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 الملخص  .1

هدف هذه الورقة هو المساهمة في التقارب بین مجالین مهمین ومستقلین في ال�حث: دینام�ك�ات الرو�وت المناولة وهندسة 
الزلازل. �مكن تطبیق �عض منهج�ات النمذجة والتحكم، المتعلقة �مشاكل الرو�وت المناولة، على حل مشاكل هندسة الزلازل 

المثال، مراق�ة الصحة وتخص�ص للرو�وتات   (على سبیل  الر�اض�ة  النماذج  بین  نقدم �عد ذلك مقارنة  التذبذبي).  السلوك 
  الارتفاع المناولة (سلاسل حر��ة مفتوحة) في الإحداث�ات العامة وتلك المستخدمة عادة في دینام�ك�ات اله�اكل للم�اني ذات 

تات المناولة، مع أذرع صل�ة ومنظومات لینة المنخفض والمتوسط. یتم تقد�م أر�عة نماذج مختلفة، اثنان یتوافقان مع الرو�و 
وم�اخر على شكل حلزوني في أطراف الأذرع، واثنان من النماذج المتوافقة مع الم�اني ذات الأعمدة المرنة والشرائط الصل�ة 

 والأغش�ة الواق�ة ذات التحر�ات الجانب�ة الصغیرة.  

 الكلمات المفتاح�ة:       .2
o ) نماذج التلاعب الرو�وت�ةRobotic manipulation models(. 
o  دینام�ك�ات الرو�وت المناولة  )Manipulator robot dynamics.( 
o منهج�ات النمذجة والتحكم  )Modelling and control methodologies(. 
o دینام�ك�ات اله�اكل  )Structural dynamics(. 
o الم�اني ذات الأعمدة المرنة  )Flexible column buildings(. 
o الاهتزازات المحفزة بواسطة الزلازل  )Seismically-induced vibrations(. 

 مقدمة   .3

الورقة الحال�ة تستند إلى ضرورة تصم�م اله�اكل المدن�ة ر�اض�اً، من أجل تطبیق تقن�ات �شف الأخطاء من وجهة نظر 
 . . الفكرة الرئ�س�ة هي استن�اط نماذج مناس�ة لهذه التقن�اتالرو�وتات

یلي تطو�ر أر�ع نماذج ر�اض�ة، أي أر�ع طرق مختلفة لتصور ه�كل مدني من وجهات نظر التحكم واله�كل�ة. في جم�ع  ف�ما  
حاكي سلوك مبنى  �  أن) على قاعدة منزلقة. �حاول  DOFهذه النماذج، یتم تقیید التطو�ر إلى نظام ذو ثلاث درجات حر�ة (

 𝑇𝑇لاغرانج للحصول أولاً على الطاقة الحر��ة  -ام فلسفة النمذجة او�لرذو ثلاثة طوابق تعرض لاهتزاز زلزالي. یتم استخد 
. الهدف من ال�حث هو استنتاج نماذج الرو�وت المناولة التي لها سلوك مماثل لتلك النماذج للم�اني ذات 𝑉𝑉والطاقة الكامنة  

كل أفضل مع تقن�ات �شف الأخطاء من  السمات اله�كل�ة. سیتم استخدام تلك النماذج الرو�وت�ة التي تمثل بن�ة المبنى �ش
 نظر�ة الرو�وتات، ثم ر�ط النتائج �اله�كل المبني. �قتصر نطاق هذه الورقة على استنتاج نماذج الرو�وت.

 وصف المودیل .4

، والذي هو النموذج الرو�وتي العادي في هندسة التحكم. �ستند إلى 1النموذج  )  1ل  الشك(یتم تقد�م أر�عة نماذج. ُ�ظهر  
م الناعمة المعكوسة التي تتأثر �الجاذب�ة، وفي هذه الحالة، تمت إضافة الزنبر�ات الدوارة والم�اخر المر�زة على الكتل مفهو 

رو�وت مع   محاكاة المجتمعة، من أجل تمثیل صلا�ة وامتصاص اله�كل العمودي للمبنى (الأعمدة). �حاول هذا النموذج  
، نموذج غیر الخطي، یتم استن�اط نموذج خطي ینظر إلى التدو�ر الصغیرسیرفوات دوران�ة في مفاصل الذراعین. من ال

، ولكن الزنبر�ات والم�اخر ل�ست في الكتل المجتمعة، بل على رأسها. تحاول هذه 1) مشا�ه للنموذج  2(الشكل    2النموذج  
اصل المجاورة للألواح عند القرب الاختلافات الصغیرة تكرار سلوك الأعمدة في المبنى، التي تظهر تدو�رًا غیر مرن عند المف
النموذ من الأضرار، ول�س داخل الألواح. أ�ضًا، یتم استن�اط نموذج خطي من النموذج غیر   النموذج   3  جالخطي،  هو 
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). تحتوي الم�اني الحق�ق�ة على العدید من درجات 3المنخفض (الشكل    الارتفاعالهندسي الانشائي العادي للم�اني ذات  
الحر�ة، ولكن في الواقع یتم ت�س�طها �النظر في سلوك القص، أي أن التشوه الكلي للطابق �عود فقط إلى التشوه الجانبي  

بر تأثیر الجاذب�ة من خلال تأثیر  والتشوهات الرأس�ة من التدو�رات في قاعدة الأعمدة یتم تجاهلها. على الرغم من ذلك، ُ�عت
𝑃𝑃 − 𝛥𝛥  وهو عزم من الدرجة الثان�ة یتم إنشاؤه بواسطة وزن �ل مستوى عند التحر�ك أفق�اً. من الهام أن نلاحظ أن النموذج ،

في جم�ع    3) مشا�ه للنموذج  4(الشكل    4المستمد لهذا النظام هو �الفعل خطي، و�التالي، ل�س هناك حاجة لخطه. النموذج  
نواحي، �استثناء أن نظام الإحداث�ات غیر العام هو الذي ُ�ستخدم، أي أن الإحداث�ات المختلفة ل�ست مستقلة من تغیرات  ال

 الإحداث�ات الأخرى.  

 

 

 

 

 

 

 

أ�ضًا نوع النماذج ذات الكتل المجتمعة المتصلة معًا من خلال الزنبر�ات والم�اخر في ترتیب    4و  3وأخیرًا، تمثل النماذج  
محوري أفقي، �حیث تكون ق�م الصلا�ة والامتصاص متساو�ة تمامًا لتلك التي توفرها الأعمدة في �ل طابق و�افتراض أن 

 . 6و 5الخاصة �الأعمدة، �ما هو موضح في الشكلین  صلا�ة العوارض لا نهائ�ة مقارنة بتلك 

 

1): النموذج 1الشكل ( 2): النموذج 2(الشكل   

 4): النموذج 4(الشكل  3): النموذج 3(الشكل 
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 المحاكاة  .5

لمراق�ة أي من النماذج الرو�وت�ة المطورة هو الأكثر ملاءمة، �حیث یتم تطبیق تقن�ات �شف الأخطاء عل�ه، ولتمثیل سلوك 
كون اله�كل من ثلاثة طوابق، و�تم محاكاة یتبن�ة المبنى المعرضة لاهتزازات القاعدة �شكل أفضل، یتم تقد�م المقارنات التال�ة.  

تعمل عل�ه. تتصل الألواح معًا بواسطة   ²طن/م  1.00متر وحمولة موحدة تبلغ    3.00  ×  3.00كل طابق بلوح �مساحة  
متر لكل واحد. یتعرض �ل نموذج لتشو�ش �ادئ   3.00متر وارتفاع    0.40×    0.40عمود خرساني واحد �مقطع عرض  

 .متر واهتزاز حر  0.01�مقدار  

 الخطي  2 جالخطي والنموذ 1مقارنة بین النموذج  1.5

 1�خط متصل والنموذج    2تسارعات الجانب�ة. ُ�عرض النموذج  الالاستجا�ات لكل طابق دون تخمیل من    7ُ�ظهر الشكل  
  2، بینما یُلاحظ وجود توافق أفضل في المستو�ات  1�خط متقطع. یُلاحظ أن الاستجا�ات تختلف إلى حد �بیر في المستوى  

،  السعات، سواء في محتوى التردد أو في  2متا�عة استجا�ة النموذج    1. على الرغم من ذلك، تحاول استجا�ة النموذج  3و
 .2، فإن الاستجا�ة ستتطابق �شكل مقبول مع استجا�ة النموذج 1ور�ما إذا �ان �جب تصف�ة استجا�ة النموذج 

 .3ستوى  ) المc، و (2) المستوى  b، (1) المستوى aاستجا�ات المحاكاة للتسارع الجانبي بدون تخمیل. ():  7الشكل (

 2�خط متصل والنموذج    1الاستجا�ة لكل مستوى مع تخمیل طوري لتسارعات الجانب�ة. ُ�عرض النموذج    8ُ�ظهر الشكل  
أمبیراجات أصغر في    1، ُ�ظهر النموذج  2و  1�خط متقطع. الفارق في السلوك �بیر في جم�ع الطوابق. في المستو�ات  

 سعات دائمًا    1. في المستوى الثالث، ُ�عطي النموذج  1�شكل أسرع من النموذج    2بدا�ة المحاكاة، وتتلاشى استجا�ة النموذج  
 .2أكبر من النموذج  

4تكو�ن الأفقي للنموذج  ): ال6شكل (ال 3تكو�ن الأفقي للنموذج  ): ال5شكل (ال  
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 . 3) المستوى  c(، و  2) المستوى b، (1) المستوى  aتخمیل. (   معاستجا�ات المحاكاة للتسارع الجانبي  ):  8الشكل (

 4و 3المقارنة بین النماذج  2.5

استجا�ات التسارع المتطا�قة تمامًا لكل من النماذج، وهو أمر واضح حیث أن الفارق الوحید بین النماذج هو   9ُ�ظهر الشكل  
 نظام الإحداث�ات.

) المستوى c، و (2) المستوى  b، (1) المستوى  a: استجا�ات المحاكاة للتسارع الجانبي بدون تخمیل. ()9(  الشكل رقم
3. 

�خط متقطع. ُ�مكن ملاحظة أنه مع التخمیل الطوري، ُ�عطي النموذج   4�خط متصل والنموذج    3النموذج    10ُ�ظهر الشكل  
% 30% في المتوسط، بینما یزداد هذا الفارق إلى حوالي  20، الفارق حوالي  1. في المستوى  3أكبر من النموذج    سعات  4

هذا النوع من التخمیل، لأنه في النظر�ة ین�غي أن �كون   . من المهم �عد ذلك إشارة أهم�ة وجود 3في المتوسط في المستوى  
 هو نفسه تمامًا في وجود أي نوع من التخمیل.  النموذجین سلوك 

) المستوى c، و (2) المستوى  b، (1) المستوى  aتخمیل. (مع  : استجا�ات المحاكاة للتسارع الجانبي  )10(  الشكل رقم
3. 
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 نتائج المحاكاة .6

أكبر من نماذج بن�ة المبنى الخرسان�ة، على الرغم من أن الفروقات تُعتبر ضمن النطاق   1من الواضح أن استجا�ات النموذج  
النموذج   ُ�ظهر  الإنشائ�ة.  الدینام�كا  في  �ه  المسموح  الخط�ة   2المقبول  بین الإصدارات غیر  الفروقات  مرة أخرى �عض 

هي خط�ة ولا تتطلب مز�دًا   4و  3عة أكبر من النموذج غیر الخطي. النماذج  والخط�ة، حیث یتلاشى النموذج الخطي �سر 
 من الحسا�ات لتخط�طها خطً�ا، و�التالي لا یتم تقد�م مقارنة بین الإصدارات غیر الخط�ة والخط�ة.

وجهة نظر الدینام�كا  �مكن استخدام النماذج الخط�ة إذا �ان الحث الداخلي صغیرًا، وتم ملاحظة استجا�ات مقبولة من  حیث  
النموذج    الإنشائ�ة. المهم دراسة سلوك  الحصول على معاملات    1من  ��ف�ة  المعاییر حول  لتحدید �عض  أكبر  بتفصیل 

 الصلا�ة والتخمیل، �حیث تسمح �الاقتراب من الاستجا�ات ل�ق�ة النماذج. 

سب لتمثیل سلوك بن�ة مبنى خرساني منخفض  منا  2�سمح لنا �الاعتقاد �أن النموذج    4و  3و  2توافق استجا�ات النماذج  
 الارتفاع. 

المحاكاة �ما هو مقدم هنا تعتبر فقط الاهتزاز الحر، مما �فتح ال�اب لمقارنات أخرى تعرض النماذج لأنواع مختلفة من الحث 
 الداخلي، مثل الوظائف المنتظمة أو السجلات الزلزال�ة.
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