريات .هتزاز في الكاميراتالمضادة للإ
على تجميع الطاقة، مما يتيح التحويل إلى الطاقة الكهربائية  يعتمدتجاهاً جديداً هناك إلكن و 

الصدمات، أو الطاقة الحرارية من هتزاز و من أنواع الطاقة الأخرى كالطاقة الميكانيكية من الإ
ختبار نظم ا  و  ةتكمن القدرة على تصميم ونمذج الأساسىوعلى المستوى  إلخ .الحراري،التباين 

متحكم واحد أو بعنصر ميكاترونيك "بسيطة" تتألف المكونات الميكانيكية والكهربائية متصلة 
كتلة  لتشغيلتروس متصل بعلبة تيار مباشر مثال على ذلك محرك  ,جهاز تحكم منطقى
ويتم تدريب المهندسين   0مراقبة ردود الفعل من موقع وسرعةلستشعار الحمل مع أجهزة الإ

نطاق أوسع على الرغم من ذات بناء أنظمة  فى كيفيةنظرة ثاقبة  ليكون لديهمالميكاترونيك 
عقيدا على تصميم أنظمة أكثر ت قدرتهمعلى سبيل المثال   ,تطبيق هذه المهارات الأساسية

تقنيات التصميم  عتبرويميكاترونيك أكبر  لنظاملتحقيق السيطرة  بإستخدام المتحكمات
تطوير حلول مع العملاء من لمنهجية مهمة أيضا، جنبا إلى جنب مع مهارات المحادثة ال

نفس القدر له ختبار منهجي صارم إمعرفة كيفية إجراء  حتمالات هندسة الميكاترونيك.إحيث 
أخرى من خبرات محددة ذات الصلة لممارسة هندسة  مجالاتتم العثور على  .من الأهمية

الهندسة  الكمبيوتر،تصالات، أنظمة الهندسة الطبية الحيوية، هندسة الإ  في،الميكاترونيك 
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الكهربائية، هندسة الطاقة، الهندسة الإلكترونية، الهندسة الصناعية، الأجهزة وهندسة 
 .الميكانيكية، هندسة البرمجيات وهندسة الفضاء يع، الهندسةوالتصنهندسة الإنتاج التحكم، 

 الميادين البديلة 
لمراجعات ل وضوحاهندسة الميكاترونيك على تعريف أكثر  فى مجال كبار الأكاديميينإتفق 

نضباط الهندسة المعنية مع البحث حيث تمثل إالمستقبلية لمعايير كفاءة المهندسين 
مع التكامل  التى تمكن منتجات الهندسة الذكية والعمليات تنفيذ وصيانة منالتصميم و الو 

يُعتبر  . الكمبيوتر، وتقنيات هندسة البرمجيات"هندسة الميكانيكية والإلكترونية، و الهندسة 
، آلى نسانلإ ية ويهدف إلى دمج أجزاء ميكانيك جديدًا،مجالًا  البيولوجىمجالُ الميكاترونيكس 

لحياة ل يعتبر هذا تصنيف .مثل الهيكل الخارجيلتغيير لفي شكل الأدوات القابلة  عادة
 .الإلكترونية في الحياة الواقعية الأدواتمن  نسخةيمثل  والذيفي الخيال العلمي  الحقيقية"

التحكم فى الحركة المعروف حاليا كمفتاح التكنولوجيا فى مجال  مجال آخر ناشئ هو
دالة لصلابة وأساس للتطبيق ثمثل لحركة االتحكم فى متانة دقة و  المتقدمة،الميكاترونكس 

 المهمة،وفقا لمرجعية  ةكون متغير تصلابة التحكم التي يمكن أن من الحركة هدف ال .العملي
مجال آخر  .ومع ذلك، يتطلب متانة نظام الحركة دائماً صلابة عالية جداً في وحدة التحكم

)التصميم الإلكتروني/الميكانيكي  التصميم المشارك (8) الإلكترونيناشئ هو التصميم المركزي 
ندماج والتصميم المُشارك بين بمساعدة الحاسوب(. يكونُ النظامُ إلكترونيًا، عندما يحدثُ الإ 

فريق التصميم وأدوات التصميم لنظامٍ مركزيٍ إلكتروني من جهة، وفريق التصميم وأدوات 
مسمى  تحتالوظائف  هناك عدد من .بشكلٍ فيزيائي/ميكانيكي ،الأنظمةالتصميم لهذه 

العديد من المهندسين  يوجدلا حيث  أقل من التخصصات الأخرى  وهي"مهندس الميكاترونيك" 
الميكاترونيك المتاحة، حتى أن معظم أصحاب العمل لا يريدون فى مجالات ذوي الخبرة 

وظائف هندسة  .مجال المتقدمين من خلال الدعوة فقط لمهندس الميكاترونيكبتقييد ال
 اترونيك في كثير من الأحيان على النحو التالي:الميك

                                                           

 (ECAD/MCADالمركزي الإلكتروني هو التصميم الإلكتروني/الميكانيكي بمساعدة الحاسوب ) التصميم 8
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 هندسة مهندس  -تسجيل بيانات مهندس  -تحكم مهندس  - مهندس إدارة الأصول
مهندس  -قياس مهندس أجهزة  - ميكانيكيو الكهر مهندس  - الكهربائية / الإلكترونية

 -ية النباتالرصد والنظم  اتعمليمهندس  - مهندس عملية - مهندس المصنع - صيانة
 .مهندس أنظمة - مهندس برمجيات - مهندس المشروع

ستراليا، اليابان، فرنسا، هولندا، أهندسة الميكاترونيك هي فرع معتمد رسميا للهندسة في 
تتنافس المنظمات الهندسية المهنية في الولايات المتحدة  ولكن ،أخرى ألمانيا وعدة دول 

حتى  البرامجماد عدد قليل نسبيا من عتإعتماد وتم توفر الإلالأمريكية وبريطانيا 
برامج الماجستير في ب للإلتحاقالمهندسين الميكاترونيك في هذه البلدان تميل  الآن.

أصبحت الأجهزة  .الدراسات العليا بعد الدرجة الأولى في الهندسة الميكانيكية أو الكهربائية
يمكن   .الناحية التكنولوجية في مجتمعنا من ةشائعمتقدمة و  الذكيةجهزة الأالميكاترونيك أو 

لمهندسي الميكاترونكس العمل في أي شركة تقوم بتطوير وتصميم أو تصنيع وتسويق 
تسللت  .في مجال التصنيع والمبيعات، فضلا عن البحوثعمل توجد فرص  .الأجهزة "الذكية"

 للمجتمعات. الحياة اليومية كل أجهزة الميكاترونيك في

 المنتجات والنظم فى التصنيع –هندسة الميكاترونيات  5-2
لمنتجات والأنظمة في لتطبيقات المجموعة متنوعة من  على تشتمل تقنية الميكاترونيات

 من هذه التطبيقات كما يلي:بعض  –أتمتة التصنيع  مجال
  (9) كمبيوتربالآلات التحكم العددي  .1
 نظم الرصد أداة .2
 نظم التصنيع المتقدمة .3

  (10) المرنةنظم التصنيع  .أ
  (11) بالحاسوب ةالتصنيع المتكاملنظم  ب.

                                                           

 (Computer numerical control (CNC) machinesالتحكم العددي بالكمبيوتر ) آلات 9
 (Flexible manufacturing system (FMS)) التصنيع المرنة نظم 10
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 الروبوتات الصناعية .4
 فى الآلاتنظم الرؤية و  نظم التفتيش الآلي .5
 أنظمة التعبئة والتغليف التلقائي .6

 بالكومبيوترالتحكم العددي  آلات 
هندسة  اتتطبيقلستخدام الحاسب الآلي هي المثال الأفضل والأساسي إالتصنيع ب آلات

الآلات التقليدية مثل أداة القطع فى تعتمد كفاءة تشغيل  .التصنيع في أتمتة الميكاترونيات
ستهلك الكثير من ت إلا أنها المشغل،مهارة و التدريب  على التثقيبآلة  ،الطحنآلات  ،المخارط

عملية خصائص للوتحديد الأدوات والسيطرة على أي  التشغيل،الجزء تحت الوقت في إعداد 
الآلات التقليدية بطيئة ومكلفة لمواجهة فإن وهكذا  ،طعالقتغذية والسرعة وعمق ال مثل

على بالكومبيوتر التحكم العددي  آلاتتستخدم الآن  ،اتالمنتج فى شكل وحجمتغير التحديات 
  .الكبيرةو نطاق واسع في الصناعات الصغيرة 

 

 يبين أداة آلة تقليدية وأداة آلة التصنيع باستخدام الحاسب الآل ( مقارنة5-2الشكل )
                                                                                                                                                                                           

 (Computer integrated manufacturing (CIM)المتكامل بالحاسوب ) التصنيع 11
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ستخدام الحاسب الآلي هي جزء لا يتجزأ من التصنيع بمساعدة إالتصنيع ب آلاتأدوات 
بالكومبيوتر التحكم العددي  آلاتعني ت .(19) بالحاسبالتصنيع المتكامل  آلات أو( 12) الحاسب

عن طريق سلسلة من تعليمات مشفرة تتألف من الأرقام والحروف من  الماكينةتشغيل أداة 
يتم تحويل هذه  (.13) الآله فى وحدة التحكمتتفهمها والرموز التي  ،يةالهجائالحروف 

تتبع تنفيذ عمليات القطع لمحركات الماكينة والضوابط  الىالتعليمات إلى نبضات كهربائية 
 مسافات،الأرقام والحروف والرموز هي تعليمات مشفرة تشير إلى  .الجزء المراد تشغيلةعلى 
 آلات وجهت .قطع الماكينةأداة  تتفهمهادة التي يمكن أن محد حركاتوظائف أو  أماكن،

لآلات مع مساعدة من أجهزة ا لأدوات تلقائيا الحركات المحورية بالكومبيوترالتحكم العددي 
الباب فتح وغلق ، التشغيل تغير أداة التبريد،سائل العمليات المساعدة مثل  ،الكمبيوتر

ختلافات الجوهرية بين أداة الإ( 5-2) لشكلا يوضح .الجزئيمساعدة من وحدات التحكم ب
توضح جداول تشغيل الماكينة  كما بالكومبيوترالتحكم العددي  آلاتالتقليدية و التصنيع  آلات

ستخدام الحاسب الآلي إوحدات التحكم بآلية بالكامل بإستخدام  عمود الدورانوحركة 
على  الجزء تحت التشغيلو  عمود الدورانسرعة يمكن التحكم فى   .المضاعفة المحركاتو 

التشخيص  مزودة بوسيلةال من قبل وحدة تحكم الدقةوجه التحديد والحفاظ على مستوى 
باب فتح  مثلمعيار السلامة لنتهاك إفي حال وجود أي  لمشغلل يعطى إنذارالذاتي الذي 
الآلات الحديثة  وقد تم تجهيز أدوات الخ. القطعأداة كسر  وأ التشغيل،خلال  نظام التحكم

  الخ. ةوالمحركات الخطي ،الأقراص محركاتبراغى  ربطإعادة  عند حتكاكإمحركات أقل ب

  الآلاتداة لأنظم الرصد 
لتلبية أهداف  الشركات المصنعة التى تواجه التحديات هو أحدنقطاع إدون  التشغيل

هتراء ،المنتجالعملاء من حيث جودة و الإنتاج  عامل حاسم يؤثر طع القأداة  يعتبر تآكل وا 
بعدم عندما يكون هناك توقع التشغيل الأتمتة الكاملة لعملية  تتحقق التشغيل،على إنتاجية 

                                                           

 (Computer Aided Manufacturing (CAM)بمساعدة الحاسوب ) التصنيع 12
 (machine control unit (MCU)التحكم الآله ) وحدة 13
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نظام رصد على أساس نظام مبنى  اتالميكاتروني .خلال عملية القطع التشغيلأداة إهتراء 
هذه الأنظمة تتنبأ  الأدوات،متكامل بصندوق نظام مراقبة من جزء لا يتجزأ ك القطعأداة حالة 

منع أي ضرر حتى يتمكن من وتعطي إنذار إلى مشغل النظام القطع أداة  بإهتراء أو تآكل
يمكن أن تساعد  ولذلك فمن الضروري أن نعرف كيف التشغيل،القطع والجزء تحت  داةلأ

القطع أداة يمكن ملاحظة إهتراء وتآكل  .الأداة إهتراء وتآكلفي مراقبة  اتالميكاتروني هندسة
تقنيات تتعامل  .(1-5تصنيفها في مجموعتين )الجدول  يمكن الطرق جموعة متنوعة من مب

قياس مثل أجهزة الستشعار عن بعد و تطبيق مختلف أدوات الإبالطرق المباشرة 
أدوات ترسل  ،الأداة إهتراء وتآكللقياس  إشعاعيةتقنيات  ،لرؤيةا تكاميرا الميكروسكوب،

حيث سيتم فحصها  تاو دالأ بغرفةتفتيش الى قسم القياس أو إلالمستخدمة أو المتآكلة القطع 
يمكن بسهولة تطبيق هذه الأساليب  ،ذلك ومع المستخدمة ستخدام أحد الأساليب المباشرةإب

 ( رسم3 – 5)الشكل  ويوضح ت القطعاو لأد خارجىيطلق عليها نظام مراقبة وفي الممارسة 
 .يةخارجال اتقياسالونظام بديل يقوم على  جلخداة لأتخطيطي 

 القطعداة لأنظم الرصد ( 1 - 5(الجدول 

 طرق غير مباشرة طرق مباشرة
 الدوران  وقوة عزم المقاومة الكهربائية
 درجات الحرارة القياسات الضوئية
 التذبذب وصدى الصوت ساعات التشغيل
 قوة القطع وقياس الإجهادات إستشعار التلامس

 الفعلية،تشكيل الخلال عملية  الإستخدامعة للوقت وصعبة مضيالمراقبة الخارجية طرق  تعتبر
حالة أداة القطع من خلال تحليل العلاقة بين لغير مباشرة الوسائل التوقعات بإستخدام آليات ال

عناصر كمية يمكن قياسها من خلال خرج إشارات على أنها ستجابة عملية القطع ا  و  حالة
مثال ( 5-4) الشكل يوضحالتيار. أو  ات،هتزاز والإ، نبعاثات الصوتيةوالإ  ،القوةستشعار مثل إ

عملية بتوظيف قوى القطع المسجلة أثناء  فى حالة التشغيل.داة للأنموذجي لنظام رصد 
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يمكن الإحساس بقوة  أداة القطع، هتراءبإللتنبؤ أثناء التشغيل قيقي القطع في الوقت الح
محول  الإجهادات الناشئة عنقياس بأو الشحنات الكهربائية المتراكمة ستخدام إما إبالقطع 
 .(14) الطاقة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نظام مراقبة ورصد لحافة أداة طحن أثناء التشغيل وخارج التشغيل( 5-3)الشكل 

من نظام الحصول على الواردة شارات الإستمرار إب اتنظام التحكم القائم على المعالجيراقب 
لمجموعة واسعة من  السابقة تجريبيةالبيانات ال تها من خلالتمت برمجالتى و  (15) البيانات

                                                           

 cutting forces canقياس الإجهادات الناشئة عن محول الطاقة )بأو الشحنات الكهربائية المتراكمة إما  مبإستخدا 14
be sensed by using either piezo-electric or strain gauge based force transducer) 

-A micro)البيانات حصول على نظام ال الواردة مننظام التحكم القائم على المعالجات باستمرار الإشارات يراقب  15
processor based control system continuously monitors ‘conditioned' signals received 

from the Data Acquisition System (DAS)) 

 

 ماكينات التفريز بإستخدام
 التحكم العددي بالكمبيوتر

دون اتصال مراقبةنظام  لإتصا خلالنظام للرصد      

جلخ حافة القطع / تغيير 
 آلة القطع

 دينامو متر

 مكبر

 نظام متابعة تعليمات

 نظام معالجة الإشارات

 ميكرسكوب آلة القطع

يدوي نظام إتخاذ قرار   
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الذكاء أدوات القطع تقتيات تستخدم . لمجموعة متنوعة من المواد ات التشغيلعملي
الخوارزميات الجينية لتدريب النظام القائم على  ،الصناعيةصطناعي مثل الشبكات العصبية الإ

قرار لتغيير الوبناء على هذا التدريب يأخذ نظام التحكم  (16) ةممنتظ لقواعدالمعالج إستخدام 
فى حالة وأظهرت العديد من الخطوات المتبعة في النهج    نذار للمشغلإأو يعطي القطع أداة 

-4) في الشكلكما هو موضح تخاذ الإجراءات المناسبة ا  و القطع أداة  إهتراءلقياس  التشغيل
5.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خطوات نظام رصد أداة القطع بالتقنية الغير مباشرة( 5-4)الشكل 

                                                           

القائم على  النظام الجينية لتدريبالخوارزميات  الصناعية،تستخدم الأدوات تقتيات الذكاء الاصطناعي مثل الشبكات العصبية  16
 ,Artificial Intelligence (AI) tools such as Artificial Neural Network (ANN)المعالج على قواعد منتظمة )

Genetic Algorithm (GA) are used to train the microprocessor based system on a regular basis) 

 
تشعار تجميع المعلومات على أساس النبضات من عناصر الإس الأولى:الخطوة 

 تيار الموتور الصوتية،الإنبعثات  الحرارة،درجات  ،التذبذبات القطع،مثل قوة 

 ميزاتالستخراج وا  النبضات دراسة وتحليل  :الثانيةالخطوة 

 

الذكاء   تقنياتالتعرف على نموذج إهتراء أداة القطع بإستخدام  :الثالثةالخطوة 
, تصنيف النماذج وتقدير  , الشبكات العصبية ضبابيالمنطق مثل ال الصناعى 

 نسبة إهتراء أداة القطع

 

للسيطرة على عمليات القطع فى ضوء الخطوات الثانية  التحكم والتكيفتطوير نظام 
 والثالثة
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على الدراسات العددية والتجريبية  ةأجريت الكثير من الأبحاث الأكاديمية وكذلك الصناعي
العالمية مثل  الدورياتمختلف ب والمنشورةمراقبة النظمة لأ من تصميم وتطوير وتحليل 

 الدورية القطع،آلات  تصنيعلالدولية  الدورية ،التصنيعتكنولوجيا لالدولية المتقدمة  الدورية
 ذلك.وما إلى  المواد،الدولية لتكنولوجيا معالجة 

 نظم التصنيع المتقدمة  
  نظام التصنيع المرن   

لتلبية هذا الطلب، و  مجموعة واسعة من المنتجاتب العملاءفي الوقت الحاضر يطالب 
الكميات الإنتتاج الكمى الى إنتاج  نتقل مفهوم الشركات المصنعة والمنتجين بعيدا عنإ

المزيد من المرونة في تصنيع المنتج لتلبية هذه الصغيرة يوفر إنتاج الدفعات  الصغيرة.
لكترونيات الدقيقة والهندسة الميكانيكية بين الإ   (17) المرنةوقد تطورت نظم التصنيع  ،الحاجة

وتر المركزي فى أدوات القطع الآلية يتحكم الكمبي  الصغيرة.لتحقيق إقتصاديات إنتاج الدفعات 
يوفر جهاز الكمبيوتر أيضا رصد ومراقبة و خرى، ونقل المكونات والأدوات الأتشغيل ال ونقاط

هذا المزيج من المرونة والسيطرة الكلية يجعل من الممكن إنتاج مجموعة واسعة  .المعلومات
أو أكثر من آلات التصنيع  هآلمن  نظام التصنيع المرن  يتكون  .قليلةأعداد بمن المنتجات 

ختيار ا  مناولة المواد، و لكل من تقنيات متصلة بواسطة نظام آلي  ،الآليستخدام الحاسب إب
تعتبر نظم التصنيع المرن مركز تصنيع أو نظام يتكون من ماكينة أو أكثر  .ومكان الروبوتات

تقوم  المواد،من ماكينات التصنيع بمساعدة الحاسب الآلى متصلة بنظام آلى لمناولة 
كما أن لديها الأنظمة  تحت سيطرة جهاز كمبيوتر مركزي  هاووضعالأجزاء الروبوتات بإلتقاط 

تثبيت  معدات القطع،معالجة أداة تلقائى لالفرعية المساعدة مثل محطة تحميل / تفريغ، نظام 
ب ترتي( 5-5)يوضح الشكل  الخ.محطة غسيل  المكونات،قياس  نظام التشغيل،الجزء تحت 

مكونات أخرى تعتمد على  هالكل من ومكوناته وسيكون نموذجي لنظام التصنيع المرن 
 بعد:المتطلبات على النحو المبين 

                                                           

 (Flexible Manufacturing Systems (FMS)التصنيع المرنة ) نظم 17
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 نظام التصنيع المرن ( 5-5الشكل )
معدات  - ستخدام الحاسب الآليإأدوات آلة التصنيع بأماكن أو محطات التشغيل ) .أ

 (سيلغالمحطات  - قياسالأجهزة  -والتجميع  تركيبال
 آليات - الروبوتات – تفريغ )منصات نقالة(و تحميل  معدات مناولة المواد )محطات –ب 

 ((18) سترجاعالإونظم  وآليات التخزين المركبات الإرشادية
 القطع(  داةلأأنظمة النقل  -القطع  أداةوتثبيت محطات إعداد القطع ) نظم أداة -ج 
 ( الشبكات – مراقبةالمعدات السيطرة والتحكم )نظام  -د 

 جلخ منطقة بمعنىمنطقتين للتشغيل ظهر مع نظم التصنيع المرنة تأن  ملاحظةيمكن 
 ،الخاموتخزين المواد المشغل  للجزءوتفريغ وجود منطقة تحميل ضافة الى بالإ ليتحو  ومنطقة

نظام التصنيع لنقل أجزاء بين مختلف عناصر  المركبات الإرشادية لياتلآ وأسلاك التوجيه
 القطع ويتحكمداة لأتغيير التلقائي بالكامل نظام آلى له القدرة على الهذا النظام  .المرن 

  .نظام التصنيع المرن عملية والتنسيق بين مختلف مكونات كامل الالكمبيوتر المركزي في 
                                                           

 -Automated Guided Vehicles (AGVs)آليات المركبات الإرشادية وآليات التخزين ونظم الإسترجاع ) 18
Automated Storage and retrieval Systems (AS/RS)) 
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o  التصنيع المرن السمات المميزة لنظام  
خطوط مثل تزايد م متنوعة متوسطة الحجالمشاكل الإنتاج  يعالج نظام التصنيع المرن  .1
  .ستخدام الحاسب الآليإلات التصنيع بلآعالية ال درجة المرونةولالإنتاج  لمعدلاتنقل ال
 التوالي.على في وقت واحد ةعدة أنواع محدد ةيمكن معالج .2
 .مع مرور الوقت القطعداة أى تغيير لأ لا يكاد يذكر .3
لتوظيف الكمبيوتر هو أسهل وأسرع نتيجة أخرى من آلة إلى آلة  المناولة آليات .4

 .نظام مناولة المواد على للسيطرة

o  نظام التصنيع المرن فوائد  
نسب صغيرة  –عالى للألات ستخدام إ -العالية  الإنتاجية – ء متنوعةاجز أالمرونة لتغيير 

 -الإنتاج والتخزين نخفاض العمل في إ - رتفاع جودة المنتجاتإ -للمنتجات المرفوضة 
 .السهولة فى التوسع -التصنيع فى الأوقات المحددة  – جنتاسيطرة أفضل على الإ 

  (19) بالكومبيوترالتصنيع المتكامل 

التعبئة  التصنيع،ختبار، الإ التحليل، تصميم،ال منهاعدد من الأنشطة والعمليات يتشارك 
 علىتطبيق مبادئ الأتمتة  المنتج.تصنيع مراقبة الجودة، وما إلى ذلك في دورة  ،والتغليف
, "بجزر الأتمتةوتسمى هذه  هذه الأنشطة يعزز الإنتاجية فقط على المستوى الفردي كل من
 سمإبيسمى هذا النظام  0 جميع جزر الأتمتة في نظام واحد يعزز الإنتاجية الإجمالية دمج
تكامل  مؤسسةمصطلحات جمعية مهندسي التصنيع  تعتمد .لتصنيع المتكامل بالكومبيوترا

إلى جانب الفلسفات  البيانات وتجميعأنظمة متكاملة  ستخدامإ من خلالالتصنيع الكلى 
تقنيات مل تشت والشخصية.الإدارية الجديدة التي تعمل على تحسين الكفاءة التنظيمية 

متقدمة مثل التصميم بمساعدة التقنيات الدمج على أساسا التصنيع المتكامل بالحاسب 
وما  ة،الآليوأنظمة مناولة المواد  ،وتاتوالروب الحاسب،آلات التصنيع بمساعدة  الحاسوب،

 هاودمجبشمولها خطوة إلى الأمام  تقنيات التصنيع المتكامل بالحاسب تطورت .ذلكإلى 
تم إدارة ي  .أنشطة تحسين الأعمال مثل رضا العملاء والجودة الشاملة والتحسين المستمر
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مستمرة ملاحظات  بصفةق العمل والتسوي تجمع فرق  .هذه الأنشطة من قبل أجهزة الكمبيوتر
تصنيع التصميم و لفريق الويمكن  ،الشبكاتستخدام أنظمة إالتصميم والإنتاج ب فىالعملاء 

ستخدام أجهزة إوهكذا، نجد أن  منتج جديد تماما تطويرموجود أو المنتج التحسين تصميم 
حتياجات ستجابة السريعة للإالكمبيوتر وتقنيات أتمتة الصناعة التحويلية قادرة على الإ

 .المتغيرة للعملاء

 الروبوتات الصناعية   
للإشارات  للإستجابة تهاإعادة برمج مع الروبوتات الصناعية للأغراض العامةتستخدم 

العمل بتنفيذ الروبوتات تقوم وبناء على هذه الإشارات،  الحسية الواردة من بيئة النظام
التفاعل مع و مستقلة بسيطة والتواصل قرارات  يمكنها إتخاذكما المطلوب  المبرمج أو النشاط

عمل الروبوتات على نطاق واسع في التطبيقات التالية تو  الأخرى والكمبيوتر المركزي  الآلات
 :تصنيعالفي 
 - جزاءالأفصل و والفرز  )التعرف على الأنشطة المختلفة مثل:مناولة الأجزاء وتشتمل  –أ 

تحميل  -ورفعها  (19) نقالةالمنصات كيب التر  - ووضع الأجزاء في الأماكن المطلوبة إلتقاط
 .(المطلوبةومن الماكينات وتفريغ الأجزاء على 

فى مسارات  التوجيه) نطوي على العديد من عمليات التصنيع مثل:وت :جزاءالأ معالجة  -ب 
رفع بقايا  -باللهب قطع ال - طحنال –الكهربائى  القوسبلحام ال - التثبيت –التثقيب  –

 .(المعالجة الحرارية -التلميع  –اللصق  – التجليخ –بالرذاذ  الطلاء – اثرةالمتن القطع
 المحركات الكهربائية) ينطوي على تطوير وبناء مختلف المنتجات مثل:و  ات:المنتجبناء  -ج 
 –التركيز  -المماثلة عمليات اللوحات الدوائر و  -ات ولبيللتصنيع ا - هياكل السيارات -

 – اللصقبالربط  - تركيباتال – تسميرال – دراجالإ – لحام التماس -طة النقلحام  - التثبيت
 .(تفتيشال

                                                           

 (Palletizing and de-palletizingالمنصات النقالة ورفعها ) تركيب 19
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 نظم مراقبة الجودة والتفتيش الآلي 
توريد المنتجات ذات النوعية الجيدة هو الهدف الأساسي لقطاع الصناعة لق يسو تنظام لل
لتحقيق  به كون موثوق يحتياجات العملاء ويجب أن إالمنتج  لبيييجب أن  .التحويلية

 .التحويليةقصيرة في الحقيقة تحديا لقطاع الصناعة  فترةمهمة خلال الالمنتج مواصفات 
والحفاظ على  من مرحلة تصميم المنتج متطلبات الجودة يمكن تحقيق ذلك عن طريق بناء

وقد تم تطوير عدد من أجهزة العميل المنتج إلى تسليم حتى الإنتاج المعايير خلال مراحل 
  مع أو بدون مساعدة من المشغل بإستمرارجودة الرصد  هاوالأنظمة التي يمكن ستشعارالإ
نظم  ،البياناتستشعار وأنظمة الحصول على وتشمل هذه التقنيات المختلفة وأجهزة الإ 

، الشخصية البصرية الأجهزة الآلة، قيالقياس مثل جهاز قياس تنس وأجهزةلة فى الآالرؤية 
تنفيذ أنشطة مراقبة الجودة من مرحلة التصميم تتم  الخ.ر يمامسالفرجار الرقمي ومقاييس ال

تطوير داء المنتج أو لأعلى أساس التنبؤ مختلفة ستخدم برامج محاكاة تو  وتطوير المنتجات
مكونات اليجري رصد جميع  ،الطائرات وأمنتجات مثل المركبات الفضائية الالنظام في تصنيع 

 .إتجاهات التطويرمي في جميع ستخدام نظم التصوير الرقإب الحرجة

 تقنيات التحكم العددي 3 – 5

 
 (20) الآليالحاسب التحكم العددى بستخدام إمركز التصنيع ب( 6 – 5الشكل )

                                                           

 (CNC turning centerى بالحاسب الآلي )التصنيع باستخدام التحكم العدد مركز 20
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من قبل الأوامر المبرمجة المشفرة على وسيط  الآلات معدات أتمتة هو التحكم العددي
الحاسب تقنيات التحكم العددى بستخدام إبمحوسبة اليوم معدات المعظم  .بدقة  التخزين
ات جميعها تصميم المكون . الماكينات جزءا لا يتجزأ من أجهزة الكمبيوتر بحيث تكون  الآلي ،

 . (21)بمساعدة الكمبيوتر برامج التصنيعو  تقنياتلتصميم با ستخدامإب بالكامل لىيتم بشكل آ
 رئيسى،عن طريق معالج  ةمعين ماكينةستخراج الأوامر اللازمة لتشغيل برامج ملف لإال نشأت

يتطلب أي  .للإنتاجآليات التحكم العددى ستخدام إالتصنيع ب ماكيناتومن ثم تحميلها في 
الآلات  من والمناشير وغيرها مثاقيب، –من الأدوات المختلفة  ستخدام عددإمكون معين 

يتم  ،أخرى صناعية في منشآت  0الحديثة غالبا ما تجمع أدوات متعددة في "خلية" واحدة
ك يتحر ل آليينأو  بشريين نمختلفة مع وحدة تحكم خارجي ومشغليال الآلاتستخدام عدد من إ

فإن سلسلة من الخطوات اللازمة لإنتاج أي جزء  في كلتا الحالتين،  .من جهاز لآخر الأداة
المستخرج من  تصميم الأصليلل المطلوب مطابقاالجزء  لإنتاج بالكاملآلي تتم بشكل 

، التي تم  1950و  1940 العام  الأولى فيالعددى  التحكم آلياتتم بناء  .الحاسب الآلى
شريط  الها في النظام علىلمتابعة نقاط إدخ المؤشراتتعديلها مع المحركات التي تحرك 

ساهم التناظرية والرقمية ،  مع أجهزة الكمبيوترالميكانيكية  (22)مضاعفاتة الإضاف 0 مثقب
ستخدام الحاسب الآلي الحديثة التي أحدثت ثورة إالتصنيع بناء آليات بفى 
 محورينما لا يقل عن ب محاور متعددة من خلالالحركة فى يتم التحكم . العمليات تشكيل في
المحور الثالث  يف الماكينة نفسها عمود دورانيتحرك  كما ،والعرض الطولإتجاهى فى 

                                                           

end -to-In modern CNC systems, end) بمساعدة الكمبيوتر  وبرامج التصنيع لتصميم بمساعدة الكمبيوترا 21
component design is highly automated using computer-aided design (CAD) 
and computer-aided manufacturing (CAM) programs.) 

ساهم فى يناء آليات التصنيع بإستخدام الحاسب الآلي  الرقمية،و الميكانيكية مع أجهزة الكمبيوتر التناظرية  المضاعفات 22
 servomechanisms rapidly augmented with analog and digital computers, creatingالحديثة )

the modern CNC machine tools )Servomechanism definition, an electronic control 
system in which a hydraulic, pneumatic, or other type of controlling mechanism is 

actuated and controlled  
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 (23) المضاعفةأو المحركات  مباشرة الخطواتمحرك  عن طريقتتحرك أداة القطع  .عمق(ال)
آلات  فى قياسيةالتحكم بأسلوب الحلقات المغلقة ال .للغايةمن أجل تقديم حركات دقيقة 

،  تحكمالمع تطور أجهزة و  يةالتكرار ، و  من أجل توفير الدقة والسرعة تشغيل المعادن التجارية
عوامل وغالبا ما تتداخل  ،  كبير كإجراء وقائي صندوق لكامل في باوضع آليات التشغيل تم 

تستخدم  .المشغل من قطعة العمل من أجل التشغيل الآمنعدم إقتراب سلامة إضافية لضمان 
الآن لأي عملية التي يمكن وصفها بأنها  المشابهةستخدام الحاسب الآلي إأنظمة التصنيع ب

لحام الإثارة ،  لحامال ، القطع بالليزر لوتشم (24)مجموعة من الحركات والعمليات
،  نحناء، الغزل، الإ  البلازماب قطعال، اللهب و  الصوتية لحام بالموجات فوق  حتكاك،الإب
  00الخ،  ، التوجيه الألياف ، تنسيب خياطةال، الأقمشة ، التدبيس ، الإلتصاق، قطع ثقبتال

 ستخدام الحاسب الآليإأمثلة على آلات التصنيع ب  
 - التثقيب) :مثل، ستخدام الحاسب الآلي إب لتصنيعاأدوات التقنيات و  العديد منهناك 

 تشكيل - التعليب - آلات طحن - المخارط - آلات التطريز - بالتفريغ الكهربائى القطع
قطع ال -قواطع الأسلاك الساخنة بالرغوة  - الأسلاك ثنى - الصفائح المعدنيةو  لأخشابا

 - مطاحن  السطح - الوقود أكسدة - القطع بالليزر - قطع بالمياه النفاثةال - بالبلازما
 اللحام بالدمج - لتقسية بالتأثيرآلات ا - الأبعاد الثلاث ذات الطباعة - سطوانيةلإالمطاحن ا

 .( قطع الزجاج - قطع بالسكينال - الجزئى
  التفريزماكينات  

القدرة  ولها المواد المختلفة للتعامل معستخدام الحاسب الآلي إب التحكمتقنية  تستخدم
مواقع ل)أو الشغل(  عمود الدورانلنقل محددة من أرقام وحروف  المكونةبرامج العلى ترجمة 

                                                           

 (direct-drive stepper motor or servo motorsالخطوات مباشرة أو المحركات المضاعفة ) محرك 23
 include laser cutting, welding, friction stir welding, ultrasonicالحركات والعمليات )مجموعة من  24

welding, flame and plasma cutting, bending, spinning, hole-punching, pinning, gluing, fabric 
cutting, sewing, fiber placement, routing, picking and placing, and sawing.) 
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 ،قياسية خاصة (25) تستخدم معظم ماكينات التفريز برامج تشغيل .أعماق محددةو مختلفة 
في حين  الآلي،ستخدام الحاسب إالعديد من آلات التصنيع ب يتفهمهاهي لغة برمجة موحدة و 

في كثير  للمعدات وهيتم إنشاؤها من قبل الشركات المصنعة  خاصةآخرين لغات يستخدم 
. أخرى  معدات لتشغيلليست قابلة و  ،(6) شغيل القياسيةبرامج التمن الأحيان أبسط من 

 تفريزبما في ذلك  (26) المهامالعديد من  لهاستخدام الحاسب الآلي إبماكينات التفريز 
الحاسب الآلي الخطية برامج ستخدام إبالماكينات تقتصر  والنقل.والحفر  ين والجوانب،وجهال

على أيضا  يشتملن البعض الآخر قد (، ولكوعمق وعرض، طول،محور ) 3 علىالقياسية 
 أن تشتمل ماكينات التفريز على أربع الى ستة محاور يمكن ،اليوم عمود دوران أو أكثر،
  .  باستخدام الحاسب الآلي

 
 من أجزاء معقدةمكونة  قصير متعددة الوظائفاللتشغيل لتستخدم تفريز  ماكينات( 5-7الشكل )

                                                           

 G -code, whichوهي لغة برمجة موحدة يتفهمها العديد من آلات التصنيع باستخدام الحاسب الآلي ) ،قياسيةتشغيل  برامج 25
is a standardized programming language that many CNC machines understand) 

 CNC mills have many functionsباستخدام الحاسب الآلي لها العديد من المهام ) ماكينات التفريز 26
including face milling, shoulder milling, tapping, drilling and some even offer turning) 
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 المخارط 
 التشغيل،رعة زيادة سعلى  قادرة الآليستخدام الحاسب إع بيقطت ماكيناتعبارة عن  
وهي فعالة بشكل خاص لبرامج  (27) مفهرسةآلات قطع ومثاقيب  ستخدامإدقة بب التقطيعو 

 .على المخارط اليدوية تشغيلهاالأجزاء التي من الصعب  التعامل معمعقدة تهدف إلى 
 التفريزلمعدات مماثلة  تحكممواصفات ذات  ستخدام الحاسب الآليإمخارط التصنيع ب 
أو  (6) القياسيةتتعامل بنفس برامج التشغيل  في كثير من الأحيانو  سب الآليستخدام الحاإب

باستخدام الحاسب  التشغيلمخارط  تشتمل .للشركة المصنعة الخاصةلغة البرمجة  بإستخدام
مزيد من ال تشتمل على(، ولكن النماذج الجديدة طول وعرضمحورين )على الآلي بشكل عام 

 .تشكيلال لمتطلباتكثر تقدما الأ  بالتشغيلالمحاور، والسماح 
 البلازماب التقطيع  

على تقطيع الحديد الصلب ومجموعة متنوعة من المواد  القطع بالبلازماتقنية  تنطوي 
سرعة ب الهواء المضغوط في هذه العملية ، يخرج الغاز مثلو  شعلة البلازمابإستخدام فوهة ل
  .عالية من الفوهة

 
 باستخدام الحاسب الآلي البلازمابتقنية ع يقطالت( 5-8الشكل )

ل الغاز الخارج من الفوهة فى إتجاه في نفس الوقت يتم تشكيل قوس كهربائي من خلا 
حرارة مرتفعة بما ذات درجة  بلازما السطح المراد تقطيعة، ويتحول بعض من هذا الغاز إلى

                                                           

 آلات قطع ومثاقيب مفهرسة  باستخدام التشغيل،زيادة سرعة و على التقطيع بدقة  قادرة الحاسببإستخدام  المخارط 27
tools drills, CNC lathes can make fast, precision cuts, generally using  
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فيه الكفاية لإذابة المواد التي يجري تقطيعها بسرعة كافية لإبعاد المعدن المنصهر بعيدا عن 
 .القطعة المشغلة

  التفريغ الكهربائيبالقطع تقنية  

والحرق،  ،شرارةبالتآكل ال ،شرارةبال القطع  (28) الكهربائيالتفريغ بالقطع تقنية الى  يشار
ن ع البقاياتتم إزالة  .(اتر استخدام شحنات كهربائية )الشر إلحصول على الشكل المطلوب بل

عازل  بسائل ينبين قطبين مفصولالتفريغ الكهربائى من خلال العينة تحت التشغيل 
المادة تحت ب ين أن الآخر يسمى قطفي ح القطب، أداة القطبينأحد  يسمى ، للكهرباء
ترتفع ،  عندما يتم تقليل المسافة بين القطبين .المادة تحت التشغيلأو  التشغيل،

في أقرب نقطة ،  العزل صبح أكبر من قوةوت القطبينبين  الفراغفي  المجال الكهربائي شدة
هذه الظاهرة هي  .القطبين بين التيار الكهربائى كهربائيا ، والسماح لتدفق  ويحدث إنهيار

بمجرد طبين الق، يتم إزالة المواد من كل من  ونتيجة لذلك مكثف فى ها كظاهرة الإنهيارنفس
لقطب، الداخلى ل الحيزجديد في بعازل السائل  تبديلأن يتوقف تدفق التيار، وعادة ما يتم 

ستعادة لجسيمات الصلبة )الحطام( بعيدا و إبعاد امما يتيح  العازل  للسائل خصائص العزلا 
، بعد تدفق التيار،  أيضا لقطبالداخلى ل الحيزسائل عزل جديد في  إضافة يمكن كما
  .يمكن أن يحدث إنهيار كهربائى جديد فى سائل العزل بين القطبين لاف فى الجهد الإخت
  التفريغ الكهربائي ب سلكالقطع تقنية 

التقنية لقطع ، وتستخدم هذه  (29)التفريغ الكهربائيب سلكالقطع تقنية بحرق الأسلاك 
زالة المواد مع  شرارة السلك من خلال ن أي مادة موصلة عكهربائي السلك قطب ال تحريكوا 

 .مادة النحاسبالمغلف  الزنك أو النحاس كهربائي منالسلك  يتكون قطبة وعاد للكهرباء

                                                           

 Electric discharge machining (EDM) القطع بالتفريغ الكهربائي تقنية 28
 Also known as wire cutting EDM, wire burningتقنية قطع السلك بالتفريغ الكهربائي )حرق الأسلاك ب 29

EDM, this process uses spark erosion to machine or remove material with a traveling 
wire electrode from any electrically conductive material.) 
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  تفريغ الكهربائيالب بالوعةثقالة  
،  (30)التفريغ الكهربائيبتجويف ال، وتسمى أيضا   التفريغ الكهربائيب ثقالة بالوعة

من العزل في كثير من الأحيان سائل المغمور في  المطلوب ويتكون من القطب والشغل
المراد والشغل  ء الى القطبيتم توصيل الكهربا ,أخرى  سوائل عازلة منولكن أحيانا  الزيوت

من مادة قتراب القطب إمع  ,القطبينيولد جهد كهربائي بين  الذىمناسب،  جهد صدربم
 .قفز شرارة صغيرةتو   قناة بلازما تشكيلو لعزل الكهربائي في السائل لنهيار إ، يحدث  الشغل

 المياه النفاثة القطع بتيار  
 بتقطيعقادرة  وهى تقنية، ئى دفع المابالم، والمعروف أيضا  نفاثبتيار ماء قطع ال 

و خليط من الماء عالي ، أ بسرعة وضغط تيار مائىمن  تدفقستخدام إب الجرانيت المواد مثل
هو الأسلوب  ئىدفع الماالم .وغالبا ما يستعمل أثناء التصنيع  ومادة كاشطة، مثل الرمل

وقد وجدت  حساسة لدرجات الحرارة العالية الناتجة هاقطع المرادالمواد تكون المفضل عندما 
ء الفضاالتقنيات المستخدمة فى علوم تطبيقات في عدد متنوع من صناعات التعدين إلى 

 . التوسيع، و  نحت ، تشكيل ، قطع لعمليات مثل استخدامهإحيث يتم 

  الإصطداممعدات وآلات   
أدائها  عندالإصطدامات بعض يحدث قد  ،يالآلستخدام الحاسب إب تشغيل الآلات أثناء
نحناء أو إ الى يؤدىمما  ا،تشكيلهجري التى يجزاء الأأو  المعدات، بالألة،التي تضر العمل 

عن  انفسهتلحق بالألة ومشابك الإكسسوارات، والتركيبات، أو أضرار  ،القطعكسر أدوات 
المكونات القضاء على  في تتسببأو  ،الأقراصوكسر مسامير محرك  ،القضبانطريق ثني 

                                                           

 ,Sinker EDM, also called cavity type EDM or volume EDM) الكهربائيبالتفريغ  ثقالة بالوعة 30
consists of electrode and workpiece submerged in an insulating liquid—often oil but 
sometimes other dielectric fluids. The electrode and workpiece are connected to a 
suitable power supply, which generates an electrical potential between the two parts. As 
the electrode approaches the workpiece, dielectric breakdown occurs in the fluid 

forming a plasma channel and a small spark jumps.) 
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ولكن قد  المعدات،أو  الألةتلف يخفيف قد لا ال الإصطدام .ضغطالتشوه تحت الالهيكلية أو 
التى العديد من الأدوات  .تفكيكهيجري تشكيله بحيث يجب أن يتم  الذيجزء اليؤدي إلى تلف 

 اولة التشغيلبالمكان المحدد على ط الرؤية أو الإستشعار اليس لديه تعمل بالحاسب الآلى
 من لبدأ التشغيلإشارة على نقطة مرجعية كيدويا  تثبيتهايجب لذا  اأو الأدوات عند تشغيله

ولا ، المراد تشغيلة جزء المكان وجود  وتحديد لمعرفة المرجعية ، وهذه الحدودهذه النقطة 
 أداة القطع إندفاعومن الممكن في كثير من الأحيان   الألة فى ةلحركة الثابتل ودأي حد يوجد
فى  محرك الأقراصلأضرار يلحق صطدام و إلى الإ يؤدى، مما  للألةحدود المادية الخارج 
محور بالإضافة اللحد من حركة لذ معايير الرقابة يتنفمزودة ببرامج لالعديد من الآلات  ,الألة
، هذه  ومع ذلك سواء للماكينة أو العينة تحت التشغيل المادية للحدودمفاتيح وجود   إلى

المعدات التى تعمل بالحاسب العديد من  , ن تغييرها من قبل المشغلالمعايير كثيرا ما يمك
ستشعار عن الإ بتقنية هاتجهيز الماكينات يجرى  بعض .ابيئة عملهب علاقة لهاأيضا لا  الآلى
ولكن البعض  ،الأقراص محاور ومحركات عمود الدورانعلى  ستشعارالإبتثبيت جهاز بعد 

زات حيث تتبع أوامر أكواد التشغيل المخزنة للعمل بها يشتمل على مثل هذه التجهي الآخر لا
 ،يحدثأو على وشك أن  حدث إماالإصطدام إذا كان  عماوالأمر متروك للعامل للكشف 

للعينة تحت ستشعار إمزودة بأجهزة اللات للآ يمكن .عملية القطع يدويا إيقاف وللمشغل
ولكن  ،الزائدجابة لحالة الحمل ستإ عمود الدورانأو حركة  محور القرصأن توقف  التشغيل

إذا كان  الإصطدام.قد يحد فقط من الأضرار الناجمة عن و  من الحدوث الإصطدامهذا لا يمنع 
 يسبب إندفاع أداة القطع عكس للماكينة،السلامة الهيكلية  حيث محرك أضعف منالنظام 

،  صطدام أو الانزلاقالإالقطع شف أداة تكتقد لا   مكانها.من "تنزلق وعرقلة محرك الأقراص 
 التشغيل على محورمم  210 بعد على أداة التشغيلوذلك على سبيل المثال يجب أن يكون 

 حركاتكل فإن  نزلاقالإ  وحدوثعرقلة ال مكانحيث  مم 32 عند،  ، في الواقع ، ولكنالأفقى 
م مما يؤدى الى عد، الأفقىعلى المحور  مم178-تكون قبل سوف التالية التشغيل أداة 
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 ، مما قد يؤدي إلى مزيد من التصادم وهذا أمر شائع فيالتالية  الحركاتجميع صلاحية 
 اتحلقالفي نظم أن يحدث ليس من الممكن  ه، ولكن (31)مفتوحةال اتحلقالأنظمة  سائر
بدلا من ذلك، في  نزلاق ميكانيكي بين آلية المحرك ومحرك الأقراصإمغلقة إلا إذا حدث ال

يتحرك محاولة التحرك ضد الحمل حتى إما فى  الماكينة، سوف تستمر  لقةنظام الدائرة المغ
توليد إنذار بالمضاعفات التالية إلى حالة التيار الزائد أو أو يستمر حتى يصل محرك الأقراص 

شرائط ك المكانى ستشعارالإ عناصرستخدام إ، من خلال  هكشف التصادم وتجنبيمكن  .
ستشعار عزم الدوران أو إ، أو من خلال أجهزة التحرك  بدءالتشفير الضوئية للتحقق من 

غير  إجهادات وجود دفع للكشف عنالعلى نظام  المسحوبة للقدراتستشعار أجهزة الإ
، ولكن هذه ليست ولا تحقق القطع فى العينة تحت التشغيل  الماكينة تتحركعندما  ةطبيعي

معظم تعتمد ،  بدلا من ذلك الآليمعظم أدوات التصنيع باستخدام الحاسب فى  عامة تجهيزات
تناوب تالتي ة لمفترضمحركات الخطوات اعلى دقة  ستخدام الحاسب الآليإأدوات التصنيع ب

وغالبا ما  المجال المغناطيسيفى ستجابة لتغيرات كإ ات التشغيلعلى عدد معين من درج
تشمل مراقبة  ، أخطاء أبداولا مجال لحدوث ،  دقيق تماما يكون تحرك الخطواتيفترض أن 

وسيلة ولا توجد  الوقت طول محرك الخطواتحتساب عدد النبضات المرسلة إلى إداة الأ مكان
أو الكشف عن من الصعب الكشف عن الإصطدمات ، لذا  مكان محرك الخطواتبديلة لمراقبة 

ستخدام الحاسب الآلي التجارية ضوابط إآلات تشغيل المعادن بتستخدم  .متوقعغير  إنزلاق
من خلال نظم التحكم  ،المغلقةفي نظام الدائرة  .مغلقة لحركة المحورال اتحلقللد الفعل ردو 

، سوف  الرقابة السليمة برامجمع   .الفعلي للمحور في جميع الأوقاتيمكن تحديد المكان 
لضمان أن الجهاز يتم التأكيد مبرمج الالمشغل و  على، لكن تصادمات حتمال وقوع إ يتناقص

 2000 الأعوام  خلال  لمحاكاة الآلات بسرعة تطورت برامج،  ومع ذلك آمنة تشغيل بطريقة
)بما في ذلك جميع المحاور،  الكلية لةالآ تاو دلأ،  ولم يعد من غير المألوف  2010 وحتى

أن  إلا( وغيرها ، والمشابكالتركيبات، و تاو دالأ وحاملات، خراطيش، الأبراج، وأعمدة الدوران 

                                                           

 (open loop stepper systemsالحلقات المفتوحة ) أنظمة 31
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لتنبؤ اسمح لبرامج المحاكاة ت والتى،   ادالأبع ثلاثيةالنماذج الصلبة  دقة معبذات التكون 
على الرغم من أن  .تصادمات نطوي على التشغيل تبشكل دقيق إلى حد ما إذا كانت دورة 

نتشارهادقتها إلا أن مثل هذه المحاكاة ليست جديدة،  السوق تتغير بشكل كبير بسبب ب وا 
 .الملموس فى أجهزة الحاسباتالتقدم 

  العنيف فعلالدقة العددية ومعدات رد 
الأكواد لمولد  يمكن للأنظمة التى تعمل بالحاسب الآلىالعددية  تقنيات البرمجةضمن 

متطابقة  دقة التسامحأو أن  ،تماماسيطر عليها دائما دقيقة يأن الآلية التي  والرموز إفتراض
 الحالة الحقيقية لأدواتهو دائما  ليسالإفتراض ا هذو  قطع،الالحركة أو تجاهات إلجميع 

دوات التصنيع لأالميكانيكية  فعلال ودرديمكن أن تكون  .ستخدام الحاسب الآليإالتصنيع ب
 أن على التأكيد مع تجاه واحدإ قطع فىقوة  لتنفيذ تتحرك القطعكانت آلية دقيقة للغاية إذا 

لأدوات  عاليالفعل الرد  يمكن أن يؤديولقطع ل تجاهإبإحكام في تعمل جميع أنظمة القيادة 
مما  العينة تحت التشغيل تحركحتمال ا  و  أداة القطع إهتزازالتصنيع إلى  تماكينا القطع فى

 التفريز، مثل القطع لحركة خلال ل عمليات الإلغاءدقة بعض العمليات على محور  علىيؤثر 
تعويض إذا ال، يمكن أن يتم  ومع ذلك جيبيعلى النمط المحور الحركة  يكون  ، حيثى دائر ال

على وجه التحديد عن طريق الترميز الخطي أو  معروفةعنيف لافعل الرد دقة  كان مقدار
آلية رد الفعل العالية نفسها لا تعتمد بالضرورة على أن تكون دقيقة مرارا  .القياس اليدوي 
أو دقة سطح آخر الإشارات المرجعية بعض  ستخدامإولكن يمكن  ،التقطيعوتكرارا لعملية 
عتبارهاشارة الإالضغط بإحكام على  من خلال تطبيق الصفر، آليةمرجعى بتقنية   المرجعية وا 
 ةمماثله الآلية هذ .ستخدام الحاسب الآليإالتالية المشفرة بالعمليات كل لكمرجع الصفر 

 الصفر ضبطشعاع إشارة  مع ميكرومتربإستخدام  ةاليدوي الماكينات تاو أدتشغيل لطريقة 
 .المرجعية
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 أجهزة الإستشعار ومعالجة الإشارات 4 – 5
الرئيسية جمع  امهمته ياتميكاترونفى نظم ال ةهام ةفرعيأنظمة قياس ال تعتبر أنظمة

للسيطرة على النظام هذه المعلومات كدخل الى المعالجات تغذية و المعلومات عن حالة النظام 
 ،الإشاراتستشعار، ومحولات الطاقة وأجهزة معالجة إيتألف نظام القياس من أجهزة  .بأكمله
من الصعب جداً   .السوق الأجهزة متاحة في واسعة من العناصر و المتنوعة المجموعة هذه ال

 للتطبيقاتمناسبة المحولات الطاقة و  ستشعارختيار أجهزة الإإ ياتلمصمم نظام ميكاترون
 ةالعمل الشائع الإلمام بمبادئ ياتميكاترونالنظم  ينولذلك من الضروري لمصمم المطلوبة

لتحويلية تلقائياً في عمليات ا اتستشعار في الصناعأجهزة الإتوظف  .هذه العناصرستخدام لإ
ستشعار بالمزايا الهامة التالية تكنولوجيا الإتتميز  ،الأنشطةفضلا عن عملية رصد  ،الإنتاج

 .حديثةوحدة تصنيع تقليدية إلى التصنيع الفي تحويل وحدة 
فرعية الوحدات الأي من  بدأإنذار مشغلي النظام حول عدم بستشعار أجهزة الإ تقوم .1

بالكامل نظام التصنيع  أعطالتقليل النظام على ساعد مشغلي ت للعمل كما لنظام التصنيع
   وقائيةضطلاع بتدابير بالإ

  هرة وذوي خبرةام ةعمالتشغيل يقلل من شرط  .2
 يمكن تحقيق الجودة فائقة الدقة في المنتج  .3
  ستشعارلإاعناصر 
وفقا  قياسها.تي يتم عناصر التي تنتج الإشارات المتعلقة بالكمية الالكأحد  ايتم تعريفه 

 خرججهاز يوفر بأنه ستشعار لإامصطلح في أمريكا"، يمكن تعريف  لجمعية القياسات"
 كهربائيةكمية هو عبارة عن عادة من خرج عنصر الإستشعار الناتج  محدد لقياسستجابة إ
يمكن التعبير عنه وبالتالي ا يتم قياسه التىالكمية الفعلية  يمثل خواص وشروطقياس الو 
تمثل التغير التي يتم قياسها  المكانى، الكميةلتحديد التغير  عنصر محاثة متغيرةأنه ب

  .فى الملف محاثةقيم الفي  فى تغييركدخل يتسبب ستشعار الإويحولها عنصر  المكانى،
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 محول الطاقة 
 صلة وأيضاتغيير ذات  يظهر ةالمادي اتلبعض التغيير  هعنصر عند تعرضك يمكن تعريفه

أيضا  يمكن، طاقةالمحول لستخدام قابل للإالى خرج محدد  قياسعنصر يحول يفه كيمكن تعر 
سلك  يعتبريمكن أن  .جهاز يحول إشارة من أحد أشكال الطاقة إلى شكل آخربأنه  تحديده
يستشعر  حيثستشعار إ( كجهاز %45-55سبيكة كونستانتان )سبائك النحاس والنيكل من 

في المقاومة  ويمكن أن يمثل قيمة تغير ضغطالأو الشد لقوى  كنتيجة الميكانيكيالتغير 
 وهكذا وخرجدخل ويصبح هذا السلك محول مع الأقطاب الكهربائية المناسبة وآلية  الكهربائية

 .محولات طاقةأيضا ستشعار هي الإ إن أجهزةيمكننا أن نقول 

 محولات الطاقةو  ستشعارلإاأجهزة مواصفات  1 – 4 - 5
 يعلم مهندسيجب أن  .مثاليةأنظمة قياس ال نظمطاقة أو محولات اللا تعتبر 

القصور في نظام محول الطاقة أو القياس لتقييم أدائها بشكل  وأوجهمقدرة  ياتميكاترونال
 وتسمى القياسنظام محول الطاقة أو  بخصائصالمتعلقة  الخواصعدد من هناك  ،صحيح

وفيما يلي  ةالمثالي القيمعن  نحرافاتلإ المستخدم ل توضح ستشعارلإجهزة الأمواصفات 
 .محول طاقةو  ستشعارإالمواصفات المختلفة لنظام 

o  الإدخال، على سبيل المثال،  تغير قيمالحدود التي يمكن أن  مثلي التشغيل:نطاق
 .درجة مئوية 225-25من  فى نطاقالحرارية لقياس درجة حرارة  المقاومة

o  نطاق وبالتالي، سيكون والصغرى للدخل الفرق بين القيم العظمى  يمثل المسموح:المدى
 .درجة مئوية 200 هوالحرارية المذكورة أعلاه تشغيل المقاومة 

o :قد يعطي جهاز و المقاسة  الفرق بين نتيجة القياس والقيمة الحقيقية للكمية يمثل الخطأ
 ،مم 30الفعلى( )بعد المكان  الفعلي والإنزلاق مم، 29,8التغير المكانى ستشعار قراءة لإا

 .مم 0,2 -فى القياس  الخطأفإن 
o ويتم  حقيقيةالقيمة البين نتيجة القياس الفعلية و  القيم بقربها منالدقة يتم تعريف  دقة:ال

عن النطاق الكلى نحراف لإ أو االكلى للخرج كنسبة مئوية من الناتج  التعبير عنها
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بالتفجيرات أو  كىالضغط الديناميظاهرة ضغطية المستخدم لتقييم و كهر المحول  .للقياس
 ،الضواغط ،الصواريخمحركات  المحركات،في  كىالضغط الدينامي حالاتنبضات أو ال

 الضغوط.قيم التغير فى قادرة على الكشف عن الووسائل الضغط الأخرى 
o الخرجنسبة التغير في قيمة ا استشعار بأنهلإحساسية جهاز ايمكن تعريف  حساسية:ال 

فى قيم الخرج غيير في قيمة الإدخال الذي يسبب تغير ستشعار لكل وحدة تمن أجهزة الإ
ميكرو  41عامة من اللأغراض لالحرارية  فى المقاومةحساسية العلى سبيل المثال، 

 .مئويةحرارة درجة فولت لكل 
o نحراف المنحنى المقاس لجهاز إلى الحد الأقصى لإ  مصطلح اللاخطيةيشير  خطية:غير ال

   المثالي.ن المنحنى عستشعار إ

 

 

 

 

 

 ( الخطأ فى عدم الخطية9 - 5الشكل )
قياس أو الوخط  المثالي،علاقة مبالغ فيها إلى حد ما بين الخط  (9 - 5) الشكل يوضح
لمقدار اللاخطية حيث النسبة المئوية  ة غالبا ما يحدد منالخطيمصطلح  ،الفعليالمعايرة 
يتوقف على العوامل و  (1 – 5)المعادلة  ىفثابتة الغير خطية مقدار ال يحدد بأنهوكثيراً ما 
ولذلك  والرطوبة الصوتية،ومستوى الضوضاء  والإهتزازات،بما في ذلك درجة الحرارة  البيئية،

 المقبولة. من المهم أن نعرف ما هي شروط المواصفات 

 لمحور الصادى ويمثل الخرج                                          

             المنحنى الفعلى                                          

 المنحنى المثالى                    

 أكبر قيمة خطأ                              

 المحور السينى ويمثل الدخل         
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في قيم الدخل مقسوم غير خطية )%( = الحد الأقصى الانحراف (   ال1 – 5المعادلة )
                                   كامل نطاق الإدخاللالأقصى  على الحد

o التباطؤ 
 الخرجبأنه الحد الأقصى للفرق في  يحددستشعار، الذي لإالتباطؤ هو خطأ من جهاز ا

ستشعار عندما تقترب من النقطة الأولى مع زيادة، قياس ضمن النطاق المحدد للإقيم أي  مع
التباطؤ أثناء فى ث خطأ و حد (10 - 5) ويبين الشكل .الالإدخ معاملاتومن ثم مع تناقص 
التباطؤ فى عادة ما يتم تحديد قيمة الخطأ  الحراريةالمقاومة ستخدام إقياس درجة الحرارة ب

 . المحددنطاق الإدخال  عنكنسبة مئوية موجبة أو سالبة 

 

 

 

 

 

 

 فى منحنى التباطؤ  ( الخطأ10 - 5الشكل )
o :يمكن الكشف  التى الإدخال لمعاملاتلتغيير المتزايد يمكن كشفها ل قيم أصغر القرار

القراءة ما نسبة من القراءة الشاملة أو إويمكن التعبير عن القرار الخرج عنها في إشارة 
 حتىإزاحة  قيم للكشف عن الجهد يقيس ستشعارإإذا كان جهاز  المثال،المطلقة على سبيل 

   مم. 0,2ستشعار لإقرار جهاز ا فإن 100و 1بين ويقدم ناتج كرقم  مم، 20

 درجة الحرارة المطلقة                                قيمة الضغط                     

                                         

 الخطأ                                     

 

 
   
 ويبر/م                   )الفيض  -الحرارة  

 الدخل                                                          
 نطاق التشغيل المحدد                                          
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o "عند قيم الخرج ستشعار على إعطاء نفس لإجهاز ا عبارة عن مقدرة ستقرارية:الإ
مصطلح ستخدام إيتم و  يحدث خلال فترة من الزمن يذالدخل ثابت  ستخدامه لقياسإ

ويتم التعبير  منالذي يحدث على مدى فترة من الز  الخرجللإشارة إلى التغيير في  الإنحراف
 .النطاق الكلى للخرجكنسبة مئوية من  عنه
o :المتكررة  للتطبيقات قيم الخرجإعطاء نفس بستشعار لإتحدد قدرة جهاز ا التكرارية

 للخرج.الكلى كنسبة مئوية من الناتج  اعادة يتم التعبير عنهو  نفس قيمة الإدخالل
مضروب فى  المعطى( قيم الحد الأدنى –= )الحد الأقصى  يةالتكرار (      2 – 5المعادلة )

      كامل النطاقمقسوم على  100
o  تم قياسة  الذيتدريجي التغيير العن  الخرجسرعة التغير في  يصف الإستجابة:وقت

  .ستجابةوقت الإك هالذي تم تعريف الخرجإشارة إلى خطوة الإدخال ونطاق كيتم تحديده 

o قيم  نطاقهو  لمحول قدرة ء الميتميت أو الفضاال نطاق الزمن الميت: النطاق
الزمنية من تطبيق  الفترةستشعار هو إجهاز لالوقت الميت  التى لا ينتج عنها خرج، الإدخال

  .تغييربالستجابة أو الإبالإدخال حتى يبدأ الخرج 

 ستشعار أجهزة الإ تصنيف 2 – 4 – 5
لتى يتم قياسها امجموعات مختلفة وفقا للعوامل  فىستشعار الإ أجهزة يمكن تصنيف 
عتبارات ال للقياسات، تحويلال تطبيق مبادئ منها،  ة كما يمكنحراريال كاديناميالطاقة وا 
 :في ضوء تطبيقاتها في قطاع الصناعة التحويلية على النحو التالي هاتصنيف
 الجهد  مقاومات) منها: ستشعاروقربه من أجهزة الإ المكان(فى  )التغير الإنزلاق
أجهزة   - المحولات التفاضلية -السعوية  العناصر -قياس الإجهادات ر صاعن - نزلاقيالإ 
ستشعار إأجهزة  -البصري الترميز  -مفتاح التبديل الحثى   -التيارات الدوامة  ستشعارإ

 0(لاتأثير هبستشعار إأجهزة  -المغناطيسية القربمفاتيح   -تعمل بالهواء المضغوط 
  أجهزة  -مولد سرعة الدوران  –لتزايدى ا تشفير)ال :والحركةستشعار السرعة إأجهزة
 0(ستشعار الكهربائية بايرو الإ
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  خلية(تحميل ضغط  )قياس الضغط:قوى ستشعار إأجهزة 
  ستشعار إأجهزة  النفخ، ،كبسولات –قياس ضغط الحاجز ) السوائل:ضغط
 (.اللمس اتمستشعر   -ضغطية و كهر 
 ( :الثنائيات  –اومات الحرارية المق - ةالمعدني شرائطالنظام درجات الحرارة

ثنائيات ال – ستشعار الضوءإأجهزة  - المزدوجات الحرارية -والترانزستورات الحرارية 
  .لترانزستورات الضوئية(ا –مقاومات الضوئية ال –الضوئية 
  (التوربينات أجهزة قياس – لوحة الفوهةالسوائل: )تدفق 
  (ضغط التفاضليال - عواماتالسوائل: )مستوى 

 المكان أجهزة إستشعارو  الإنزلاقهزة إستشعار أج 
 ما تستخدم لتحديد موضع كائن كما لقياس حركة الجسم الإنزلاقستشعار إتستخدم أجهزة 

قرب  موضعستشعار إهي نوع من و  قربال ستشعارإأجهزة  وهناك بالنسبة لنقطة مرجعية
مع المسافة الحرجة  ما كائن ينتقللتتبع عندما ل كما تستخدمستشعار الإ جهازمن  ما كائن
 .محول الطاقةمن 
  الإنزلاقستشعار إأجهزة 
 نزلاقي ستشعار الجهد الإ إأجهزة بقياس ال - 1

 النوع الدوارن منزلاقي قياس الجهد الإ لستشعار إبناء جهاز ( 11 - 5يوضح الشكل )
 الإنزلاقعلى مبدأ تحويل الجهاز يعمل و أو الزاوي  الخطي الإنزلاقالمستخدم لقياس 

 ووصلة منزلقةعنصر مقاوم على ستشعار لإجهاز ايشتمل  .الميكانيكي إلى إشارة كهربائية
 الجزء ،متحركةكهربائية  وصلة الموصل بإعتبارهتحرك على طول الجسم ت ،بالممسحةتعرف 
 بإستخدام:بالوصلة المنزلقة متصل المكانى  إنزلاقةد قياس المرا
 د كابلات يتمد -( الخطي للإنزلاققضيب متحرك ) -( الزاوي  للإنزلاق) عمود دوران

 .حتفاظ بها أثناء العمليةالتي يتم الإ
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يتكون من عدد كبير من و  موصلالالبلاستيك من أو عبارة عن سلك موصل مقاوم العنصر ال
مسحوق  متضمن صمغى موصل من بلاستيكاليتكون البلاستيك  متقارب.رتيب فى ت اللفات
 يكون موصل قد الالبلاستيك فى  ٪ بينما 0,01±  متقاربة فى حدودسلك ال لفات ،الكربون 
 .عبر العنصر المقاوم (SV)خلال عملية الإستشعار يتم تطبيق جهد  0ميكرومتر 0,1

 
 

 الخطي الإنزلاقنزلاقي لقياس ستشعار مقياس الجهد الإ إالشكل التخطيطي لجهاز ( 11 - 5)الشكل 

  
 

 نزلاقيالجهد الإ  ( دائرة كهربائية لقياس12 - 5الشكل )



376 

 

يتم قياس و مع السلك متصلة يتم تشكيل دائرة تقسيم الجهد عندما تكون الوصلة المنزلقة 
يتناسب جهد الخرج مع الوصلة   - (12 – 5)( كما هو موضح في الشكل AVجهد الخرج )

 (AVالخرج مع جهد الخرج ) إنزلاقالمنزلقة عبر الأسلاك ثم معايرة معامل 
 AR = I AV                              (3-5)المعادلة 

 ولكن 
     (          4 - 5)المعادلة 

  ولذلك

 (        5 - 5)المعادلة 
 ةطول المقاوم( L) الكهربائية، النوعية هي المقاومة( ρ) حيث R = ρL /Aأن  وحيث

 مساحة المقطع ( A)و

   (   6- 5)المعادلة 

  نزلاقيمقياس الجهد الإ تطبيقات 
ستخدم أجهزة الإستشعار مبدئيا فى نظم التحكم مع دائرة تغذية عكسية للتأكد من أن ت

للتحكم  نزلاقيمقياس الجهد الإ المطلوب كما تستخدم تقنية  الموضعيصل إلى الجزء المتحرك 
عناصر  الشوكية،رفع الشاحنات  السائل،مستوى  وأدواتوالمصاعد،  الماكينة، عناصرفى 

في  نزلاقيمقياس الجهد الإ تقنية تستخدم  التحويلية،في الصناعة  .اراتكبح السيفى التحكم 
وآلات النجارة والطباعة وتقنيات تشغيل الأخشاب صب ال ماكيناتفى حقن الالسيطرة على 

  0إلخ الروبوتات، والرش،

 أجهزة قياس الإجهادات 
تطبيق جاه تإفي ) لعنصرلنسبة التغير في الطول إلى الطول الأصلي لقياس صر اعن هى
 ولذلك، فى الإجهاد  تغييربناء على ال (R) المقاومة تتغيير قيمة 0الحمل( 
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            (7 - 5)المعادلة 
∆ 𝑹

𝐑
 = 𝐆 𝛆 

وقيمة المقاومة فى  4الى  2( ثابت تناسب ويسمى معامل قياس فى حدود Gحيث )
المقاومة كما هو  يتبع مقياس مقاومة الإجهاد أسس التغير فى قيم 0أوم  100حدود 

هو موضح في رقائق مقاومة كما وهي تتألف من نمط من ( 7 – 5)المعادلة موضح فى 
 . (13 - 5) الشكل

 
 الإجهاد ةمقاومنمط من رقائق ( 13 - 5الشكل )

 
٪(  45-55هذه الرقائق مصنوعة من سبيكة كونستانتان )سبائك النحاس والنيكل 

)بلوييميدي( أو الإيبوكسي أو الإيبوكسي  لاستيكيةمواد ب بقاعدة لتدعيمها من مثبتانو 
 الجزء تحت التشغيلإلى  عنصر قياس الإجهاداتيتم تأمين . ألياف زجاجيةب المعزز

كلما تغير شكل الجزء تحت التشغيل  .(32) من مادة لاصقة أسمنتيةستخدام الإيبوكسي أو إب
 .الإجهادخارجي، تتغير مقاومة عنصر قياس التحميل السبب ب

                                                           

 (Cyanoacrylate cement Eastman 910 SLة جدا أسمنتية )لاصق مادة 32
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 ويتستون  ( قنطرة14 - 5الشكل )
ويتستون كما هو تقنية قنطرة مقاومة ستخدام إعن التغيير في المقاومة ب يمكن الكشف
 على العلاقةيمكن الحصول يمكن فى حالة إتزان القنطرة  (،14 - 5) مبين في الشكل

 التالية:

 (          8 - 5) المعادلة

 3R(( و)1R( مقاومة الإتزان، المقاومة )2R، )( مقاومة عنصر قياس الإجهادRحيث )
يتم  الذي المكانى بقياس الإجهاد الإنزلاققياس يمكن  ثابتة.مقاومات ذات قيم قياسية 

( B( و)A( مما يجعل الجهد فى النقاط )2Rالتغيير في المقاومة المعدلة ) بنسبةمعايرتة 
 .مساوياً للصفر

 تطبيقات مقياس الإجهاد 
تحليل الإجهاد التجريبي وتشخيص الآلات  على نطاق واسع في دمقياس الإجهاستخدم ي

إثبات  الإختبار،تثبيت نتائج  المتعدد،ختبار الإجهاد المحوري لإستخدم ي القصور كماوتحليل 
، قياس  نحرافلإ نحناء واقياس الإ  الدوران،قياس عزم  المتبقية، اتهتزاز والإالضغط وقياس 
أساسا كعناصر إستشعار  الإجهاد تستخدم مقاييس .الإجهادات وقياس  التمددالضغط و 

على وجه و  في السياراتوأمن سلامة لأدوات القطع فى الماكينات كما تستخدم كعناصر 
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تعمل بالهواء التى هيدروليكية أو ال الآلاتالقطع فى الخصوص، تستخدم لقياس قوة أدوات 
 .ستشعار الأثر في المركبات الفضائيةإأجهزة أيضا المضغوط و 

  ةسعويأجهزة الإستشعار المعتمدة على عناصر  
ستخدم في المقام الأول تو من العناصر التى لا تتلامس سعوية نوع ال أجهزة الإستشعار

وهي تتألف من ثلاث لوحات،  .ملليمترالمن مليمترات قليلة إلى مئات  الخطيةزاحة الإ لقياس 
يمكن تمثيل وآخر مكثف يشكلان السفليين  واللوحينمكثف واحد يشكلان  نالعلوي اللوحين

 في شكلين: الخطيةزاحة الإ 
 اللوحين.المسافة الفاصلة بين تغير بالإزاحة وبالتالى تإحدى اللوحات تتحرك  -أ 
 .الإزاحةلتغييرات الناجمة عن نتيجة لالتداخل تتغير مساحة  -ب 
قياس ل ألواح ثلاثةيتكون من من عنصر سعوي لتخطيطي رسم  (15 - 5) الشكل يوضح

مكثف ( لCيمكن الحصول عى قيمة السعة )  .باللوح الثانى عنصر ميكانيكي متصل إزاحة
 اللوحات على النحو التالى:وازي تم

    (9 - 5)المعادلة 
( A) الفراغ،ثابت العزل فى  (oε) اللوحات،( العزل النسبى للمادة العازلة بين εحيث )

 الأوسط فى إتجاهتحرك اللوح ، كلما ياللوحينين ( المسافة بd) اللوحين،مساحة التداخل بين 
أو الجزء تحت القياس، فإن قيم إزاحته بسبب حركة العنصر/ السفلىاللوح العلوي أو اللوح 

 ين على النحو التالى:بين اللوح ةالفاصلالمسافة تغير 

   (           10 - 5)المعادلة 

       (11 - 5) المعادلة
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 جهد توازن يتناسب مع ينتج وياتسون،( بقنطرة 2Cو ) 1C()عندما يتم توصيل المكثفان 
يتم  القرب.ستشعار أجهزة إك السعويةستخدام العناصر إيمكن أيضا  ،(xالإزاحة )مسافة 

حثى فى المسافة الفاصلة بين للتغير الستشعار الإ جهازالكائن نحو لوحة  تقاربستخدام إ
 .يؤدي هذا إلى تغيير السعة التي تستخدم للكشف عن كائنو اللوحين 

 

 ( قياس الإزاحة بإستخدام جهاز إستشعار العنصر السعوى 15 - 5الشكل )
  سعوية العناصر التطبيقات لأجهزة استشعار 
مراقبة  - لشحوما رصد مستوى  - الصغيرة اتمضخفى الالتحكم  -غذية رصد مستوى ت

  السوائل.مستوى 
 تطبيقات علم القياس 
 لجزء الذي يجري إنتاجهقياس أخطاء الشكل في ا 
  التجليخ لات مثل أدوات القطع فى الآفي مختلف  عمود الدورانتحليل وتحسين تناوب

 .نفسها الماكينةقياس الأخطاء في أدوات و وآلات الطحن  والمخارط، السطحي،
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 ختبار خط التجميعإ 
 خرى الأتصميم ال متطلباتسمك أو الجزاء لتوحيد الأختبار تجميع إ 
 مثل الغراء إلخ. ،معيند أو عدم وجود عنصر لكشف عن وجو ا 
 (33) الخطيمتغير التفاضلي المحول ال 

يستخدم  طاقةمحول هو فى الأساس  المحول التفاضلي المتغير الخطيجهاز إستشعار 
العموم ملم في  400± إلى  2± من قيم دخل نطاق  فىالخطي  الإنزلاق الإزاحة أو لقياس

بناء  (16 - 5) الشكل يوضح الكلى.النطاق من  %0,25± اللاخطية فى خطأ بتسامح 
متباعدة  ةثلاث لفائف متناظر ويتكون من  المحول التفاضلي المتغير الخطيجهاز إستشعار 
الثانوية.  الملفاتوالآخران هما  بتدائيالإعازل، الملف الأوسط هو الملف على طول أنبوب 

ويوضع قلب . نواتجها بعضها البعضتتعارض طريقة على التوالى بالثانوية  الملفاتترتبط 
بتطبيق جهد  0يتم قياس إزاحتهمقترن بالعنصر الذي داخل الأنبوب العازل المغناطيسي 

عندما يتم فى الملف الثانوي و مغناطيسية و كهر  قوةتتولد  متغير كدخل الى الملف الإبتدائى،
الثانويين فإن الملفين كل من الجزء ل نصففى  فى منطقة وسطً  مغناطيسيالقلب الوضع 

كما هو موضح في يساوى صفر، لو إنزلق القلب المغناطيسى من مركز الوسط الجهد الناتج 
 .(17 - 5)الشكل 

 

 المحول التفاضلي المتغير الخطي( بناء جهاز الإستشعار 16 - 5الشكل )

                                                           

 (Linear variable differential transformer (LVDT) .التفاضلي المتغير الخطي ) المحول 33
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 المحول التفاضلي المتغير الخطيجهاز الإستشعار ( تقنية تشغيل 17 - 5الشكل )

مغناطيسية و كهر  تتولد قوة الثانى،من الملف الثانوى أكثر مسافة  الأوللف الثانوي الم في
المتولدة فى الملف الثانى وينشأ جهد بين مغناطيسية و كهر ال أكبر فى الملف الأول عن القوة

الجهد الناتج بالتناسب مع  يرتفع مقدار الإنزلاق،فى مغناطيسي القلب ال إستمرإذا  الملفين،
عادة منخفض التمرير المع مساعدة أجهزة معالجة الإشارات مثل مرشحات  .الإنزلاق وا 
المحول التفاضلي المتغير ستشعار إستخدام أجهزة إدقيقة ب قيم إنزلاقيمكن قياس  التعديل،
نتاجية تكرار  تقنية المحول التفاضلي المتغير الخطيستشعار إأجهزة تعطى  .الخطي جيدة وا 

 أو إنزلاقوحبث لا يوجد تلامس  .مجس موضع مطلقأو عار ستشكجهاز إويستخدم عموما 
تغلف  للغاية.موثوق بها يمكن الحصول على نتائج ستشعار، بين العناصر المكونة لأجهزة الإ

القياس الآلي  المضاعفات،تقنيات ستشعار تماما وتستخدم على نطاق واسع في أجهزة الإ
   الدوران.لقياس  (34) الدوارمتغير التفاضلي المحول يمكن إستخدام الوقطع الماكينات  دواتلأ

  المحول التفاضلي المتغير الخطيستشعار إأجهزة تطبيقات 
  مضاعفاتال اتواسع من تطبيقات صمام نطاققياس وضع التخزين المؤقت في 
  للمعدات الهيدروليكية للإنزلاقتوفير التغذية المرتدة 
 الدواءاص أقر  مثللتحكم في الوزن وسمك المنتجات الطبية ا 
 تعبأتها لنقلهالأبعاد النهائية لمنتجات يجري لتلقائي اللفحص ا 
  حتكاكالمعادن أثناء عملية لحام الإتقارب قياس المسافة بين 
 تسربالمستوى السائل كجزء من نظام الكشف عن ل الرصد المستمر 
 العملات بواسطة أجهزة الصراف الآلي سحب قيملكشف عن ا 

                                                           

 (rotary variable differential transformer (RVDT)التفاضلي المتغير الدوار ) المحول 34



383 

 

 

  الإنزلاقوالقرب من  الوضعستشعار إأجهزة 
 الدوامة تيار بقرب الستشعار إأجهزة  - 1

غير الموصلة ال للكشف عن المواد الدوامةتيار بقرب الستشعار إأجهزة تستخدم 
 – 5يوضح الشكل ) (35) ودائرة تشغيلوجهاز كشف  مذبذب، ملف،من  تتكون و  مغناطيسية

 الملف،تمرير تيار متردد من خلال عندما يتم  .الدوامةتيار بقرب مفتاح تبديل ال بناء( 18
سبب ت، يالملفجسم معدني على مقربة من هناك إذا كان بديل. حقل مغناطيسي  توليديتم 

مجال ينتج عنها  الكائن بسبب المجال المغناطيسيالجسم تيارات دوامة في فى توليد 
ليد المسئول عن التو  المجال المغناطيسي يتسبب فى تشويه الذي خاص بها مغناطيسي

أجهزة ستخدام إيمكن . لتيار المترددوبالتالى قيم ا الملفمعاوقة لذلك تتغير  كنتيجةو 
للتغير  تحديدها يات السابقمستواللإحداث التحول في بعض الدوامة تيار بقرب الستشعار إ

عالية  أحجام صغيرة،الدوامة رخيصة نسبيا، ومتاحة في تيار ستشعار إأجهزة . في التيار
 .الصغيرة للإنزلقاتلديها حساسية عالية الموثوقية و 

 
 الشكل التخطيطي لجهاز إستشعار قرب حثي( 18 - 5)الشكل 

 
 

                                                           

 مذبذب، ملف،تتكون من  .دوامة للكشف عن المواد الموصلة الغير المغناطيسيةتستخدم أجهزة إستشعار قرب تيار ال 35
 Eddy current proximity sensors are used to detect non-magnetic) ودائرة تشغيلوجهاز كشف 

but conductive materials. They comprise of a coil, an oscillator, a detector and a 
triggering circuit.) 
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  الدوامةتيار ب قربال ستشعارإأجهزة تطبيقات 
التجميع  -القطع فى الألات  أداة تصادم - تطلب دقة الموقعي الذيالتشغيل الآلي 

ستمرار، مثل إهدف متحرك ب كااس ديناميقي - النهائي للمعدات الدقيقة مثل محركات الأقراص
 هتزازاتقياسات الإ -حركة عمود الدوران رصد  -الإهتزاز صر اعن

 لقربلحثي ال التبديلمفتاح  - 2
 (5-19) الشكل يوضحالمعدنية،  الأهدافللكشف عن مفاتيح القرب الحثى تستخدم 

كشف دائرة المذبذب و و  الملفأربعة عناصر؛  يتكون من الذيحثي تكوين مفتاح تبديل قرب 
 .خرجدائرة و 

 
 ستشعار قرب حثيإ لجهاز تخطيط (19 - 5) الشكل

عندما يقترب جسم  حقل مغناطيسي بتوليدلملف الذي يقوم الى اتيار متردد  توصيليتم 
قوم بتشغيل تدائرة بستمرار إب يتم رصده الذيالملف تتغير قيمة حث الملف معدني إلى نهاية 

 الحث.قيمة ث تغير فى حدو تبديل عند مفتاح 
  حثيالقرب التطبيقات مفاتيح 

  :نقلالنتاج أو عمليات الإ خلال  المنتجات كمياتتقوم بتسجيل الأتمتة الصناعية 
 الأمن: الكشف عن الأجسام المعدنية والأسلحة والألغام الأرضية 

 الترميز البصري  - 3
على هذه التقنية تستخدم و  زاوي أو  خطي لإنزلاقالترميز البصري خرج رقمي نتيجة  يقدم

  الأعمدة.نطاق واسع في المحركات المؤازرة لقياس دوران 
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 لتشفير الضوئيةا وتشغيل تقنيةالبناء  (20 - 5) الشكل

ثلاثة تتألف من قرص مع  التى ترميز الضوئيةال تقنية تكوين (20 - 5) الشكل يوضح
 ضوئىستشعار إثلاثة أجهزة  تخدم. تسثلاثة ثقوب متباعدة بالتساوي و متحدة المركز  مسارات

 تسببكهربائية  نبضاتستشعار أجهزة الإ وتنتج من خلال الثقوب المارللكشف عن الضوء 
 الضوئية.التشفير  تقنية عمود الدوران المركب عليهالميكانيكي مثل  للجزءزاوي  إنزلاق
الثقوب  مثلوت ثقب واحد فقط يستخدم في تحديد موقع القرص علىالمسار الداخلي  يشتمل

يوفر هذا و  المسار الخارجي بنصف عرض الثقبعن إزاحة الثقوب  الأوسط في المسار
 الساعة، تظهر النبضاتتجاه عقارب إعندما يدور القرص في الدوران. تجاه إ تحديد الترتيب

ويكون متأخر فى الخلف تجاه عقارب الساعة إفي داخل العداد  الىفي المسار الخارجي 
 واحدة، دورةفي  ثقب كل مائةمع  القرص،الموجودة على  الثقوبعدد بالقرار  يمكن أن يحددو

 o.3و6تساوى  100مقسومة على  o 360 سيكون القرار

 ستشعار تعمل بالهواء المضغوطإأجهزة  - 4
حساس بالقرب يتعلق بالإما وكذلك  الإنزلاق،ستشعار الهوائية لقياس تستخدم أجهزة الإ

  .القرب من كائن إلى التغيير في الضغط الجوي و  الإنزلاقتحويل يتم  منه،من كائن قريب 
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 ستشعار تعمل بالهواء المضغوطإأجهزة  تشغيل( 21 - 5)الشكل 

وهي تتألف  ستشعار الهوائيةجهزة الإلأتخطيط للبناء والعمل  (21 - 5) الشكل يوضح
في حالة عدم أ(. ) منفذاللهروب من خلال المنخفض اضغط الهواء لسمح فتحات تمن ثلاثة 

، يقلل وبناء على ذلك المنخفض،ضغط الهواء  يقل يعترض المسار، كائنأو وجود أي عقبة 
(، هناك المنفذ أالهواء المنخفض )ضغط ومع ذلك عندما يعوق كائن المنفذ )ب( الضغط في 

و أ الإنزلاقرتفاع في الضغط لقياس معايرة الإ ( ويتم ب الخرج )ضغط في منفذ الرتفاع في إ
القطع  أدواتو ، المضاعفات ،  وتستخدم هذه المجسات في الروبوتيات تبديلمفتاح اللتشغيل 

 . التصنيع باستخدام الحاسب تآلا فى 
 (36) القربمفاتيح  - 5

لمفتاح تبديل من النوع تلامس الفرب عدد من التكوينات  (22 - 5) الشكل يوضح
التلامس ربائية صغيرة التي تتطلب هي مفاتيح تبديل كهو  المستخدم في التصنيع الآلي

لكشف عن النقل لأساسا في نظم  الوصلات وتستخدمتشغيل صغيرة لإغلاق  الفيزيائى وقوة
 .وجود عنصر على الحزام الناقل

                                                           

sensor is a sensor able to detect the presence of nearby  proximity Aالقرب ) مفاتيح 36
sensor often emits an electromagnetic proximity objects without any physical contact. A) 
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 القرب تلامسمن نوع مفتاح التبديل تكوينات ( 22 - 5)الشكل 
عند اس بالقرب، إحس المجال المغناطيسى كمفاتيحعلى أساس يستخدم مفتاح التبديل 

المغناطيسى تنجذبان  (33) مفتاحى ريد التبديل، مفتاح بالقرب منمغناطيس إلى كائن إتصال 
 تخطيطيرسم  (23 - 5) الشكل يوضحالمفتاح. وصلة إغلاق يتم ا البعض و مبعضهالى 

العناصر الضوئية مثل الصمامات الضوئية المشعة والعناصر الحساسة تستخدم لمفتاح ريد. 
لتعمل كأجهزة إستشعار  التجميعفي مثل الثنائيات الضوئية والترانزستور الضوئى  للضوء
 بالقرب.

 
 (37) المغناطيسىمفتاح يعمل بالمجال ( 23 - 5)الشكل 

                                                           

 Reed switch, an electrical switch operated by an appliedيعمل بالمجال المغناطيسى )ريد مفتاح  37
magnetic field) 
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تكونين نموذجيين من الصمامات الضوئية المشعة والثنائيات  (24 - 5يوضح الشكل )
 لضوء.الضوئية للكشف عن أشياء تعارض مسار الشعاع وتعكس ا

 
 على أساس القربات الضوء المشع ستشعار صمامإأجهزة ( 24 - 5)الشكل 

 (38) هالأجهزة إستشعار بتأثير  – 6

تعمل على مبدأ التى  لاستشعار تأثير هإمبدأ عمل جهاز ( 25 - 5يوضح الشكل )
تؤثر القوى المغناطيسية على  مغناطيسي،حقل  الشحنات خلالشعاع من جسيمات  مرور

أحد جوانب  يتم شحنوهكذا الشحنات وينحرف شعاع التيار من مساره المستقيم جسيمات 
فى  فرق  الشحناتفصل  عنينشئ  موجبة.بشحنات الجانب الآخر بشحنات سالبة و القرص 

تطبيق الحامل للتيار. المجال المغناطيسي من القرص ال الجهد والذي يمثل قياس لمسافة
                                                           

difference (the voltage is the production of a Hall effect The  (Hall voltageبتأثير هال )  38
in the conductor and  electric current , transverse to anelectrical conductor across an

1879in  Edwin Hall perpendicular to the current. It was discovered by magnetic field a) 
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تضم الحاوية . هو قياس مستوى السائل في حاويةل استشعار تأثير هلأجهزة إنموذجي ال
دائرة كهربائية مع قرص يحمل أعلى السائل فى وجود علق في ممع مغناطيس دائم عوامة 

 جدار الحاوية.في  تيار معلق

 
 ستشعار تأثير هولإمبدأ عمل جهاز ( 25 - 5)الشكل 

يتسبب  الذيجهد  المغناطيس من القرص ويولد فرق يقترب  السائل،عندما يزيد مستوى 
وتستخدم هذه المجسات لقياس  داخل الحاوية الى قادماللسائل مفتاح التبديل لوقف فى 

تعمل  ترددل بحاجة إلى إشارة استشعار تأثير هإأجهزة  .والكشف عن موضع الكائن الإنزلاق
ملوثات البيئة من حصانة جيدة تعطى  الغير موصلة ة عملهاطبيعو  كيلو هرتز 100 عند
 .جداً في الأتمتة الصناعية منتشرةعلى تحمل الظروف القاسية في جعلها  وقدرة

  ستشعار السرعة والحركة والقوة والضغطإأجهزة 
  (39) السرعةمولدات  – 1

مغناطيسية  ودائرة ةعجلة مسنن تتكون منو  متغيرالتردد المبدأ ب مولدات السرعةعمل ت
على أو  عمود ة علىمسننالعجلة ال يتم تثبيت .(26 – 5) هو موضح في الشكلكما 

قلب من  بداخله ملفالمغناطيسية من  الدائرةتتكون  الزاوية،ة تحركيراد قياس العنصر الذي 
                                                           

 (.tacho- a combining form meaning “speed”: tachometerالسرعة ) مولدات 39
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والقلب بين أسنان العجلة  لهوائيةالفجوة ا تتغير العجلة،ما تدور لك مغناطيسية مادة
 الملف.مع الحقل المغناطيسى المرتبط دوري في  الذي ينتج تغيرالمغناطيسى 

 
 مولدات السرعة مبدأ عمل  (26 - 5) الشكل

نبضة تشكيل  تستخدمو ة مقياس الحركة الزاويب ةتناوبتتولد قوة دافعة مغناطيسية م
يمكن  عداد.يتم حساب عددها من خلال إلى عدد من النبضات التي الخرج الناتج تحويل ل

بعمود وار الذي يدور د ملفمن  سرعة ويتكون  كمولد المترددتيار الستخدام مولد إأيضا 
 دوران 

 
 لمولد التيار المتردد لوتشغيبناء ( 27 - 5)الشكل 

في  (40) الدائرى المحرك  يدور ،المترددتركيب مولد التيار ( 27 - 5)يوضح الشكل و 
 ،العمليةأثناء هذه  .كهربائى مجال مغناطيسي ناتج عن مغناطيس دائم ثابت أو مغناطيس

 ،عام بشكلوالتى تمثل مقياس للسرعة الزاوية للمحرك الدوار  تتولد قوة دافعة مغناطيسية
                                                           

 The rotor rotates in the magnetic field produced by a stationaryالمحرك الدائرى ) 40
permanent magnet or electromagnet) 
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لعدد لفات حوالي  وتستخدم %0,15± فى حدود خطأ غير خطي ل معرضةهذه المجسات 
 لفة فى الدقيقة. 1000

 (41) (بيروليكتريكالكهروحرارية )ستشعار إأجهزة  - 2

مادة الولد ت حبث ة،الحراريالكهرباء على مبدأ الكهروحرارية  ستشعارتعمل أجهزة الإ
في وجود المجال الكهربائي،  ستجابة لتدفق الحرارةتانتاليوم شحنات إمثل الليثيوم  البلورية
 5) يظهر خط الأقطاب الكهربية كما هو موضح فى الشكل ةيبلور المادة الن يسخيتم تعندما 

  ستقطاب.بالإ والذي يسمى (28 -

 
 الكهرباء الحراريةمبدأ  (28 - 5) الشكل

 ،كهربائي مجالفي حالة عدم وجود  بشحناتها المستقطبةحتفظ المواد تالتبريد، حالة في 
مما يتسبب فى تقليل قيم  ،الحمراءلأشعة تحت لض المواد المستقطبة يتعر يتم عندما 

ستشعار إجهاز يتكون  .هذه الظاهرة هي مقياس للكشف عن حركة الجسمإستقطابها، 
قطاب على بطبقة فيلم رقيق للأالمواد المستقطبة المغلفة من عنصر سميك من  الكهروحرارى 

 0(29 - 5) كما هو موضح في الشكل ةوجوه المعاكسال

                                                           

 pyro a combining form meaning “fire,” “heat,” “high( )بيروليكتريكالكهروحرارية )أجهزة إستشعار  41
temperature,” used in the formation of compound words: pyrogen; pyrolusite; 

pyromancy) 
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 كهروحرارى ستشعار إجهاز  وتشغيلبناء ( 29 - 5)الشكل 

 ،المستقطبةالمواد  كهربائى معإتزان  فى حالة الأقطاب الكهربائيةفإن في البداية 
وهذا يؤدي إلى  ستقطابويقل الإ البلوراتدرجات حرارة  ترتفعللأشعة تحت الحمراء  بالتعرض

 دائرة تغذىختلال، لموازنة هذا الإو  قطابلأوا البلورةواجهة  خلل فى إتزان الشحنات على
 حركته.ضد الكشف عن كائن أو  تهامعاير تم يالشحنات والتى قياس ال

 الكهروحراريةستشعار ة الإجهز تطبيقات أ 
الوضع ستشعار إجهاز   - الكشف عن التلوث - بصريات الحراريةالكاشف  - كشف التسلل

  المحركات.تحليل  - دراسات الخلايا الشمسية -المكانى 
o الضغطقياس قوة  ستشعارإ جهاز 

 ة،الكهربائيستشعار قياس الضغط على أساس مبدأ التغير في المقاومة إعمل أجهزة ت
 ستخدمت للمادة.المقاومة الكهربائية تتغير  ضغطالأو  للشدعنصر ميكانيكي  يتعرض عندما

خلية تحميل قياس ( 30 - 5يوضح الشكل )و  على العنصر المؤثرةقوة اللقياس  هذه التقنية
على  يوضع حمل الضغط،ة يتعلق بها أجهزة قياس أسطواني ةوهي تتألف من أنبوب الضغط
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 الكهربائية.قياس الضغط الذي تتغير مقاومته  على جهاز ةغطاضالانة سطو الإ أعلى رقبة
أخطاء و  (42) نيوتنميجا  10لقياس القوى ما يصل إلى أجهزة قياس الشد  تستخدم عموما

 .على التوالي %0,02±و  %0,03±  فى حدودمحول الهذا ل يةاللاخطية والتكرار 

 
 قياس الضغط على أساس تحميل خلية( 30 - 5)الشكل 

o  السوائلضغط 

 
 ( تخطيط الكابسولات والمنفاخ32 - 5) الشكل          للغشاءتوضيح  (31 - 5) الشكل

صناعة الطاقة في كثير من الأحيان إلى مراقبة و  ية،والبترولالكيميائية تحتاج الصناعات 
 كبسولات لمراقبة ضغط السائلالمثل الحواجز و ة مختلفأجهزة وتستخدم  ضغط السائل

في أغشية تستخدم عادة لقياس مغموسة  وهيكأجهزة قياس للإجهادات المصممة خصيصا و 
ترتيب  (31 - 5) الشكل ويوضح .خل متشعبة في تطبيقات مثل السياراتامدلالضغط 
ويقاس  السائل المضغوط يزيح الحجاب الحاجز دخول غشاء، على لقياس الإجهادنموذجي 

أجهزة قياس  تترابط  .الجانبي شعاع و/أو الإجهاد خلالمن  الإنزلاق بأجهزة قياس الإجهاد

                                                           

 (measure forces in meganewten MNلقياس القوى بالميجا نيوتن )وحدة  42
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مما (43) متموجين بجمع غشائينالكابسولات  ويتستون وتتكون  قنطرة أفرعتشكل ل الإجهاد
 (32 - 5) الشكل يوضح .غشيةتقنيات الأحساسية بالمقارنة مع ال فى تحسينيساهم 
ويستخدم  (44) (الخوارتعرف بإسم منفاخ )كبسولات المن  عدد ومنفاخ،كبسولة لتخطيط 

من فى قياس ضغط السائل  التفاضلي المتغير الخطيالمحول جهاز إستشعار المنفاخ مع 
 - 5يوضح الشكل )و جهاز الإستشعار لالملفات الثانوية  خلالفي الجهد الناتج حيث التغير 

 الشكل.نموذجي لنفس الترتيب ال( 33

 
 المحول التفاضلي المتغير الخطيجهاز الإستشعار تخطيط للمنفاخ مع  (33 - 5)الشكل 

o  عن طريق اللمسأجهزة الاستشعار 
أطراف أصابع للإحساس بتلامس ستشعار عن طريق اللمس تستخدم أجهزة الإ عام،بشكل 
وحدات العرض باللمس لكما أنها تستخدم في تصنيع شاشات جسم أو كائن آخر روبوت مع 

 - 5) ويبين الشكل(. 45) الحاسبستخدام إالتصنيع ب تآلاالقطع فى  دواتلأ العرض المرئي
من  (بيزو كهربائيةأجهزة إستشعار تراكم الشحنات الكهربائية أو كهروضغطية )بناء  (34

 .(46) اللمسعن طريق  الإحساسأساس  على الفينيليدن فلوريد
                                                           

 (Capsule is formed by combining two corrugated diaphragmsمتموجين ) بجمع غشائينالكابسولات  تتكون  43
 ’A stack of capsules is called as ‘Bellowsمن الكبسولات تعرف بإسم منفاخ )الخوار(  عدد 44
 in manufacturing of ‘touchستخدام الحاسب )إالتصنيع ب فى آلاتشاشات العرض باللمس المرئي لأدوات القطع  تصنيع 45

display’ screens of visual display units (VDUs) of CNC machine tools.) 
 theبيزو كهربائية( من فلوريد الفينيليدن عن طريق اللمس )أجهزة إستشعار تراكم الشحنات الكهربائية ) 46

construction of piezo-electric polyvinylidene fluoride (PVDF) based tactile sensor) 



395 

 

 
 إستشعار عن طريق اللمس تخطيط لجهاز (34 - 5) الشكل

تيار متردد  توصيليتم و  هتزازاتنقل الإت ويشتمل على طبقتين منفصلين بطبقة لينة والتى
 يةعكسالهتزازات بسبب تأثير كهرضغطية مما يولد الإ فلوريد الفينيليدنالسفلى من ال طبقةلل

تطبيق بعض الضغط  عنداللين. الفيلم  من خلال ةالعلوي طبقةالهتزازات إلى هذه الإ وترسل
 تشغيل ويتم الجهد الناتج ويتغيرهتزازات، فلوريد الفينيليدن تتأثر الإة من الالعلوي طبقةالعلى 
  .تعمل باللمسالتى شاشات للفي الروبوتات أو  تطبيق جراءلإتبديل أو مفتاح 
o  (47) كهرضغطيةستشعار إجهاز 

 
 ستشعار كهرضغطيةإمبدأ عمل جهاز ( 35 - 5الشكل )

                                                           

 (Piezoelectric sensorية )جهاز إستشعار كهرضغط   47
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مثل والقوى الديناميكية تسارع الستشعار كهرضغطية لقياس الضغط و إستخدام جهاز إيتم 
على الجهاز  يشتمل (.35 - 5) الشكلعالي السرعة  ضغطالشد والأو  الأثر،التذبذب أو 

يحدث إمتداد القوة أو الضغط  اتتطبيقفى  الكوارتز،مثل  متأينةكهرضغطية من بلورات مواد 
توزيعها البلورات ويعاد على  تتغير الشحنات العملية،وخلال هذه  هذه الموادأو ضغط ل

قيمة الشحنات  الشحنة.خر سالب البلورة موجب الشحنة والوجه الآوجه واحد من  ويصبح
تتناسب قيمة و حيث إنزلقت الشحنات  (x)مقدار ال تتناسب مععلى السطح ( qالصافية )
 على النحو التالى: القوة اإنزلاق مع

 q = kx = SF(     12 – 5المعادلة )
 .الشحنةثابت يسمى حساسية ( S( ثابت و )kحيث )

o تدفق السائل 
تحتسب  .نقباضلإ من خلال ا السوائلتدفق لق مبدأ بيرنولي يتم قياس تدفق السائل بتطبي

حجم تدفق السائل يتناسب مع الجذر  الضغط،نخفاض إستخدام قياس إكمية تدفق السائل ب
وهناك أنواع مختلفة من أجهزة قياس تدفق  نقباضلإ التربيعي لفرق الضغط على طرفي ا

 .(48)التوربينات مقياس ،الفوهةالسوائل المستخدمة في أتمتة التصنيع مثل لوحة 
 لوحة الفوهة -أ 

 
 لوحة الفوهة (36 - 5) الشكل

                                                           

مختلفة من أجهزة قياس تدفق السوائل المستخدمة في أتمتة التصنيع مثل لوحة الفوهة، مقياس التوربينات  أنواع 48
(There are various types of fluid flow measurement devices being used in manufacturing 

automation such as Orifice plate, Turbine meter) 
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مثقوب فى قرص على يحتوي  الذي تخطيط لجهاز لوحة الفوهة( 36 - 5يوضح الشكل )
ساوي قطر أنبوب تيتم قياس فرق الضغط بين نقطة و  من خلاله يتدفق السائل الوسط،

لوحة الفوهة غير مكلفة وبسيطة في  .نصف قطر أنبوب المنبعلالمنبع ونقطة مساوية 
عمل مع تغير خطي ولا السلوك ال ومن خصائصها أي أجزاء متحركةعدم وجود مع  التركيب
 .%1,5± دقة  وذات عجائن

 التوربينات مقياس -ب 
ان دور  ، يشتمل فى الوسط على عمود%0,3±دقة المقياس تدفق التوربينات بيتميز 

( 37 - 5ويوضح الشكل ) قياسه المطلوبول التدفق على ط بوبمتعددة في الأن اتشفر ب
عمود تدفق السائل يدور عند ى. مغناطيسياللتقاط لإ العمود الدوران وملف نموذجي الترتيب ال

حساب عدد النبضات المغناطيسية المتولدة يلتقط المغناطيس الملف وبناء على ذلك الدوران 
السرعة الزاوية مع عدد ن وتتناسب االدور عمود بسبب تشويه المجال المغناطيسي بريش 

 الزاوية.تناسب مع السرعة يوتدفق السوائل  النبضات

 
 التوربينات مقياستخطيط  (37 - 5) الشكل
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o مستوى السائل 
 بأسلوبين: ويمكن قياس مستوى السائل في حاوية

  سطح السائل وضعمباشرة برصد 
 رتفاعالإ فى  اتمتغير الغير مباشرة بقياس بعض  بصفة. 

غير مباشرة الالطرق  فإنستخدام العوامات ومع ذلك إالقياسات المباشرة على ى تنطو 
المحول التفاضلي إستشعار  أجهزةستخدام المقاومات أو إيمكن  .خلايا الحمل تستخدم

قوة إحساس ال السائل،رتفاع عمود إجنبا إلى جنب مع العوامات لقياس  المتغير الخطي
 السائل.مود رتفاع عإمع تتناسب بخلايا الحمل 

 

  الضوءو ستشعار درجة الحرارة إأجهزة 
 فى نكماشأو الإ  فيما يخص ظاهرة التمددميكانيكية ال النظم حالةدرجة الحرارة  توضح

التغير في المقاومة تنتج قوى كهرومغناطيسية عند  الغازات،المواد الصلبة أو السوائل أو 
ستشعار درجة إأجهزة تستخدم  .حراريةرو والمواد الكهالكهربائية للموصلات وأشباه الموصلات 

المقاومات المزدوجات الحرارية،  الثنائية،الشرائط المعدنية على نطاق واسع منها الحرارة 
  .(49) المعادنقطع المنصهرة و  مثل صب المعادنالتصنيع في رصد عمليات الحرارية 

 الشرائط المعدنية الثنائية -1
لتحكم في درجة الحرارة أو حرارة ل ةتبديل حراري اتيحكمف الشرائط المعدنية الثنائية تستخدم
لها و  معا متصلين ينمختلف نمعدنيشريطين من على  تشتمل .في عملية التصنيعالنظم 
 تمددمعامل  ذوالمعدن ويكون نحني الشرائط حالة التسخين تفي مختلفة،  تمدد معاملات

ترتيب نموذجي بقطاع  (38 - 5) يوضح الشكل. للمنحنى ىلخارجأعلى على الجانب ا
يقترب المعدن  الشرائط،نحني تما لك ،مغناطيسمع وضع  ينمتعلق بنظام المعدنين المستخدم

                                                           

الحرارية المزدوجات الحرارية، المقاومات  المعدنين،أجهزة إستشعار درجة الحرارة على نطاق واسع منها الشرائط  تستخدم 49
 Temperature sensors such asرصد عمليات التصنيع مثل صب المعادن المنصهرة وقطع المعادن ) في

bimetallic strips, thermocouples, thermistors are widely used in monitoring of 
manufacturing processes such as casting, molding, metal cutting) 
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وبهذه ثم يتلامسان وتكتمل الدائرة الكهربائية وتقوم بإعطاء إنذار من مغناطيس صغير  اللين
التسخين من  ةبالمطلو اتحماية التطبيقتساعد تقنية الشرائط المعدنية الثنائية فى الطريقة 

 مسبقاً.المحددة  لدرجة حرارة أعلى من القيمة

 
 تشكيل وتشغيل الشرائط المعدنية الثنائية (38 - 5) الشكل

 (50) مقاومةأجهزة كشف درجة حرارة  - 2

بأن المقاومة الكهربائية  المعروفعلى المبدأ  مقاومةلحرارة الأجهزة كشف درجة تعمل 
تبع تو  امقاومته تتزايد المعادن،تسخين  عند .ي درجة الحرارةللمعادن تتغير نتيجة لتغيير ف

 فى ضوء المعادلة التالية: 0 (39 - 5) علاقة خطية كما هو موضح في الشكل

 (  13 - 5المعادلة )
( درجة الحرارة عند درجة حرارة صفر 0R) وC T°)( المقاومة عند درجة حرارة  tR(حيث )
ستشعار الإجهاز  للمقاومة.درجة الحرارة  كمعامل المستخدم( ثابت المعدن αمئوية و)

( 40 - 5يوضح الشكل ) .مئوية صفر أوم في درجة 100مصنوع عادة لقيم مقاومة من 
 بقنطرةعلى عنصر مقاوم متصل  يشتملو (46) المقاومةالكشف عن درجة حرارة تكوين جهاز 
كمية صغيرة من التيار تمرير  جراب،ويحميها  ةمعزولالعنصر وأطراف التوصيل  ويتستون،

                                                           

 Resistance temperature detectors (RTDs)كشف درجة حرارة مقاومة  أجهزة 50
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التي يتم الكشف  الملفمقاومة تتغير تغير درجة الحرارة ت من خلال الملف كلماستمرار إب
شكل طبقات رقيقة أو  على الكشف عن درجة حرارة المقاومةجهاز  .ويتستون  بقنطرةعنها 

سلك  0النيكلو مصنوع من المعادن مثل البلاتين أو النيكل أو سبائك النحاس ملف أسلاك أو 
سيراميك ال ة منبمادة لاصقة زجاجية ذات درجة حرارة عالية في أنبوبمثبت البلاتين 

تكييف )تطبيقات  تطبيقات أخرى:المعادن وهناك ن افر أستخدم لقياس درجة الحرارة في وت
تصنيع المواد  - إنتاج المنسوجات - المواقد والشوايات - تجهيز الأغذية - الهواء والتبريد 

قياس درجة حرارة الهواء  – الإلكترونيات الدقيقة - تصنيع البتروكيماويات - كيةالبلاستي
 .( قياس درجة حرارة غازات العادم - والغاز السائل في الأنابيب والصهاريج

 
 سلوك المواد الكشف عن درجة حرارة المقاومة (39 - 5) الشكل

 

 ومةالكشف عن درجة حرارة المقاتكوين جهاز  (40 - 5) الشكل
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 المقاومات الحرارية – 3
المواد  .رتفاع درجة الحرارةإالمقاومة مع إنخفاض قيمة مبدأ  تتبع المقاومات الحرارية

أكاسيد أشباه الموصلات مثل من مواد عموما  تصنيع المقاومات الحراريةالمستخدمة في 
المنجنيز والنيكل( )خليط من أكاسيد المعادن، والكروم، الكوبالت والحديد، و المعادن المتكلسة 

درجة حرارة بزيادة  المركبات،تيتانات باريوم وغيرها من المطعمة بمادة السيراميك بلورات أو 
الحركة التى تتسبب فى سريان قادرة على العدد الإلكترونات  يزدادأشباه الموصلات مواد 

 رة في الأبعادوصغي المقاومات الحرارية صلبة .المقاومةبالتالى تنخفض المواد والتيار فى 
على شكل القرص تتوفر المقاومات الحرارية و  غير خطيةالستجابة خصائص الإولها 

  رقاقة.أو  مسبارأو  المضغوط،
أبعادة من  على شكل القرص المضغوطمقاومة حرارية بناء ( 41 - 5يوضح الشكل )

ة كهربائية متصل بدائر  القرص المضغوط .مغلفة بمادة السيراميك أو الزجاجمم  5الى  0و5
 .فولاذ المقاوم للصدأمن الأنبوب توضع فى  المحيط،الجو حماية من للو من خلال طرفين 

 

 مقاومة حراريةلتخطيطي  (41 - 5) الشكل
رصد درجة حرارة المبرد و/أو درجة حرارة الزيت داخل ) الحرارية:تطبيقات المقاومات 

الرقمية  يةالحرار المقاومات وتستخدم في  -أطفال  رصد درجة حرارة حاضنة - المحرك
الأطراف رصد درجة الحرارة  - البطارية أثناء الشحن أعمدةرصد درجة حرارة  - الحديثة

 معالجة للحفاظ على درجة الحرارة الصحيحة في - الطابعات ثلاثية الأبعاد فىالساخنة 
لمحامص، ستهلاكية مثل اللتحكم بعمليات الأجهزة الإ - وتجهيز معدات الصناعة الأغذية
  .القهوة، والثلاجات، والمجمدات، ومجففات الشعر، وما إلى ذلكماكينات 
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 المزدوجات الحرارية - 4
 جهدتنتج  متشابهة،غير اللمعادن الوصلة بين اعند تسخين  المزدوجات الحراريةتعمل 
 - 5يوضح الشكل )و ويسرى تيار فى الدائرة الكهروحرارية  درجة الحرارة يتناسب معكهربائي 

جهد ويشار له بلدائرة المفتوحة لالجهد الصافي  .الحراريةالمزدوجات التخطيط لدوائر ( 42
   المعدنين. وتكوين الوصلةهو دالة لدرجة حرارة و سيبك 

 TαΔ = ABVΔ(             14 - 5المعادلة )
 وهو ثابت تناسب سيبك( معامل α)حيث 

 

 حراريةالالمزدوجة التخطيط للدوائر ( 42 - 5الشكل )
 %2نيكل،  %95) الومل –الكروم(  ٪ 10٪ النيكل و 90وبصفة عامة، كرومل )

ويبين  .الحراريةالمزدوجات ع يصنتالسيليكون( تستخدم في  %1الألومنيوم و %2 المنجنيز،
 .درجة حرارة التطبيقونطاق  مكوناتهاو  ةمواد أخرى مختلف (1 - 5) الجدول
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 الحرارية ونطاق درجات الحرارة تصنيع المزدوجات ( المواد المستخدة فى2 - 5الجدول )
 نطاق درجات الحرارة  المادة ومكوناتها

 )درجة مئوية(
 معامل درجات الحرارة

 درجة حرارة( /)ميكرو فولت 
 %6وروديوم/بلاتين  %30بلاتنيوم 

  وروديوم
 3 1800من صفر الى 

 63 1000الى  200-من  كروم /كونستانتان
 53 900الى  200-من  نحديد / كونستانتا
 41 1300الى  200-من  كروم / ألوميل
 28 1300الى  200-من  نيروزول/نيسيل

 6 1400من صفر الى  %13بلاتنيوم/ بلاتنيوم وروديوم 
 6 1400من صفر الى  %10بلاتنيوم/ بلاتنيوم وروديوم 
 43 400الى  200-من  نحاس /كونستانتان

  أثناء تصنيع  والمكونات الكيميائيةرصد درجات الحرارة ) الحرارية:تطبيقات المزدوجات
 والمنتجاتمثل مصافي النفط  بخطط الإنتاجختبار درجات الحرارة المرتبطة إ - الصلب
 فران والأفران والقمائنالأدرجة حرارة التنميط في  - ختبار سلامة أجهزة التدفئةإ -ة الكيميائي

رصد درجات الحرارة في جميع  -وعوادم المحركات  ةالتربوني الغازاتقياس درجة الحرارة  -
 (.صهر في صناعة الصلب والحديد والألومنيومعملية الالإنتاج و  خطوات

  ستشعار الضوءإأجهزة 
وهناك أنواع مختلفة من  ضوء هو جهاز يستخدم للكشف عن الضوءالستشعار إجهاز 

 وتستخدم ضوئيةالالثنائيات و  منها الخلايا والمقاومات الضوئيةالخفيفة  أجهزة كشف الضوء
أيضا المقاومات الضوئية سمى تو  الصناعات التحويلية وغيرها من التطبيقات الصناعيةفى 

مع زيادة كثافة مقاومة المقاومات الضوئية تتناقص  .(51) ات المعتمدة على الضوءالمقاوم
 الكادميوم.يتيد كبر  مثل مصنوعة من مادة أشباه الموصلات عالية المقاومة .الناشئالضوء 

                                                           

 (Photoresistor is also called as light dependent resistor (LDR)المعتمدة على الضوء  المقاومات 51
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عكسيا مع كمية الضوء مصنوعة من كبريتيد الكادميوم المقاومات الضوئية المقاومة  تتناسب
الشحنات الناتجة عن توليد الضوئية مبدأ الموصلية  تتبع المقاومات الضوئية عليها.الواقع 

 .الفوتوناتأشباه الموصلات تمتص مادة  المتحركة عندما

 

 المقاومة الضوئيةتكوين  (43 - 5) الشكل
على كبريتيد الكادميوم ة مقاومتشكل  المقاومة الضوئية. ( تكوين43 - 5يوضح الشكل )

يتم توصيل أطراف الملف الحساس بنظام و صمغية بمادة ركيزة من السيراميك ويتم تغليفها 
 عالية،كثافة ضوء ل كهربائيةالقطاب الأ تعرضفي حالات  .تحكم من خلال أطراف سلكية

المعالج عبر أسلاك بواسطة توليد إشارة ملائمة تستخدم لالتي  الملفمقاومة  قصتتنا
في العلم وفي أي فرع من فروع الصناعة للرقابة  المقاومات الضوئيةتستخدم  .الرصاص
 .ستنساخ الصوت، التفتيش والقياسا  و  ،والتسليةوالسلامة، 

 اتف اللاسلكية وأجهزة أجهزة الكمبيوتر والهو : )فى  تطبيقات المقاومات الضوئية
الشاشة الإضاءة على سطوع فى ستشعار الضوء المحيط للتحكم إستخدام أجهزة إالتلفزيون، 

ستخدام إلماسحات الضوئية المستخدمة في مواقع متاجر التجزئة بلعمل الباركود  - تلقائياً 
 - الصناعيةالتحكم في العمليات   - للكاميرا الأتوماتى  فلاشال  - ستشعار الضوءإتقنية 

جهاز و  المركبات والروبوتات للتحكم وتوجيه الحركة فى في الفضاء وعلم الإنسان الآلي: 
ردود ليمكن برمجة الروبوتات والضوء  مصدر الروبوتات للكشف عنيساعد ستشعار الضوء إ

  .فعل محددة إذا تم الكشف عن كمية معينة من الضوء
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 نائيات أشباه الموصلات الضوئية ث 
وهى مصنوعة من  كهربائي الى تيار الواقعضوء يات الضوئية هى عناصر لتحويل الالثنائ

من طبقة  تكون تعادة  رفيعة، ن( - بموصل )وصلة شبه تألف من ت ىوهالسيلكون 
عندما يتعرض الثنائى الضوئى الى الفوتونات  (،موصلية )ب( على طبقة موصلية )ن

سوف تمتص وينشأ  فولت،إلكترون  1و1يلكون الضوئية بطاقة أكبر من الفجوة الطاقية للس
  .عمق الفوتونات الممتصة يعتمد على كمية طاقتهاو أزواج من الإلكترونات والثقوب 

الفوتونات الممتصة ذات الطاقة الأقل هى الأكثر عمقا مما يسبب إنحراف أزواج من 
سحبها بواسطة  عندما تصل الشحنات الأقلية الى الوصلة سوف يتم والثقوب،الإلكترونات 

، الكاشفات الضوئيةأنواع  أحدهي الثنائيات الضوئية  كهربائى.المجال الكهربائى وينشأ تيار 
الأشعة صمامات أشباه موصلات للكشف عن  وهي الضوء إلى التيار أو الجهدالتى تحول 

لوصول إلى اللسماح للضوء فتحة  وتشتمل على (52) السينيةالأشعة أو  فوق البنفسجية
 .الحساس من الجهاز الجزء

 

 صمام ثنائي كاشف تكوين (44- 5) الشكل
أحادى من رقائق السليكون  مكون  كاشف ضوئى بناء صمام ثنائي( 44 - 5الشكل )

الطبقة العليا من مادة موصلية )ب( وهى طبقة  ,ن(  –وهى عنصر ذو وصلة )ب البلورة 
من مادة مطعمة بمادة مثل أيون غرس أو تم تشكيلها بتقنية الإنتشار الحرارى رقيقة جداً و 

                                                           

light is  Ultraviolet (UV)( rays-vacuum UV or Xالأشعة فوق البنفسجية أو الأشعة السينية ) 52
nm  ) to 10THz nm (750 from 400 wavelengthwith a electromagnetic radiation an

  .rays-X but longer than visible light ), shorter than that ofPHz (30 
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)ب( بين طبقة  محصورةجداً وهي العازلة أو المستنزفة ذات سمك رفيع  المنطقة ,البورن 
الضوء على السطح الأمامي،  يقع ,والركيزة الأساسية من  السيلكون ذو موصلية )ن( 

الإلكترونات من يولد تدفق  نودلأعلى ا الواقع الضوء ,بينما السطح الخلفي هو الكاثود نود،لأا
 . شدة الضوءلتى تعتبر مقباس لن( وا –خلال الوصلة )ب 

 
  (53) الضوئيةتطبيقات الصمامات:  
 التحكم ، التركيز التلقائي، العدسة فى غطاءالتحكم  الضوء،مقاييس الكاميرا: التصوير ب

 .فلاش التصوير الفوتوغرافيفى 
  الأشعة كشف ،(54) لمحوسباالتصوير الطبقي المحوري ماسحات الطبية: التقنيات 

 الدم.جسيمات  تحليل الإكسوجين،ات قياس السينية، نبض
 :أجهزة  البرمجة، السطوع،عناصر تحكم  الضوئية،قلام الأ الباركود،ماسحات  الصناعة

 .ناسخاتأحبار الكثافة  المسح، أجهزة الوضع، ستشعارإ
  بالأشعة الأمنية معدات التفتيش اللهب،شاشات  الدخان،كاشفات  السلامة:معدات 

  الأمن.نظام ك -تنبيه الدخيل المطارات،فى  السينية
 :شعة لأكاشف و  التحكم في المناخ ،(55) الشفقكاشفات  الباهتة،ح يباالمص السيارات

 .الشمس
 :بعد.عن  البصري جهاز التحكم  البصرية،وصلات الألياف  الإتصالات 

                                                           

 Camera: Light Meters, Automatic Shutter (Applications of photo diodes) الصمامات الضوئية تطبيقات 53
Control, Auto-focus, Photographic Flash Control - Medical: CAT Scanners - X ray Detection, 

Pulse Oximeters, Blood Particle Analyzers) 
  CAT scan computerized axial tomography scan،makes)( ماسحات التصوير الطبقي المحوري المحوسب 54

different angles to images from  ray-X processed combinations of many-teruse of compu
of specific areas of a scanned object, allowing  ) images (virtual 'slices')tomographicproduce (

user to see inside the object without cutting. 

is the illumination of the Earth's lower atmosphere when the  Twilightكاشفات الشفق    55
.horizon Sun itself is not directly visible because it is below the 
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 ستخدام الحاسب الآليإبالآلات برمجة  أسس 5 – 5
مجموعة من التعليمات على  ستخدام الحاسب الآليإبتمل برنامج تشغيل الآلات يش

المراد  جزءالمعلومات حول هندسة ) من: القطع بالماكينة ويتكون داة لأالخاصة  البرمجية
الوظائف الإضافية  -التغذية  – سرعة القطع - بيانات الحركة لتحريك أداة القطع -تشغيلة 
لات الآتنسيق نظم سوف يتم مناقشة  0( تجاه محور الدورانإ ،التبريدتشغيل نظام مثل 
 .وكيفية عملها القطع وأدوات
 لاتالآ القطع فى أدوات 

 ستخدام الحاسبإآلة التصنيع بالقطع بلتخطيط أداة ( نموذج 45 - 5يوضح الشكل )
سيطرة المهي  لةالآتحكم  وحدةتعتبر  نفسها. القطعوأداة   (56) الآلةتحكم  تكون من وحدةوت

 تقوم بفك ترميزثم وتتحكم قى تشغيل أدوات القطع البرامج  قرأماكينة تفي القطع العلى أداة 
نظم و  لة للحركةالآمراقبة مختلف محاور لتوفر أوامر وتعليمات ل تحت التشغيل جزءالبرنامج 

 .آلات التصنيع بإستخدام الحاسب الآلى لها حدود تشغيل

 
 ستخدام الحاسبإآلة التصنيع بالقطع باة التخطيطي لأد (45 - 5) الشكل

                                                           

 Machine Control Unit (MCU)وحدة تحكم الآلة  56
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 برنامج الجزء يجب تحميلفدوات الألات و مختلف الآل التحكم العددى ستخدام برنامجإإذا تم 
ولهذا  مضيعة للوقت، ويشمل مهام متكررةماكينة ويعتبر ذلك الخاص بالبشكل منفصل 

  .(57) مباشرالغرض تم تطوير نظام تحكم رقمي 

 

 نظام تحكم رقمي مباشرلخطيط ت (46 - 5) الشكل

حاسب مركزي جهاز من  يتكون  نظام تحكم رقمي مباشرلتخطيط ( 46- 5يوضح الشكل )
قياسي تحكم ستخدام بروتوكول إب تصالإشبكة  من خلالأدوات آلة التصنيع متصل بمجموعة 

نظام ة يمكن مراقب .(59) التصنيعبروتوكول أتمتة من خلال إنترنت بروتوكول أو  (58) بالإرسال
ماكينات على  في ورديات مختلفةين مختلف عمالتعامل يمركزياً عندما  مباشرالرقمي التحكم ال

 .مختلفة

                                                           

 (direct numerical control (DNC) system) مباشرتحكم رقمي  نظام 57
of  protocol (TCP) is a core Transmission Control Protocol Theبروتوكول تحكم قياسي بالإرسال ) 58

the initial network implementation in which it . It originated in Internet protocol suite the
(IP). Therefore, the entire suite is commonly referred to  Internet Protocol complemented the

).TCP/IPas 
standard  computer network was a Manufacturing Automation Protocolالتصنيع أتمتة  بروتوكول 59

released in 1982 for interconnection of devices from multiple manufacturers. It was developed 
to combat the proliferation of incompatible communications standards used  General Motors by

programmable controllers products such as automation by suppliers of 
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  ستخدام الحاسبإالتصنيع ب تآلافى  أداة القطعمحاور 
 تشغيلمزود بجهاز  الحاسب،ستخدام إالتصنيع ب تآلافى  لأداة القطعكل محور للحركة 

بأنه يتم تعريف محور الحركة  .التقليدية تلاالقطع فى الآداة العجلة اليدوية لأليحل محل 
يشار ووالجزء تحت التشغيل أحد المحاور التي تحدث فيها الحركة النسبية بين أداة القطع 

لأداة نظام الإحداثيات وتشكل  ع( ص، س،على أنها المحاور ) الأساسية إلى هذه المحاور
 تلاوات الآدالأم الإحداثيات ومحاور الحركة نظا (47 - 5) الشكل يوضح الآلات.القطع فى 

ها التحكم يمكن التىمحاور الحركة من  ت التقليدية بعددلاصممت أدوات قطع الآ 0 نموذجيةال
 فى بشكل مستمرلة فى أداة قطع الآمكن التحكم أإذا وتوجيهها.  القطعوضع أداة فى 

ومسيطرة  موازية ومستقلةطع القكون أداة ماكينة ذات محورين وتمحورين، تصنف على أنها 
على طول محيط  قطع الماكينة يتم توجيههاوهذا يعني أن أداة  على طول المحور الثالث

)ع( حيث أنه موازي للمستوى  على طول المحور الثالثمحددة مع حركة مستقلة المحورين 
  )س ص(.

 

 تلاأدوات قطع الآ ورامح (47 - 5) الشكل
المحور الثالث تتبع القطع حتى أداة فى لآلة، يمكن التحكم ا أداة قطعفي هذا النوع من 

 - 5)الشكل  الشكل يوضح -ين ونصف محور ذات له وهو ما يسمى كأداة الآ )ع( بميل
 ين ونصف.محور ذات  ماكينةنظام المحاور في أداة  (48
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 ين ونصفمحور ذات  محاور أداة قطع الماكينة (48 - 5) الشكل
 متعددة قطعت او أد لماكينةور امحال 

نفس الوقت،  ع( في ص، س،) على طول المحاور الثلاثةالقطع أداة فى يتم التحكم 
إذا  (.49 - 5) مع حركة الأداة كما هو موضح في الشكلالقطع تجاه أداة إغير تولكن لا ي

متعددة المحاور  ماكينةإلى  تتحول الثلاثة،الأبعاد حركة في التجاه محور الأداة مع إ تغير
 .(أو خمسة أو ست محاورأربع )

 

 ( أدوات قطع الآلات ذات ثلاث محاور49 - 5الشكل )
ستخدام الحاسب إتخطيط لأداة الحركة في أداة آلة التصنيع ب (50 – 5) الشكل يوضح

 .المتعددة المحاور
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 محاورمتعددة الله أداة الآ( 50 - 5الشكل )

 ستخدام الحاسب الآليإهيكل البرنامج ب 
على  ستخدام الحاسب الآليإطلحات أساسية مستخدمة في البرمجة بهناك أربعة مص

 البرنامج(. كتلة، كلمة، )حرف، النحو التالي:
 (الحرف)  رمز / حرف / يمكن أن يكون رقموهو أصغر وحدة للبرنامج. 
 ماكينة على  أحد التعليماتؤدي إلى إنشاء ت وأرقام خليط من أحرفهى  (كلمة)ال

متبوعاً برقم تستخدم لتمثيل  كبير، كل كلمة تبدأ بحرف الآلي.ب ستخدام الحاسإب التصنيع
 0الأوامر التحضيرية ومهام متنوعة السرعة، ية،ذالتغمعدل مواقع المحاور، 

 متتابعة في ترتيب منطقي  متعددة،كلمات  علىحتوي )الكتلة( جزء من البرنامج ي
 .للمعالجة
  )كتل' التي سيتم تنفيذها بواسطة لايتألف من عدة أسطر من التعليمات، ')البرنامج

ستخدام إبأ( عينة لبرنامج ماكينة تصنيع  51 – 5يوضح الشكل ) الجهاز.وحدة تحكم 
قسم  الرئيسي؛القسم  الأولية؛الأوامر قسم هي  مقاطعثلاثة  تتكون من الحاسب الآلي
 .يةئنهاالتعليمات ال
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 لحاسب الآلىبرنامج بسيط لألات التصنيع بإستخدام ا أ( 51 – 5) لشكلا

 
رموز السلامة الأولية ويمثل  البرنامج، رقم الى،يشار  في مقطع الأوامر الأولية
 في القسم الرئيسي تحديدها.مفعّلة بالبرنامج السابق الدورات الالتحضيرية مثل 'إلغاء كافة 

ر تجد التصنيع،القطع بماكينة  تاو محاور أد بحركاتالأوامر/التعليمات المتصلة  الى،يشار 
صاروخ ك الأمرتعليمات إلغاء و الأوامر  النهاية،، في 000 إلخالقطع الإشارة لتغيير أداة 

 (.G( خاصية الأمر وغالبا ما يسمى الكود )G)يحدد الحرف  .البرنامج للأداة لإنهاءموجه 
 ،التشغيلحالة لمعين  بوضعأو  ةط المطلوبو لشر ل التحكمنظام لمسبق اللإعداد ليستخدم و

 معطاة تغذيةسرعة  عندستيفاء الخطي لإعداد المسبق للإ( لG01الكود ) المثال فعلى سبيل
  .ورامحمن الأي لا تحرك  هالكنو 
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 التشغيل ل عملياتيالطحن وتحو لتشغيل ماكينات  (Gب( الكود ) 51 – 5الجدول )

 

ويسمى أيضا لماكينات التصنيع متنوعة في برنامج الحاسب الآلي  ( وظائفN) يحدد الحرف 
محور تحريك للعمليات المختلفة مثل: قطع الماكينة هذه المهام أداة ترشد  .للماكينةكوظيفة 
الكود  0عملية التبريد، إلخ القطع، داةلأالتغيير التلقائي  الحركة،ترس نطاق تغيير دوران، 

(G( و )N ) تحكمالوحدة لهي خاصة بالشركات المصنعة.  
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  تخدام الحاسب الآليسإبماكينات التثقيب برمجة 
ممارسة ودراسة مختلف المهام ل كمثالثقوب ال لعملع يصنالتبرنامج جزء من كيفية كتابة 

ستخدام الحاسب الآلي إكتابة برنامج بفمثلا  .بعملية التثقيبالتحضيرية والمتنوعة المرتبطة 
 مسطح من لوحفي  (52 -5) بوصة كما هو موضح في الشكل 0و5ثقب بقطر  35 لتثقيب

( Mالكود ) (د 51 - 5الجدول )
 لتشغيل ماكينات الطحن

 الكود (ج 51 - 5الجدول )
(Gلتحويل عمليات التشغيل ) 
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لماكينة  الوظائف المستخدمة في التعليمات البرمجية وتحديدبوصة  0,4سمك بالصلب 
 .الحاسب الآليب التصنيع بإستخدام

 

 بالأبعاد المبينة والمطلوب تثقيبها الصلبمسطح من لوح ( 52 - 5الشكل )
قيب فى ماكينة التثلتحكم ليمكن كتابة البرنامج  ،Mو Gستناداً إلى التعليمات البرمجية إ

 يلي:كما  كل كتلة من البرنامجحيث تشير فانوك 
  شير إلى بداية البرنامجت :1الكتلة 
  رقمي لحرف أبجدى و عادة رمز والتعريف بالبرنامج و البرنامج  رقمتحدد : 2الكتلة

  '0‘الحرف وتبدأ دائماً مع 
  رئيسى تنسيق فى وحدات التعيين إدخال أبعاد : 3الكتلة 
  الكود  ,4الكتلةG17 :تستخدم  –ص(  –مستوى التشغيل مثل المستوى )س د يحدلت

 المعتادة التي قد تركت في وضع الدورات لإلغاء كل G40 ،G80 ،G49الأكواد 
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ستخدام الحاسب إبلماكينة التصنيع  الأخيرة أثناء تنفيذ التعليمات البرمجيةالتشغيل 
  .بشكل مطلقبعاد الأطريقة تحديد  G90الكود  دالآلي، يحد

 

 وهناك ثلاث بيئات رئيسية تحت التشغيل جزء ال علىالبرنامج  صفر تعيين: 5كتلة ال
  .رياضية اتعلاق وضعفي البرمجة التي تتطلب 

o :مراقبةالونظام  الماكينةأداة  الماكينة 
o :المادة+ الرسم +  الجزء تحت التشغيل الجزء 
o  حامل + أداة القطعال القطع:آداة 

 نقطة صفر التشغيل: 
ماكينة نظام إحداثيات ل يةصلالأ فهى النقطةمرجعية ال البدأ أو النقطة نقطة سمى أيضات

 الموجبةنهاية الالصفر في تقع نقطة  الحاسب،ستخدام إب آلات التصنيعجميع  فى التصنيع.
 المختلفة.حجم التشغيل والمستويات  (53 - 5) الشكل يوضحو  محورال لحركةلكل نطاق 



417 

 

 

 للآلةمرجعية النقطة يل والالتشغ ( حجم53 – 5الشكل )
للمحاور، ع(  -ص  -الموجبة )س نطاقات المرجعية في نهاية التشغيل النقطة تحدد 
 .للماكينةلنقطة المرجعية لتقديم آراء واضحة  (55 - 5) الشكلو  (54 - 5) الشكل يوضح

المبرمج  يوفرو  بعادللأ المقدمة فيما يتعلق بالنقطة المرجعيةتتفهم وحدة مراقبة الماكينة 
ي جزء من نظام لأالأبعاد على الرسومات التي تستند إلى نظام الإحداثيات المحلية 

مرجعية النقطة ال .أداة التثقيبحدود حركة  على للتشغيل زجاهالجزء يوضع الكما  الإحداثيات
 علىغالباً ما يتم تحديده و الجزء تحت التشغيل  برنامج أو صفرة بأنها صفر اللجزء معروفل

الجزء في الزاوية اليسرى وضع صفر  (56 - 5) الشكل يوضح. على الحاملء نفسه أو الجز 
لبرنامج ا صفرإحداثيات  يجب وضع .للجزء المراد تشغيلهالسفلي على السطح العلوي 

تحويل تقوم ب هاحيث أن (52) الماكينةصفر الماكينة متصلا بوحدة تحكم  نقطةالى بالنسبة 
ويمكن تحقيق ذلك قطع الماكينات مطلوبة للتحكم في أدوات الإشارات البالبرنامج جزء 

 …G92  X…   Y…   Z :كما يلي G92 بناء جملةو  'G92' ستخدام رمز تحضيري إب
أداة نقطة إتصال واسطة ب الحركة لحصول على مسافةاستخدام هذا الأمر يحتاج المشغل لإ

أداة  يتم بتلامسالبرنامج وهذا صفر  لوضع أداة التثقيب مكان)نقطة النهاية( من القطع 
شاشة عرض  ع( من –ص  -)س  المسافاتملاحظة  مع .صفر جزءالعند نقطة القطع 
 .جنبا إلى جنب G92ستخدام الأمر بإوكذلك  الماكينة
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 مقطع جانبى لماكينة رأسية (55 - 5) الشكل     مقطع أفقى لماكينة رأسية  (54 - 5)الشكل 

 

 وضع نقطة الصفر البرنامج (57 - 5) الشكل الصفر          وضع نقطة (56 - 5) الشكل
 صفر الماكينةالبرنامج إلى صفر من القطع مسافة تلميح أداة  (57 - 5) الشكل يوضح
 .عتجاه الإ على طول 

  1ستبدال أداة القطع الموجودة بالأداة رقم : إ6الكتلة 
  المرجعية: شارةالإوضع إلى م الأصلىموقع الللأداة من  ةالسريع : الحركة7الكتلة 

بسرعة  محور الدورانعلى  Y2.4. - X1.7مفتاح التبديل  ثقب مع إحداثياتال
 .دورة في الدقيقة 900حوالي 

 ( دورة التثقيب بالكودG81) 
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G98 (G99) G81 X..Y..Z..F.. 
 G81وصف الدورة  الخطوة
 حركة سريعة الى الوضع س ص الأولى
 Rى حركة سريعة الى المستو  الثانية
 معدل حركة التغذية الى العمق ع الثالثة
 G98تراجع سريع الى المستوى الإبتدائى بالكود  الرابعة

 G99بالكود  Rأو تراجع سريع للمستوى 

 

 لحفر المعلبةدورة التثقيب ا (58 - 5) الشكل
  عند  النهج إلى وضع مأمون : 8الكتلةZ    =1 وفي الوقت نفسه يتم   .بسرعة

تصال طول أداة لإ التى تستخدم  G43ستخدام إب القطع طول أداة تنشيط تعويض
وتشغيل مفتاح التبديل  (52) الآلةبوحدة تحكم  01Hمسجلة في السجل رقم القطع ال
 .تدفق سائل التبريد الى وضع

  ستخدام دالة خاصة أو دورة لهذا الغرضإيتم  -عدد الثقوب المطلوبة  :9الكتلة 
يتم تحديد  ،أدناهموضحة معنى البناء الجملة و  .(60) علبةالملحفر دورة تثقيب ا تسمى

                                                           

 (called as drilling canned cycleتسمى دورة التثقيب الحفر المعلبة ) 60
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وضع بعد ذلك  في مرة واحدة فقط التثقيبعمليات لالعناصر الإجرائية الحركات و عدد 
 .بوحدة تحكم الآلةالثقوب المطلوب تثقيبها سبق حفظه 

  6نفسها  التثقيبقترح أيضا القيام بعملية تتقترح مسافة الموقع التالي و  :10الكتلة 
   2و1مرات على طول المحور ص بزيادة 

  س تجاه الإ على طول  1و8زيادة بحفر الثقب : 11الكتلة 
  2و1نقاص إمع  صمرات على طول المحور  6 التثقيبالقيام بعملية : 12الكتلة  
  المحور ستجاه إعلى طول  1و8حفر الثقب في زيادة : 13الكتلة 
  2و1ى طول المحور ص بزيادة مرات عل 6القيام بعملية الحفر : 14الكتلة 
  ه المحور ستجاإعلى طول  1و8حفر الثقب في زيادة : 15الكتلة 
  2و1نقاص مرات على طول المحور الصادي مع الإ  6 : التثقيب16الكتلة  
  المحور السينى تجاهإعلى طول  1,8زيادة بحفر الثقب : 17الكتلة 
  2و1زيادة ب الصادىمرات على طول المحور  6 : التثقيب18الكتلة 
  يقاف تدفق سائل التبريد التشغيلإلغاء دورة : 19الكتلة  .وا 
  المحور  تجاهإعلى طول  الآمنمحور الدوران والذهاب إلى الموضع  : إيقاف20الكتلة

 وصفرالنقاط صفر  )ع( عند
  صفر  وص =عند س = صفر  الأصلىموقع الالذهاب إلى  :21الكتلة 
  ذإيقاف البرنامج التنفي :22الكتلة 
  إنهاء البرنامج :23الكتلة  

تصنيع  ماكينةستخدام إبتثقيبة النهائي المطلوب  ( النموذج59 - 5يوضح الشكل )
 ستخدام الحاسب الآليإب كفءكتابة برنامج ل .ستخدام الحاسب الآليإب (61) مركزيةة عمودي

زء بعد دراسة هندسة الج. مم 2 لا يزيد عنالتشطيب  أن التسامح المطلوب فى مع فرض
 .برنامج الفرعيالالبرنامج الرئيسي التالي و يتم إعداد  –المطلوب 

                                                           

 (CNC Vertical Machining Centerية مركزية )تصنيع عمود ماكينة 61
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  ة مركزيةعموديتصنيع  ماكينة على تشكيلة مسطح مطلوب( 59 - 5)الشكل 

 .عمليةالخطة ( 3- 5الجدول )
رقم أداة  إسم أداة القطع العملية رقم العملية

 القطع
الرقم الطولى 
 المسجل

رقم القطر 
 المسجل

 T01 H01 D01 نهاية مطحنة التشطيبكفاف  1
 T01 H01 D01 نهاية مطحنة مم 6تثقيب ثقوب بقطر  2

 T02 H02 D02 مثقاب مم 16تثقيب ثقوب بقطر  3

 الفرعى:البرنامج 

 

ستناداً إ أعلاةالبرامج م إعداد ثالفرعي و البرنامج الرئيسي فى معنى ومغزى كل كتلة  تحديد
 (.3 - 5) لجدولفي ا ةموضحال التشغيلإلى خطة 

  تعليمات التحضيرية ال :5الى  1الكتلة 



423 

 

  مثل القطع ختيار وتغيير أداة إ :8الى  6الكتلةT01 منالآموقع الإلى  والإنتقال؛ 
  تشغيل عمود الدوران :9الكتلة 
  ةنهج العمق في تغذية معين :10الكتلة 
  نحو قطع أداة ال نصف قطرنهج الشغل مع التعويض  -منحدرتشغيل ال :11الكتلة

موقع خارج الموقع نقاط تجد وحدة تحكم الماكينة  حيث المسطحبرمجة نقاط و  اليسار
 الماكينةأدلة أداة القطع في يتم توجيه وتبعاً لذلك أداة القطع 

  ستخدام أوامر إب تحت التشغيلجزء مسطح البرمجة  إتمام :21الى  12الكتلة
تنشيط هذه الأوامر لا بمجرد  ,( G02/G03الدائرية )و ( G01)الخطية  ستيفاءالإ

الأوامر بوتسمى هذه  مطلوب لإدراجهالكتل اللاحقة حتى تغيير الفي  التكرارتحتاج إلى 
 المشروطة

  عن المسطحخرج تماما تإيقاف منحدر التشغيل: أداة القطع سوف  :22الكتلة 
  وبمن العملية التالية بمعنى تثقيب ثلاثة ثقأداة القطع  تقترب :24و 23الكتلة 

 ماثلة تم
  المعلبة التثقيب يتم تنشيط دورة  :25الكتلة 
  برنامج الفرعي ال :30الى  26الكتلةO0002 خيار متقدم  وهو لتنفيذا بدأيسمى و

كتل الوهذا يلغي تكرار  ستخدام الحاسب الآليإبماكينات التصنيع يستخدم في برمجة 
 ج ويعزز كفاءة البرمجةالبرنام مما يقلل حجم ماثلة في أماكن مختلفةتمالللقطع 
 الإضافية،مواقع الثقوب التي ذكرت مع الأبعاد فى تحديد  O0002البرنامج  يساهم

 تحت التشغيلجزء النمط الثقوب في أي مكان في لتثقيب يمكن تنفيذ هذا البرنامج 
  يقاف تدفق سائل التبريدلإتبديل الو  التشغيلإلغاء دورة  :31الكتلة 
  محور الدوران وغلقالرئيسي بأمان  الموقعل إلى نتقاالإ  :33و 32الكتلة  
  وتشغيل؛  تغيير الأداة مم؛ 16ثقب قطرة  لتثقيب 2أداة تجهيز  :37الى  34الكتلة 

 التبريد، فضلا عن  محور الدوران
  ثلاثة مواقعالتثقيب تنفيذ دورة  :40الى  38الكتلة 
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  تشغيل أمان؛ إيقاف بالأصلى  الموقفالى إرسال أداة القطع  :45الى  41الكتلة
 عن التبريد؛ وتوقف البرنامج الدوران فضلامحور 

 ة الصناعي اتالروبوت 6 – 5
 :مقدمة 
تمتلك بعض الخصائص و  لأغراض العامة، والقابلة للبرمجةلروبوت الصناعي آلة ال

الميكانيكية للمهام المختلفة في  الأذرعالتي تشبه الهيكل المادي البشري مثل  المجسمة
ستشعار التواصل أجهزة الإب الشبيههلروبوتات لتسمح أجهزة الإدراك الحسي  .الصناعة

أيضا للإشارات الحسية تستجيب  كما تخاذ قرارات بسيطةا  والتفاعل مع الأجهزة الأخرى و 
 لروبوتات:لعامة التكنولوجية التجارية و المزايا من الو  بطريقة مشابهة للبشر

  غير مريحةالبيئات العمل الخطرة أو  الروبوتات بدائل جيدة للبشر فيتعتبر.  
  على  هاتساق والتكرار التي يصعب على البشر تحقيقبالإ  عملهروبوت بدوره اليقوم

  .طويلة من العمل المتواصل اتمدى فتر 
  إعادة ويمكن  المهمة،نتهاء من تشغيل الإ برمجة الروبوت عندما يتم إعادة يمكن

  .ء مهمة مختلفة تمامابالأدوات اللازمة لأدا وتجهيزهة تبرمج
  في الوقت  .يمكن توصيل الروبوتات إلى أنظمة الكمبيوتر وأنظمة الروبوتات الأخرى

من عزز هذا  اللاسلكى وقدبتكنولوجيات التحكم بالروبوتات فى الحاضر يمكن التحكم 
 .إنتاجية وكفاءة صناعة الأتمتة

 تشريح الروبوت والسمات ذات الصلة 
 المفاصل والروابط 

 الروبوت لهيكلالروبوت الصناعي من سلسلة من المفاصل والجوانب الأخرى  ن هيكليتكو
 أو محور، درجة وصلة،كل توفر  وصلتين.الحركة النسبية بين توفر وصلات الروبوت  كما

 وصلةالمقترنة مع كل  الحركة حريةمن واحدة  درجة الحالات،في معظم و  (62) لحرية الحركة
                                                           

 (certain degree-of-freedom (dof) of motionلحرية الحركة ) درجة 62
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 مفصلكل  .حركتهالروبوت وفقا للعدد الإجمالي لدرجات حرية ولذلك يمكن تصنيف تعقيد ا
 السيطرةالمشتركة الوصلات وفر ت كماخرج  ووصلةإدخال وصلة رتباط للإ  بوصلتينمتصل 
 .الروبوت فى هيكلعنصر جامد  وهيالإدخال والإخراج  وصلتىالحركة النسبية بين  على
ترقيم  يتممن هذه القاعدة، و ة الأرضيمعظم الروبوتات على قاعدة ثابتة، مثل  تصمم

 وتوصيلاتهاقاعدة الروبوتية ال. (68 - 5) المشتركة كما هو موضح في الشكل الوصلات
  (.)صفروصلةالالأول توصف بأنها  بالمفصل

 

 الروبوت لهيكلمخطط الارتباط المشترك ( 68 - 5الشكل )

( 1خل الوصلة )الوصلة )صفر( هى مد (،1الوصلة ) هىفي التسلسل  ىالأول الوصلة
مخطط ترقيم  يتبع  .(2الوصلة ) ( هى وصلة الإدخال الى1وصلة الخرج من الوصلة ) بينما

جميع الروبوتات الصناعية . لجميع المفاصل والروابط في النظم الروبوتيةوصلات المفاصل 
مفاصل ميكانيكية التي يمكن تصنيفها إلى الأنواع الخمسة التالية كما هو موضح في  ذات
 .(69 - 5) لشكلا
  الوصلات( على شكل حرف  نوعالالخطيةL تعتبر :) الإدخال  وصلةالحركة النسبية بين

 متوازيين. ينمع محور  الحركة،نزلاق ترجمة لإ الإخراج وصلة و 
  النوع على شكل الحرف( الوصلات المتعامدةUوهي :)  ولكن  الحركة،نزلاق لإ  ترجمةأيضا

 التحريك.على بعضها البعض أثناء  وصلات الإدخال والإخراج متعامدة
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  النوع على شكل الحرف( الوصلات الدائريةR :) الدائرية يوفر هذا النوع من الحركة
 .النسبية، مع محور الدوران العمودي لمحاور وصلات الإدخال والإخراج

 

 ( تصنيف المفاصل الميكانيكية69 - 5الشكل )

  النوع على شكل الحرف( الوصلات الملتويةT): حركة أيضا على هذه الوصلة نطوي ت
 .الوصلتيندوران موازي لمحاور إتجاه الولكن المحور أو  دائرية،

  النوع على شكل الحرف( الوصلات الدوارةV) : الإدخال موازي  وصلةفي هذا النوع، محور
 .الإخراج عمودي على محور الدورانوصلة ومع ذلك محور  الوصلةلمحور دوران 

  الشائعةروبوت التكوينات 
 لحرية مع ثلاث درجاتوالذراعان الجسم مجموعة  ين أيئالروبوت من جز  يتكون هيكل

خمسة  (70 - 5) الشكل يوضحو )درجتين أو ثلاث لحرية حركة(  والذراعانالجسم حركة 
 .لجسم والذراع الشائعةلتكوينات 
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 لجسم والذراع الشائعةلتكوينات ( 70 - 5الشكل )

 نزلاق إذراع وصلة من  تكون ي القطبي:تكوين ال( على شكل الحرفL ) ، تتحرك
وصلة على شكل ) ين هما المحور الرأسىبالنسبة للجسم، والتي تدور حول محور 

 .(Rوصلة على شكل حرف فقي )الأمحور ال(، و Tحرف 
 أو  الأذرع الى أعلىلتحريك مجموعة من العمود الرأسي  يتكون  الأسطواني:تكوين ال

رج بالنسبة اوالخالى الداخل الذراع  تحريكيمكن والرأسي أسفل بالنسبة للعمود 
لتدوير العمود  T وصلة على شكل حرفالتكوين الشائع يستخدم   .ىلعموداللمحور 
الذراع عمودياً  مجموعة ( لتحريكLعلى شكل حرف ) وصلة محوره وتستخدمحول 

 ةعاعيلتحقيق حركة ش( Oعلى شكل حرف ) وصلةستخدم تعلى طول العمود، بينما 
 .لذراعل
  ذات مستقيم والروبوت الروبوت الكما هو معروف  الديكارتي:تنسيق ذات الالروبوت

 ووصلتيننزلاق، إيتألف من ثلاثة مفاصل  الذيع(  –ص  –المستويات الثلاث )س 
 .(Oمتعامدتين على شكل حرف )
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 أسي الذي مماثلة لتكوين ذراع الإنسان ويتألف من العمود الر  المشتركة: ذراع الروبوت
 على شكل حرفمفصل الكتف )و  T تستخدم وصلة على شكل حرفيدور حول قاعدة 

R )وصلة على شكل هو الكوع ) المفصل الخارجو  قع في الجزء العلوي من العمودي
 (.R حرف

 :مشابه في  "' (63) الروبوتذراع لنتقائي متثال الإ الإمجموعة الكامل '" النموذج سكارا
 والكوع وهذادوران الكتف العمودية لمحاور الوبوت، فيما عدا ذراع الر مفاصل لالبناء 

 .تجاه الأفقيمتوافقة في الإ  هاتجاه الرأسي لكنجداً في الإ  هيعني أن الذراع جامد

 

 ( وصلة الرسغ للروبوت71 - 5الشكل )
الحركة يوضح  أو ثلاث درجات من حرية درجتينروبوت تتألف من للالمعصم مجموعة 

وصلة ويتم إنجاز لثلاث درجات من حرية الحركة لوصلة المعصم  نموذج (71 - 5الشكل )
وصلة على شكل عن طريق اللجوء إلى ( وتتحقق وصلة الخطوة T) على شكل حرف اللف
ثانى وصلة اليمين واليسار المكتسبة عن طريق  للحركة الى، (64) ياو ( حيث وصلةR) حرف

تكوين الجسم والذراع ل (2) سكاراكامل ال النموذجعادة لا يستخدم  (.R) على شكل حرف
                                                           

 SCARA body-and-armمجموعة الإمتثال الإنتقائي لذراع الروبوت  الكامل هو سكارا: النموذج 63
configuration ‘Selective Compliance Assembly Robot Arm'. 

 Robotic yaw joint for smooth manipulation. By linking a smooth-operatingياو ) لةوص 64
robotic joint with an advanced) 
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ربعة الأ  تكويناتتتبع ال ضرورية،غير  معصم منفصلة حيث مفاصل المعصم كمجموعة
مختلفة من  مكونات بإستخدامالمعصم  وصلةلجسم والذراع أكثر أو أقل لتكوين الأخرى ل

 (. T( والحرف )R) شكل حرف من النوع علىالمفاصل الدوارة أي 

  القيادةأنظمة 
محركات كهربائية،  وهىلتحفيز مفاصل الروبوت  القيادةثلاثة أنواع من أنظمة  يستخدم

المحركات الكهربائية هي المحرك الرئيسي  , تعمل بالهواء المضغوط الهيدروليكية والهوائية
على نطاق واسع في  الخطواتمضاعفات أو محركات ال تستخدم محركاتو  في الروبوتات
مكبس نظام التستخدم النظم الهيدروليكية والهوائية مثل  كما ليالإنسان الآتكنولوجيا 

والحركات الدوارة للمفاصل الخطية،  الحركاتلإنجاز  المراوح الدوارة، مشغلات  ىسطوانلإا
الصغيرة نتظام لتطبيقات الروبوت إهوائي بالمحرك اليستخدم و على التواليوالوصلات 
الروبوتات الصناعية فى ت الكهربائية والهيدروليكية المحركاتطبيقات  نجدوفي حين والبسيطة 

يتم بسبب التقدم في تكنولوجيا المحركات الكهربائية في السنوات الأخيرة،   .الأكثر تطورا
 .أنظمة الحاسبات متوافقة معأيضا  وهىكهربائية في التطبيقات التجارية المحركات ال تفضيل

على الرغم من بيقات التى تتطلب السرعات الكبيرة تط في عادة ما تستخدم النظم الهيدروليكية
ضطلاع للإ تستخدمعموما  كهربائيةالمحركات مثل ال النظم الهيدروليكية عدم مرونة
وأجهزة  ،ةمحركالالنظم تحدد مجموعة  .ستخدام الإنسان الآليإالثقيلة ب بالتطبيقات

 الروبوت،لهيكل يناميكية ستجابة الدستشعار، ونظم مراقبة التغذية المرتدة خصائص الإالإ
 الذراع.عند نهاية طول  السرعة المطلقة لهيكل الروبوتشروط الروبوت لشير السرعة في ت

تجري في سرعات العمل دورة عمل حيث أن الأجزاء المختلفة من دورة ل ة الروبوتيمكن برمج
 ،محصورة ف عملو تباطؤ أيضا عوامل هامة، لا سيما في ظر التسارع و فى التحكم ال ،مختلفة
  .هيكل الروبوتالروبوت على التحكم في التبديل بين السرعات محدداً رئيسيا من قدرات قدرة 

معالجته، والدقة للجزء المراد التعامل معه و المحددات الرئيسية الأخرى هي الوزن )الكتلة( 
ه كل من هذ ،صحيحبشكل المراد التعامل معه  الجزء لتحديد موقع وتعيين موضع ةالمطلوب
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نتقال من لإ لالوقت المطلوب  التى تحددجتمع تحت مصطلح 'سرعة الاستجابة'، تالمحددات 
دورة لستجابة الروبوت إسرعة تؤثر  كماالنقطة التالية إلى  متطلبات العملنقطة واحدة في 

ستقرار إلى مقدار يشير الإ .معدل إنتاج ما يمكن تحقيقه ا علىبدورهؤثر ت التىالزمن، 
نتقال تذبذب الذي يحدث في حركة الروبوت في نهاية الذراع كما أنها محاولات للإ نحسار والالإ 

ستقرار أقل في إؤدي إلى تفي حركة الروبوت  الكثيرةذبذبات ال .إلى الموقع التالي المبرمج
. ستجابة أبطأإ معدلقد ينتج نظام روبوت مع فإن الإستقرار الأكثر ومع ذلك،  الروبوت هيكل

يضع  المستخدم،بوزن القابض  ويمكن تحديدهاتحميل عاملًا هاما أيضا للابية ستيعالقدرة الإ
كتلة أو وزن الجزء المراد  الروبوت بالإضافة إلى هيكل علىثقيل حمولة أعلى الالقابض 

كجم، بينما الروبوتات  900 حتىالروبوتات التجارية أحمال  يمكن أن تحملو التعامل معه
 .كجم 45 حتى أن تحملكنها يمالصناعية متوسطة القدرات 

 روبوتال السيطرة على وصلات ومفاصل 
روبوت ال وصلات ومفاصلتحركات  ة علىسيطر يتم الوفقا لتعليمات البرنامج، يجب أن 

 فى الروبوتاتات الدقيقة للتحكم المعالج من معتمدةتستخدم وحدات تحكم  .الصناعي بدقة
 .لروبوت على النحو التاليا يستخدمهاالتحكم  نظمأنواع مختلفة من هناك و 

  ة حركة بسيطة، مثل عمليلبتدائي إعنصر تحكم  يستخدم :المحدودةتسلسل المراقبة
 وصلةمن خلال تحديد حدود توقف ميكانيكية لكل المهام ذ ينفيتم تو مكان الختيار الإلتقاط وا  

لمراقب بأن بلاغ الإحلقات التغذية المرتدة  وتستخدمنجاز العملية لإ وتسلسل حركة المفاصل 
دقة نظام التحكم  ،التاليةنتقال إلى الخطوة الإ  هحيث أن البرنامج يمكن إنجازه، تم العمل قد

 .التى تعمل بالمحركات الهوائيةأقل يستخدم عادة في الروبوتات 
 التشغيل" وحدة  دورة في أخرى  إلى نقطة تحكم تحكم "نقطة نالتشغيل متقنية  ستخدمت

 لدورة ثم العودة بها،المواقع المرتبطة  فىعمل التتابع دورة لحركة سجل ال فىتحكم بالذاكرة 
لروبوت نقطة لل المواقف الفردية يمراقبة وتسج تقنية التحكمتعنى  .العمل أثناء تنفيذ البرنامج

، ومجموعة وصلةإلى نقطة في الذاكرة وتشمل هذه الوظائف كل توقف ميكانيكي لكل 
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ستخدام مراقبة التغذية المرتدة لتأكيد إيتم  ،وصلةنطاق كل  مواقع فيالالتي تمثل  المعاملات
 .أن المفاصل الفردية تحقق مواقع محددة في البرنامج

 يشير مسار التحكم إلى نظام  ":ستمرار مسار التحكم المستمرإتشغيل مع "تقنية ال
يا التالية تتم الإشارة إلى المزاو محورين أو أكثر لتحكم قادر على التحكم المتزامن المستمر 

عدد المواقع التي يمكن تخزينها  –من التحكم في التشغيل: سعة تخزين أكبر  ه التقنيةمع هذ
ستنتاج الإو  ستيفاء،ستخدام حسابات الإإويمكن نقطة إلى نقطة؛  تقنية التحكم من أكبر من
 .الخطية والدائريةفى النظم وخاصة  ةالمستخدم

 يبدو ذكي على سبيل المثال،  يجعلهبسلوك ميز يت ذكيالروبوت ال ذكي:التحكم تقنية ال
تخاذ القرار؛ القدرة على التواصل مع إالمحيطة؛ القدرة على  البيئةالقدرة على التفاعل مع  له

ستجابة العمل؛ والقدرة على الإ دورةالبشر؛ القدرة على القيام بالتحليل الحسابي أثناء 
التشغيل ومع ذلك فإنه  إعادة عناصر القدرة على ؛ستشعار المتقدمةالإعناصر لمدخلات 

كمبيوتر، ولغة برمجة متقدمة لإدخال منطق صنع القرار اليتطلب درجة عالية من التحكم ب
 .في الذاكرة من التطبيقات الذكيةوغيرها 

 القوابضات و المستجيب اتنهاي( 4 – 5الجدول )
 النوع الوصف

 إمساكوبوت لترك أو ستخدم من خلال نظام التحكم فى الر إصبعان أو أكثر ت
 الجزء المراد التعامل معه 

 القوابض الميكانيكية

 قابض الفراغ للإمساك بالإجزاء المسطحة كؤوس شفط تستخدم
 العناصر الممغنطة  تعتمد على المبادى المغناطيسية وتستخدم للإمساك بالمكونات المغناطيسية

 العناصر اللاصقة   منسوجاتمثل ال للإمساك بالمواد المرنة بنشر المواد اللاصقة
 العناصر البسيطة والمجارف الخطافات

مقبضين فى نهاية المستجيبات فى تحميل وتنزيل الآلات وتقلل زمن  يستخدم
 دورة التشغيل لكل جزء بالقبض على جزئين فى نفس الوقت 

 المقابض الثنائية

 الأصابع المتغيرة جوممقابض ميكانيكية على شكل أصابع لتتعامل مع أجزاء مختلفة الح
لوضع الجزء فى المكان المخصص  حسيمقابض ميكانيكية بأصابع برد فعل   حسيأصابع برد فعل 
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 وتحديد قوة القبض الصحيحة التى تستخدم )للأجزاء القابلة للكسر(
 مقابض بأصابع متعددة مقابض ميكانيكية المماثلة لليد البشرية

قلل من الحاجة لتصميم معتاد للمقبض مقابض ميكانيكية متوفرة تجاريا وت
 لتطبيقات منفصلة للروبوت

 مقابض قياسية

يسمح و، (65) الروبوتمعصم مع المستجيب عادة نهاية ترتبط  المستجيبات: اتنهاي - 2
لكل عملية  اتنهاية المستجيبتصميم وتصنيع وهذا يعني أن  إنجاز مهمة محددةبللروبوت 

القوابض  تقوم .دواتالأمثل القوابض و  اتنهاية المستجيبلوهناك فئتين  تختلف عن الأخرى 
التي بحاجة إلى تحميل أو إلغاء  الأشياءعادة هي و أثناء دورة العمل  الأشياءمعالجة ب

القوابض لتلائم المواصفات المادية من  تصميم آخر، يتمموقع واحد إلى  موقعتحميلها من 
يمكن  . (4 - 5) قوابض ملخصة في الجدولالو  ات المختلفةالمستجيب اتنهاي -أجزاء العمل

الجزء لتنفيذ عمليات التجهيز في  أن تستخدم نهايات مستجيبات الروبوت بعض الأدوات
تتحرك التى ثابتة أو ال الأجزاء للتعامل مع واتعادة ما يستخدم الروبوت الأدالمراد تشغيله 

قوس اللحام،  البقعة،لحام  تتطبيقا معالجة العملية الخاصة بكل من على سبيل المثال ببطء
 تطبيقات عمود دوران هيكل الروبوت لتنفيذيمكن أيضا تحميل أدوات في  كمابالرش الطلاء 
 .طحن، إلخال، والتوجيه، و التثقيبمثل 

 عناصر الإستشعار فى الروبوت 
 الخارجيةو للأغراض الداخلية  ستشعار المستخدمة في الروبوتاتهناك فئتان من أجهزة الإ

وهي تشكل حلقة  ستشعار الداخلية لرصد ومراقبة مختلف مفاصل الروبوتدم أجهزة الإوتستخ
 المتغيرة ستشعار الداخلية المقاوماتتتضمن أجهزة الإ .سيطرة مع وحدة تحكم الروبوت

لتحكم في سرعة ذراع لالتاكومترات من أنواع مختلفة  إستخداموالترميز البصري، بينما يتم 

                                                           

 End Effectors - An end effector is usually attached) نهاية المستجيب عادة مع معصم الروبوت ترتبط 65
to the robot's wrist) 
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لتحكم في الرغبة فى ا لروبوت نفسه عندخارج استشعار الخارجية ة الإأجهز  تستخدم. الروبوت
 .عمليات الروبوت

 أجهزة الإستشعار للروبوت ( تقنيات5 – 5الجدول )

 الوصف نوع جهاز الإستشعار
عن طريق أجهزة إستشعار 
 اللمس

عن طريق التلامس بين أجهزة الإستشعار  إتمام العمليةتستخدم لتحديد 
 رى والأجزاء الأخ

 أجهزة إستشعار اللمس: توضح الوصلة 
 أجهزة إستشعار القوة: تبين مقدار القوة بالنسبة للجزء المراد التعامل معه 

بالنسبة الى جهاز  المراد التعامل معهمدى تقارب الجزء  تستخدم لتحديد قربال أجهزة إستشعار
 المدى إستشعاركما يسمى أيضا جهاز  الإستشعار

الخلايا الضوئية والعناصر الضوئية المترية الأخرى التى تستخدم للكشف  بصريةأجهزة إستشعار ال
ستخدم غالبا مع وت لجزء المراد التعامل معهعن وجود أو عدم وجود ا

 قربال أجهزة الإستشعار
 00التوجيه  –وتحديد الأجزاء  –تستخدم فى الروبوت للفحص  أجهزة إستشعار الرؤيا الآلية

التيار  –الجهد الكهربائى  –ضغط السوائل  –قياس درجات الحرارة  رى أجهزة إستشعار أخ
 والخواص الفيزيائية الأخرى  –الكهربائى 

التي تحدد ما  ودتبديل الحدمفاتيح مثل  بسيطة،ستشعار الخارجية هي أجهزة أجهزة الإ
تم جزء جاهز ليالأو ما إذا كان  صحيح،بشكل  المراد تشغيله جزءالإذا كان قد تم وضع 

مستخدمة في  ةستشعار مختلفإأجهزة  (5 – 5) الجدوليوضح  تفريغ مستودعنتقاؤه من إ
 .الروبوتات

 تطبيقات الروبوت الصناعى 
رسم تخطيطي يصور لمحة عامة عن تطبيقات الروبوتات في ( 72 - 5يوضح الشكل )

ناعية الخصائص العامة لحالات العمل الص (6 - 5) ويبين الجدول .التحويلية اتالصناع
 .الروبوتات للعمل البشري بستعاضة التي تميل إلى تشجيع الإ
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 والإنتاجتطبيقات الروبوتات في الصناعة ( 72 - 5)الشكل 
 حالات حيث يمكن أن تحل الروبوتات محل للبشرالخصائص ( 6 - 5الجدول )

 الوضع الوصف
ه التطبيقات التى يستخدم فيها الروبوت منها بيئات العمل الغير آمن

غير مريحة أو غير مناسبة للبشر  –غير صحية  -  
 بيئات العمل الخطرة للبشر

فى حالة تتابع عناصر العمل فى دورة التشغيل وتتكون من حركات 
يؤمن الروبوت العمل بإستمرارية وتكرارية كبيرة  –بسيطة نسبيا 

 بالمقارنة مع البشر

 دورات العمل المتكررة

 –زاء ثقيلة أو صعبة لمناولتها للبشر إذا إحتاج العمل إستخدام أج
 يؤمن الروبوت قدرتة على الأداء بجودة أكثر

 صعوبة المناولة مع البشر

يمكن أن يحل الروبوت محل عاملين أو ثلاث فى نفس الوقت وفى 
قتصادية   ثوانى زمنية وبالتالي يؤمن الروبوت دورة تشغيل سريعة وا 

 الأعمال متعددة الفترات

والتى  وتات للإنتاج الكبير للأعمال النادرة المتكررةتستخدم الروب
   إستمرارية التكرارتتعارض مع حزمة أو ورشة العمل الإنتاجى حيث 

 الأعمال النادرة المتكررة

غالبا لا تتمتع الروبوتات بالقدرة على الرؤية مما يعنى وجوب وضع 
 لروبوتالجزء المراد التعامل معه بدقة ومناسب للعمليات الناجحة ل

 مكان الجزء وملائمته مع التشغيل
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 طبيقات مناولة الموادت 
عمليات التجهيز؛  المواد؛مناولة  التطبيقات:الروبوتات أساسا في ثلاثة أنواع من تستخدم 

الروبوتات بين المواقع المختلفة عن طريق تتحرك في مناولة المواد،  .والتفتيش التجميع
نشاط مناولة المواد الفرعية إلى نقل المواد، ينقسم و بض نوع القاال ات منالمستجيبات نهاي

  (.7 - 5) في الجدول كما هو موضحوتحميل الجهاز و/أو التفريغ 
 تطبيقات مناولة المواد (7 - 5) الجدول

 الوصف  التطبيقات
يتم  0إلتقاط الأجزاء المراد التعامل معها من موقع ووضعها فى مكان جديد  نقل المواد

بواسطة  -التطبيق الأساسى عمليات الإلتقاط ونقلها .ب الأجزاء أثناء النقلإعادة ترتي
 .روبوت ذات تكنولوجيا بسيطة وغالبا بالطاقة الهوائية ويستخدم فقط أربعة وصلات

 التغطية حيث يستقبل الروبوت الأجزاء من موقع واحد  ىالعملية الأكثر تعقيد ه
يجب  0ختلف قليلا لكل جزء يتم نقلهرص الأجزاء ي أنمكان محدد حيث ويضعها فى 

زمام المبادرة بتعمل أن يكون الروبوت قادر على حساب الموضع الصحيح بطريقة 
 .بأسلوب تحديد الأبعاد

 الرص والإدراج والتغطية تشمل تطبيقات آخرى لنقل المواد عمليات 
تحميل وتفريغ 

 الأحمال
 الهدف الأولى نقل الأجزاء من أو خارج آلات الإنتاج 
 هناك ثلاث فئات يجب أخذها فى الإعتبار  
 حيث يقوم الروبوت بتحميل الألات –التحميل  .1
 حيث يقوم الروبوت بتفريغ الألات -التفريغ  .2
 يقوم الروبوت بكلا التطبيقين –التحميل والتفريغ  .3
عمليات  –صب البلاستيك  –يستخدم الروبوت فى تطبيقات صب السبائك  .4

 .عمليات المعالجات الحرارية –أعمال الضغط  –الحدادة  –معالجة المعادن 

 عمليات المعالجة 
 حيثللجزء تحت التشغيل في عمليات التجهيز، ينفذ الروبوت بعض أنشطة التجهيز 

الأداة  تحريكيتم و المتخصصة المطلوبة لكل عملية  تاو دالأب ةمجهز  اتالمستجيب اتنهاي
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أمثلة لمختلف عمليات ( 8 - 5)ل الجدو يوضحو الجزء تحت التشغيل بالنسبة إلى السطح 
 .الروبوتات تقوم بهاالتجهيز التي 

 الروبوتية عمليات التجهيز (8 - 5) الجدول
 العملية الوصف

لحام المعادن حيث يضغط جزئين مسطحين من المعدن عند نقطة إتصال 
 .بإستخدام إلكترودين لتثبيت المعدنين مع بعضهما وتوصيل تيار كهربائى

رودات بمدفع لحام بقعة الموجود بأداة فى نهاية المستجيب تتكون الإلكت
 .للروبوت القائم باللحام

 تقنية لحام البقعة

 

 أعلاه،لحام معدنين بإستخدام تقنية نقطاط لحام مستمرة بنفس الطريقة 
نهاية المستجيب هى الإلكترود المستخدم لإتمام اللحام بالقوس الكهربائى 

مسار مستمر وذراع الروبوت المتصل يجب أن يتحكم الروبوت فى و 
 وصلات.يتكون من ستة 

 تقنية اللحام بالقوس الكهربائى

الدهان أو رش سوائل أخرى  معه،توجيه مدفع الرش للجزء المراد التعامل 
تمر خلال فتحة مدفع الرش وهو نهاية مستجيب وموجه أعلى سطح 

سار مستمر أن يتحكم الروبوت فى م معه ويجبالجزء المراد التعامل 
يبدو ذراع الروبوت الجزء المهم لهذا و ومبرمج بإستخدام التوجيه اليدوى 

 .التطبيق

 تقنية الدهانات بالرش

وعمليات تشغيل أخرى  – التوجيه –تشمل التطبيقات الأخرى التثقيب 
القطع بمدفع  –والعمليات المتشابهه  –دهان الأسلاك  –منها الطحن 

 والقطع بالليزر –مائى 

 يقات أخرى تطب

  يرمجة الروبوت 
جنبا إلى جنب مع الإجراءات  الروبوت،الواجب إتباعة بهيكل مسار هو روبوت البرنامج 

فى لبرمجة روبوت، يتم إدخال أوامر محددة في وحدة تحكم  .الهامشية التي تدعم دورة العمل
 تتابعببوت عدد من الطرق وتجري برمجة رو بذاكرة الروبوت، ويمكن تنفيذ هذه الإجراءات 

التطبيق  إنهاء نقاطميكانيكية للتحكم في التوقف ونقاط المفاتيح التبديل  حدودمحدود عند 
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تحكم في حركة المفاصل ت ابدوره لتى، االحركةمؤشرات لتواجد  التتابعيتحكم جهاز  .المطلوب
 .التي تقوم بإكمال دورة الحركة

 :زمام المبادرة من خلال البرمجة 
الرقمية كوحدات التحكم، يمكن التمييز بين ثلاثة  الحاسباتناعية مع لروبوتات الصفى ا
المشابهه للغة برمجة الروبوت  البرمجة؛زمام المبادرة من خلال  وهي: لبرمجةلأساليب 
منهجيات زمام المبادرة من خلال وأساليب  إتصال،والبرمجة المستخدمة دون  الكمبيوتر؛

 (.9 - 5) ولفي الجدموضحة  البرمجة المرتبطة بها

 زمام المبادرة من خلال البرمجة للروبوتات الصناعية (9 - 5) الجدول
 الطريقة الوصف

 الروبوت بالتحريك اليدوى لهيكل الروبوت المطلوبة من  ماتدرس المه
من خلال دورة الحركة المطلوبة والدخول المستمر الى البرنامج فى 

 .ذاكرة التحكم للإعادة
 يم من خلال زمام المبادرة والمبادرة اليدويةيستخدم أسلوبين للتعل 

 زمام المبادرة من خلال البرمجة

 المبادرة من للتغلب على صعوبات تنسيق المفاصل الفردى المجمعة ب
 إستخدامهما:هناك تقنيتين ميكانيكتين يمكن  - خلال البرمجة

النظام الدولى للتنسيق حيث تحدد الأعضاء والمحاور بالنسبة الى 
المحاور  لنظام المحاذاةالروبوت ونظام ترتيب الأدوات حيث قاعدة 

   .محدد بالنسبة الى تنسيق غطاء المعصم
  تستخدم هذه الطرق للروبوت بتنسيق كارتيزين وليس للروبوتات

 .ات الوصلات الدائريةذ
  تعتمد على إستيفاء العمليات أنواع الروبوتات بالوصلات الدائرية

 .مللحصول على حركة خط مستقي
  إستيفاء الخط المستقيم حيث  العمليات:يستخدم نوعين لإستيفاء

يقوم الحاسب بحساب النقاط الضرورية التى يجب أن يتحرك هيكل 
الروبوت لتوصيل النقطتين ولإستيفاء الوصلات حيث أنها تتحرك 

 لحركةبرمجة ا
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بإستمرارية عند سرعتها الثابتة مثل كل الوصلات للبدأ والإيقاف فى 
 .نفس الوقت

 برمجة الروبوت المشابهة للحاسبات 
التشغيل أو  للبرمجة أثناءلغات البرمجة المماثلة للحاسبات التى تستخدم طرق التنفيذ 

 وتشمل مزايا البرمجة النصية على نظيرتها الرائدة من خلال:بدون إتصال 
 اثليةستخدام المدخلات الرقمية والتمإستشعار محسنة، بما في ذلك إستخدام قدرات إ 
  المحسنة للتحكم في المعدات الخارجية الخرجقدرات 
  تتجاوز قدرات زمام المبادرة  البرنامج،منطق توسيع 
 قدرات متقدمة في مجال الحاسوب ومعالجة البيانات 
  تصالات مع أنظمة كمبيوتر أخرى الإ 
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