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ثــاث ظواهــر  الإنســان علــى الأرض تلازمــه  منــذ أن وجــد     
للتدافــع  أدى  مــا  والنــدرة، وهــذا  والتنــوع  الاختــاف  هــي  أساســية 
بيــن العديــد مــن الأطــراف علــى مــر العصــور وبشــكل خــاص فــي 

عصرنــا الحالــي وفــي بلدنــا الحبيــب. 

   تعــد الثــورة الســورية بمــا عانتــه مــن نظــام أســد الفاشــي والمجتمــع 
الدولــي ومــا اعتــرى ذلــك مــن ظواهــر الاختــاف والتنــوع والنــدرة - 
مثــالا عشــناه ونعيشــه يوميــا - وســنورد فــي هــذه الافتتاحيــة مقارنــة 

بســيطة فــي هــذا الســياق:  

  نــرى أن الاختــاف الأساســي هــو الاختــاف الإيديولوجــي حيــث 
تبنــى نظــام أســد إيديولوجيــا الهيمنــة والتفــرد فــي الســلطة وتغييــب 
المشــاركة السياســية الحقيقيــة الفعالــة لشــرائح المجتمــع ومصــادرة 
أنــه  علــى  نفســه  مــع تصديــر  الشــعب  وامتهــان كرامــة  الحريــات 

المقــاوم والممانــع والــذي يهــون فــي ســبيل ذلــك كل شــيء.

  أمــا الثــوار فقــد تبنــوا إيديولوجيــا تعزيــز الحريــات ومشــاركة جميــع 
المواطــن كرامتــه  السياســي وإعطــاء  القــرار  فــي  المجتمــع  شــرائح 

المســلوبة وكافــة حقوقــه وفــي كافــة المجــالات.

   وقــد رأى كل منهمــا أن مشــروعه هــو الــذي يجــب أن ينضــوي 
تحتــه الشــعب وأصبــح يكافــح مــن منطلــق عقائــدي.

   تتنــوع احتياجــات النــاس وتختلــف مصالحهــم ومكتســباتهم فنظــام 
أســد يمتلــك الخــزان البشــري فــي منطقتــه بالإضافــة إلــى الكثيــر مــن 
المواطنيــن الذيــن غشــي عليهــم - مــن بــاب الخــوف علــى الوطــن 
وحمايــة الدولــة وممتلكاتهــا وعــدم فقــدان الأمــن والأمــان - ويمتلــك 
مــوارد الدولــة كافــة والأهــم مــن ذلــك يمتلــك قــرار الجيــش ومــا يمتلكــه 
مــن عتــاد وســاح وقــدرات؛ بالإضافــة إلــى الحنكــة السياســية العاليــة 

فــي المحافــل الإقليميــة والدوليــة.

للنصــر  الأساســية  المقومــات  افتقــدوا  فإنهــم  الثــوار  أمــا     
للشــريحة  مــن امتلاكهــم  الرغــم  والاســتمرار والصبــر عليــه علــى 
الســكانية الواســعة والعقيــدة والإيمــان بالنصــر والتغييــر؛ بالإضافــة 
إلــى الاختلافــات الكبيــرة بيــن مكونــات وفصائــل الثــورة ممــا ســبب 
النزاعــات والتناحــرات والاقتتــال وســبب هــذا كلــه فقــدان الحاضنــة 
الشــعبية وفقــدان التعاطــف الإقليمــي والدولــي ممــا أدى إلــى التراجــع 

والانكســار.

   إن الشــعور الإنســاني العام فرديا أو جماعيا بقلة وندرة الموارد 
وعــدم مكافأتهــا لاحتياجاتــه ســواء علــى مســتوى الضروريــات أو 
ــد لــدى مناصــري نظــام أســد ومواليــه  الحاجيــات أو التحســينات ول
ومــن فــي منطقتــه بــأن النظــام متهالــك وأوشــك علــى الســقوط لــولا 
تدخــل القــوى الإقليميــة والدوليــة التــي قدمــت لــه الدعــم اللامحــدود 
مــن  الكثيــر  فقــدان  خــال  مــن  وذلــك  المجــالات  كافــة  وفــي 
الاحتياجــات الأساســية والغــاء الفاحــش فــي الكثيــر مــن الســلع.

    وأصبــح فــي بدايــة الثــورة شــعورا عامــا لــدى مناصريهــا ومواليهــا 
بإمكانيــة النصــر وتحقيــق الأهــداف العامــة للثــورة وأهمهــا تأميــن 
كرامــة الإنســان وتأميــن احتياجاتــه اليوميــة ولكــن مــع ازديــاد وتيــرة 
العنــف وإرهــاب الدولــة التــي قــام بهــا نظــام أســد تعرضــت مناطــق 
الثــوار للقصــف العنيــف والدمــار شــبه الشــامل وخاصــة المــوارد 

الأساســية التــي تخــدم المواطــن.

   وممــا تقــدم نــرى أن الظواهــر الأساســية الثــاث )الاختــاف 
ومؤسســاتها  الثــورة  مفاصــل  جميــع  فــي  تحثنــا  والنــدرة(  والتنــوع 
لتغييــر نهجنــا وتقويــم أخطاءنــا علــى مســاحة المناطــق المحــررة 
مــن بلدنــا الحبيــب لتقديــم النمــوذج الأمثــل للدولــة الحقيقيــة التــي 
تقــدم لمواطنيهــا الأمــن والحمايــة والكرامــة والحيــاة الرغيــدة، ممــا 
يدفــع البعيــد قبــل القريــب والعــدو قبــل الصديــق للتوجــه نحونــا وبذلــك 

نكــون فاعليــن حقيقييــن فــي قضيتنــا وليــس أرقــام صفريــة.

كلمة العدد 
بقلم رئيس مجلس الإدارة المهندس أحمد باسم نعناع
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نظام مزاولة مهنة الهندسة 
المراتب الهندسية وأسس اجتيازها

تعريــف مهنــة الهندســة: مهنــة الهندســة مهنــة فكريــة علميــة تتســم 
بالإبــداع والفــن والدقــة، وتقــوم علــى تفهــم قــوى الطبيعــة ومواردهــا 
والتحكــم فيهــا، وتُســهم إســهامًا فعــالا فــي عمليــة التنميــة الشــاملة 

المســتدامة، وتطويــر المجتمــع، وبنــاء الحضــارة الإنســانية.
تعريــف نظــام مزاولــة المهنــة: نظــام مزاولــة مهنــة الهندســة هــو 
النظــام الــذي يحــدد مجــالات ممارســة المهنــدس لمهنتــه، ويوضــح 
واجباتــه ومســؤولياته، ويحــدد المراتــب الهندســية وأســس اجتيازهــا، 
فــي  المختلفــة  المهندســين والجهــات  بيــن  المهنيــة  العلاقــة  وينظــم 
جميــع المجــالات علــى أســس صحيحــة ومحــددة، كمــا يحــدد النظــام 

مســؤولية المهنــدس فــي مختلــف مياديــن الممارســة.
ــة: إن الأهــداف العامــة لنظــام مزاولــة  ــة المهن أهــداف نظــام مزاول
المهنــة تتكامــل مــع الأنظمــة النقابيــة الأخــرى، وتهــدف إلــى تنظيــم 
العمــل الهندســي وتطويــره، وبنــاء الأطــر الهندســية المتكاملــة، ورفــع 
ســويتها، ورعايتهــا، وتحقيــق غايــات تكويــن النقابــة كتنظيــم مهنــي 
وعلمــي واجتماعــي مؤســس لصالــح المهنــة والمهندســين والمصلحــة 

العامــة.
تصنيــف المهندســين حســب نظــام مزاولــة المهنــة:  صنــف نظــام 
مزاولــة المهنــة المهندســين المســجلين فــي النقابــة حســب المراتــب 

الآتيــة:
1- مرتبة المهندس المتدرب.  
2- مرتبة المهندس المشارك. 
3- مرتبة المهندس الممارس.

4- مرتبة المهندس الاستشاري. 
أولا - مرتبة المهندس المتدرب وأسس اجتيازها:

1- ما هي مرتبة المهندس المتدرب؟
أ - هــذه المرتبــة هــي أولــى المراتــب الهندســية التــي يحصــل عليهــا 
المهنــدس بعــد تخرجــه فــي الجامعــة وانتســابه إلــى نقابــة المهندســين، 

ومباشــرته التدريــب المهنــي.
ب - لا يجوز للمهندس المتدرب مزاولة الأعمال الهندســية واتخاذ 
القــرارات الفنيــة علــى مســؤوليته الخاصــة دون وجــود مرجــع مــدرب 

ومشــرف عليــه.
ج - يســتمر المهندس المتدرب في هذه المرتبة طيلة مدة التدريب 
المحــددة لــه التــي لا تقــل عــن ثــاث ســنوات ويرقــى بعدهــا إلــى مرتبة 

المهندس المشــارك وفق أحكام هذا النظام. 

2- أســس اجتياز مرتبة المهندس المتدرب إلى مرتبة المهندس 
المشارك:

ســنوات  بثــاث  المقــدرة  الكامــل،  التدريــب  فتــرة  إنهــاء  بعــد  أ -  
علــى الأقــل، يقــدم المهنــدس المتــدرب طلبــا خطيــا مقرونــا بالوثائــق 
والثبوتيــات إلــى فــرع النقابــة المســجل فيــه، فيحيــل الفــرع طلبــه إلــى 

لجنــة القســم المختــص فيــه.
ب - تتولى لجنة القسم المختص دراسة الطلب والبيانات المرفقة، 
وترفــع توصياتهــا بشــأنه إلــى مجلــس الفــرع خــال شــهرين مــن تاريــخ 

تقديــم الطلب.
ج - يــدرس مجلــس الفــرع إضبــارة الطلــب وتوصيــة لجنــة القســم 
المختــص أو لجنــة الاختصــاص فــي حــال وجودهــا، وذلــك خــال 
شــهر مــن تاريــخ إحالتــه إليــه، ويصــدر بهــذا الخصــوص قــراراً معلــا.

د - يســتمر المهنــدس فــي مرتبــة المتــدرب إلــى حيــن إنهــاء تدريبــه 
فــي كامــل المواضيــع، وصــدور قــرار مجلــس الفــرع بترقيتــه أصــولا.

تاريــخ  مــن  اعتبــارا  الجديــدة  للمرتبــة  المــدة  احتســاب  يبــدأ   - هـــ 
 . قها ســتحقا ا

ثانيا - مرتبة المهندس المشارك وأسس اجتيازها:
1- ماهي مرتبة المهندس المشارك؟

أ - تمنــح هــذه المرتبــة للمهنــدس الــذي أنهــى تدريبــه، وصــدر قــرار 
مجلــس الفــرع بترقيتــه إلــى هــذه المرتبــة حســب أحكامــه.

ب - تعــدّ مرتبــة المهنــدس المشــارك ثانــي المراتــب الهندســية، حيــث 
يبــدأ المهنــدس بالمشــاركة فــي ممارســة المهنــة مــع زملائــه أصحــاب 

القــدم الهندســي.
ج - يســتمر المهنــدس فــي مزاولــة المهنــة فــي هــذه المرتبــة مــدة لا 
تقــل عــن خمــس ســنوات، إلــى حيــن التأكــد مــن قيامــه بالمشــاركة 
فــي المشــاريع وأعمــال هندســية تؤهلــه للترقيــة إلــى مرتبــة المهنــدس 

الممــارس.
أســس اجتياز مرتبة المهندس المشــارك إلى مرتبة المهندس 

الممارس: 
أ - بعــد مزاولــة المهنــدس للمهنــة فــي مرتبــة المهنــدس المشــارك 
بشــكل فعلــي لمــدة حدهــا الأدنــى خمــس ســنوات؛ يقــدم المهنــدس 
المشــارك إلــى فــرع النقابــة المســجل فيــه طلبــا خطيــا مــع اســتمارة 
خاصــة للترفيــع، تبيّــن بشــكل مفصــل أهــم الأعمــال الهندســية التقنيــة 
التــي حققهــا المهنــدس أو شــارك فــي تحقيقهــا خــال مزاولتــه للمهنــة 
اللــزوم  عنــد  مقرونًــا  الهندســية،  أعمالــه  مجــالات  أو  مجــال  فــي 
بالوثائــق والثبوتيــات ومــا أمكــن مــن نمــاذج الأعمــال، ويحيــل مجلــس 

الفــرع الكتــاب ومرفقاتــه إلــى لجنــة القســم المختــص فــي الفــرع.

 المراتب الهندسية 
 بقلم أمين السر المهندس خالد عثمان
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ب - تتولــى لجنــة القســم المختــص دراســة الطلــب والبيانــات المرفقــة 
علــى أن تنهــي دراســتها للطلــب وترفــع توصياتهــا بشــأنه إلــى مجلــس 

الفــرع خــال شــهرين مــن تاريــخ تقديــم الطلــب.
ج - يدرس مجلس الفرع الطلب وتوصية لجنة القسم المختص أو 
لجنــة الاختصــاص، إن وجــدت، خــال مــدة شــهر مــن تاريــخ إحالتــه 
إليــه، ويعتمــد توصيــة لجنــة القســم المختــص أو لجنــة الاختصــاص 

أو يردهــا بقــرار معلــل عنــد عــدم الاقتنــاع بهــا .
د - فــي حــال قبــول طلــب الترقيــة يرقــى المهنــدس المشــارك إلــى 
عــن  يصــدر  قــرار  بموجــب  الممــارس  الأصيــل  المهنــدس  مرتبــة 
مجلــس الفــرع ويبــدأ احتســاب المــدة لهــذه المرتبــة الجديــدة اعتبــارا 

مــن تاريــخ الاســتحقاق.
هـ -عندما يرفض مجلس الفرع الطلب بتقرير معلل يبيّن للمهندس 
النواقــص، ويحــدد لــه المــدة الدنيــا الإضافيــة المتوجــب عليــه قضاؤهــا 

فــي مرتبــة المشــارك قبــل التقــدم بطلــب جديد.
و -  يســتمر المهنــدس فــي مرتبــة المهنــدس المشــارك إلــى حيــن 

صــدور قــرار مجلــس الفــرع بترقيتــه .                         
ثالثا - مرتبة المهندس الممارس وأسس اجتيازها:

1- ما هي  مرتبة المهندس الممارس؟
أ - تمنــح هــذه المرتبــة للمهنــدس الــذي أمضــى خمــس ســنوات علــى 
الأقــل فــي مرتبــة المهنــدس المشــارك، ويصــدر قــرار عــن مجلــس 

الفــرع بترقيتــه إلــى هــذه المرتبــة.
ب - تعدّ مرتبة المهندس الممارس ثالث المراتب الهندســية، حيث 

يبــدأ المهنــدس بعطائــه المهنــي الكامــل فــي ممارســة المهنــة.
ج -  يســتمر المهنــدس فــي مزاولــة المهنــة فــي هــذه المرتبــة مــدة لا 
تقــل عــن عشــر ســنوات، إلــى حيــن التأكــد مــن قيامــه بإنجــاز مشــاريع 
وأعمــال هندســية وتحمــل مســؤولية مشــاريع وأعمــال مهمــة تؤهلــه 

لمرتبــة المهنــدس الاستشــاري.
مرتبــة  إلــى  الممــارس  المهنــدس  مرتبــة  اجتيــاز  أســس   -2

الاستشــاري: المهنــدس 
أ - بعــد مزاولــة المهنــة فــي مرتبــة المهنــدس الممــارس بشــكل فعلــي 
لمــدة حدهــا الأدنــى عشــر ســنوات؛ يقــدم المهنــدس الممــارس إلــى 
فــرع النقابــة المســجل فيــه طلبــا خطيــا مــع اســتمارة خاصــة، يبيّــن 
فيهــا، بشــكل مفصــل، أهــم الأعمــال الهندســية والمنجــزات التقنيــة 
التــي حققهــا خــال مزاولتــه للمهنــة فــي مجــالات عملــه الهندســي، 
مقرونــة عنــد اللــزوم بالوثائــق والثبوتيــات، ومــا أمكــن مــن نمــاذج 
الأعمــال، ويحيــل مجلــس الفــرع الطلــب ومرفقاتــه بعــد دراســته وإبــداء 

الــرأي إلــى لجنــة القســم المختــص فــي الفــرع.
ب - يدرس مجلس الفرع الطلب والبيانات المرفقة، 

ثــم يحيــل الطلــب وكامــل الإضبــارة مــع مطالعتــه وتوصياتــه إلــى 
مجلــس النقابــة خــال شــهر مــن تاريــخ تقديــم الطلــب.

ج -  يحيــل مجلــس النقابــة الطلــب ومرفقاتــه إلــى لجنــة التقويــم 
النقابــة(. مجلــس  مــن  )المســماة  المختصــة 

د - تتولى لجنة التقويم المختصة دراسة الطلب والبيانات المرفقة، 
وإجــراء المقابلــة مــع صاحــب العلاقــة، وتصــدر توصيتهــا بشــأنه 
)وفــق أســس يضعهــا مجلــس النقابــة (، وترفعهــا إلــى مجلــس النقابــة، 

خــال ثلاثــة أشــهر مــن تاريــخ اســتلامها الطلــب.
هـــ - يعتمــد مجلــس النقابــة توصيــة اللجنــة أو يردهــا إليهــا بقــرار 

معلــل خــال مــدة أقصاهــا ثلاثــة أشــهر.
و -  تقــوم اللجنــة بإعــادة الدراســة، وترفــع توصيتهــا النهائيــة إلــى 
مجلــس النقابــة، وعلــى المجلــس إصــدار هــذه التوصيــة بقــرار منــه 
خــال شــهر مــن تاريــخ رفــع التوصيــة إليــه، وإلا اعتبــرت مقبولــة 

حكمــا.                       
ز - يصــدر نقيــب المهندســين جــدولا ســنويا بأســماء المهندســين 
الذيــن قــرر مجلــس النقابــة ترقيتهــم إلــى مرتبــة المهنــدس الاستشــاري 

قبــل نهايــة العــام.
ح - فــي حــال رفــض طلــب الترقيــة تعــاد الاضبــارة إلــى صاحــب 

العلاقــة عــن طريــق فــرع النقابــة المختــص مــع تقريــر معلــل.
ط - يســتمر المهنــدس فــي مرتبــة المهنــدس الممــارس حتــى صــدور 

قــرار ترقيتــه مــن مجلــس النقابــة.
ي - يرســل مجلــس النقابــة أســماء المهندســين الاستشــاريين الذيــن 
يعتمدهم أصولا إلى اتحاد المهندسين العرب لتسجيلهم في لوائحه. 

رابعا - مرتبة المهندس الاستشاري:  
1- ماهي مرتبة المهندس الاستشاري؟

أ - تمنــح هــذه المرتبــة للمهنــدس الــذي أمضــى عشــر ســنوات علــى 
الأقــل فــي مرتبــة المهنــدس الممــارس، وصــدر قــرار مــن مجلــس 

النقابــة بترقيتــه بموجــب أحــكام نظــام مزاولــة المهنــة.
ب – تعــدّ مرتبــة المهنــدس الاستشــاري أعلــى المراتــب الهندســية، 

حيــث يمــارس المهنــدس مهنتــه بشــكل كامــل. 
2- مجالات مرتبة المهندس الاستشاري: 

أ - الدراسات الهندسية.
ب – الإشراف الهندسي.
 ج - التنفيذ الهندسي.

 د - إدارة المشاريع الهندسية.
ه- التعليم الهندسي.

و- الصيانة الهندسية.
ز- الإدارة العامة.
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أحكام عامة
1-  يجــوز الطعــن فــي قــرارات الترقيــة الصــادرة عــن مجالــس الفــروع 
الطعــن،  فــي هــذا  بالفصــل  الحــق  لــه  الــذي  النقابــة  أمــام مجلــس 
ويجــوز الطعــن فــي قــرارات الترقيــة الصــادرة عــن مجلــس النقابــة 

أمــام المؤتمــر العــام.
التــي  الهندســية  العلميــة  والنــدوات  والــدورات  المؤتمــرات  تعــدّ   -2
إلــى  تأهيــل، وتضــاف  بمنزلــة  المهنــدس  فيهــا ويحضرهــا  يشــارك 

الترقيــة. المهنــدس لاعتمادهــا عنــد دراســة طلــب  ســجل 
3- تعــدّ مــدة الدراســات العليــا مزاولــة للمهنــة، وتعطــي صاحبهــا 
الحــق فــي حســاب مــدة مزاولــة إضافيــة علــى أســاس ســنة واحــدة 
لمــن حصــل علــى شــهادة الماجســتير بعــد الحصــول علــى الشــهادة 
شــهادة  علــى  حصــل  مــن  أو  يعادلهــا،  مــا  أو  الأولــى  الجامعيــة 
اختصاصية لا تقل مدة الدراســة للحصول عليها عن ســنة دراســية، 
وتحســب ســنتان إضافيتــان للحاصــل علــى شــهادة  الدكتــوراه أو مــا 
يعادلهــا، ويجــب ألا تزيــد مــدة المزاولــة الإضافيــة فــي جميــع المراحــل 

عــن ســنتين.                             
بالإشــراف؛  محصــورة  ممارســته  كانــت  الــذي  للزميــل،  يحــق   -4

التنفيــذ. فــي مجــال  لنيــل مرتبــة الاستشــاري  التقــدم 
5- فيمــا لا يتعــارض مــع القوانيــن والأنظمــة يتمتــع المهندســون 
والواجبــات  الحقــوق  بجميــع  النظــام   عــن  المنشــقون  العســكريون 

النظــام. هــذا  فــي  المنصــوص عليهــا 
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الأخبار النقابية 
 بقلم أمين السر المهندس خالد عثمان

1- اســتقبل مجلــس فــرع حلــب بتاريــخ ١٤ / آذار / ٢٠٢٢ الســيد 
العقيــد “ياســر عبــد الرحيــم” القائــد العســكري لفيلــق المجــد بمكتــب 
اللقــاء  أعــزاز، وتضمــن  مدينــة  فــي  حلــب  فــرع  المهندســين  نقابــة 
الحديــث عــن واقــع العمــل الهندســي، وأهــم التحديــات والصعوبــات، 
وســبل تعزيــز وتطويــر العلاقــة بيــن النقابــة كمؤسســة ثوريــة وفصائــل 
الجيــش الوطنــي، وفــي نهايــة الزيــارة قــدّم ســيادة العقيــد درعــاً تذكاريــاً 

للنقابــة بمناســبة الذكــرى الحاديــة عشــرة لانطــاق الثــورة الســورية
.

2- مشــاركة فــرع حلــب فــي كافــة الفعاليــات والأنشــطة التــي تجريهــا 
الفعاليــات فــي المناطــق المحــررة ومنهــا:

- مشــاركة وفــد مــن المهندســين الأحــرار الاحتفــال بالذكــرى الحاديــة 
عشــر للثــورة الســورية فــي مدينــة أعــزاز.

- المشــاركة فــي المؤتمــر العلمائــي الثالــث بدعــوة مــن المجلــس 
الشــرعي لمحافظــة حلــب بعنــوان علــم وعمــل.

- المشــاركة فــي حملــة “راجعيــن” التــي أطلقهــا المهجــرون مــن أبنــاء 
الغوطــة الشــرقية فــي مدينــة أعــزاز.

- اســتقبال الزمــاء المهندســين للمعايــدة بمناســبة عيــد الفطــر فــي 
مكتــب الفــرع فــي مدينــة أعــزاز.
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المهندســين  لجمعيــة  العائــد  الأول  الســكني  المشــروع  افتتــاح   -3
العمرانيــة فــي مدينــة أعــزاز، ووضــع حجــر الأســاس لهــذا المشــروع 
ويضــم  واجههــا،  التــي  للتحديــات  نظــرا  ــا  مهمًّ إنجــازا  يعــدّ  الــذي 

المهندســين الأول. المشــروع /40/ شــقة ســكنية ضمــن حــي 

4- بــدأ مجلــس الفــرع بإجــراء اختبــارات منــح المراتــب الهندســية 
)المشــارك - الممــارس( للزمــاء المهندســين المتقدميــن لنيــل هــذه 
المراتــب عــن طريــق إجــراء الاختبــارات والمقابــات مــن قبــل لجــان 

الأقســام المختصــة.

5- تحــت شــعار )إعــادة الإعمــار بســواعد المهندســين الأحــرار( 
فــي  الرابــع  الســوريين الأحــرار مؤتمرهــا  المهندســين  نقابــة  عقــدت 

أعــزاز. مدينــة 
الثوريــة وممثلــي منظمــات  الفعاليــات  مــن  المؤتمــر حشــد  حضــر 
المجتمــع المدنــي والنقابــات الحــرة، وبــدأ بكلمــات ترحيبيــة مــن اللجنــة 

التحضيريــة والنقابــة المركزيــة ورؤســاء الفــروع.
كمــا أشــاد ممثلــو منظمــات المجتمــع المدنــي فــي كلماتهــم بالمؤتمــر 
المنعقــد وجهــود نقابــة المهندســين الســوريين فــي إعــادة الإعمــار، 
ومــن ثــم تابــع المؤتمــرون أعمــال المؤتمــر حســب الأجنــدة المعــدة 

مســبقا.
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الهندســي وتحســينه ورفــد  الواقــع  فــي حرصهــا علــى تطويــر   -6
كرّمــت والخبــرات؛  بالكفــاءات  الكــوادر 

نقابــة المهندســين الســوريين الأحــرار عــددًا مــن الســادة المهندســين 
بعــد اجتيازهــم امتحــان مرتبــة الــرأي وحصولهــم عليهــا.

7- فــي إطــار الجهــود التــي يبذلهــا فــرع حلــب فــي التشــبيك مــع كافــة 
المؤسســات العاملة في الشــمال الســوري

التقى مجلس فرع حلب مع وفد من فريق ملهم التطوعي.
الطرفيــن  بيــن  تفاهــم  مذكــرة  لعمــل  التنســيق  حــول  اللقــاء  وتركــز 
تتضمــن تدقيــق المخططــات الهندســية، وإجــراء التجــارب الهندســية 
فــي مخبــر تجريــب المــواد، بالإضافــة إلــى إقامــة تدريبــات وورشــات 
عمــل مشــتركة، وإشــراف فــرع حلــب علــى المشــاريع الهندســية التــي 

يقــوم بهــا فريــق ملهــم التطوعــي.
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ما هي جمعية المهندسين العمرانية؟
   تم تأســيس جمعية المهندســين العمرانية بتاريخ 2021/10/29 
بهــدف رفــع مســتوى المهنــدس اقتصاديــاً واجتماعيــاً وتحســينه، مــن 
تأميــن  بغيــة  للســكن والاصطيــاف؛  أهليــة  إحــداث جمعيــة  خــال 
المســاكن اللائقــة وملحقاتهــا وتمليكهــا للأعضــاء بالســعر الأمثــل، 

ــاً للمبــادئ التعاونيــة والتنمويــة. وفق

ويشترط في عضويتها توفر عدد من الشروط:
• أن يكــون مــن المهندســين المنتســبين لنقابــة الســوريين الأحــرار– 

فــرع حلــب.
• أن يكون مؤدياً قسم مهنة الهندسة ومقيداً في الجدول.

• أن تكــون إقامتــه الفعليــة أو مقــر عملــه فــي المناطــق المحــررة أو 
فــي دول اللجــوء.

• أن يســدد رســم الانتســاب خــال شــهر مــن تاريــخ قــرار مجلــس 
انتســابه. بقبــول  الإدارة 

• تعتبــر نقابــة المهندســين الموطــن المختــار لــكل عضــو لتبليغــه 
كافــة المراســات الموجهــة إليــه مــن قبــل الجمعيــة.

ما الذي تم إنجازه حتى الآن؟
تم ضم 22 مهندسا جديدا إلى جمعية المهندسين من تاريخ إعداد 
التقريــر الماضــي حتــى تاريخــه، ليصبــح العــدد الكلــي للمهندســين 
المنتســبين للجمعيــة هــو 82 مهندســاً ممــن تنطبــق عليهــم معاييــر 

القبــول والانتســاب.

2. بتاريــخ 2022/12/16 تــم عقــد الاجتمــاع الــدوري الأول للهيئــة 
خيــارات  نقــاش  أجــل  مــن  العمرانيــة  المهندســين  لجمعيــة  العامــة 
الأراضــي، والاتفــاق علــى المعاييــر اللازمــة لشــراء الأرض، وعــرض 
التقرير المالي والإداري، وتكليف لجنة فنية مؤلفة من 4 مهندسين 

لدراســة خيــارات الأراضــي المتوقعــة.
3. تــم البحــث عــن عــدد مــن الأراضــي فــي عــدد مــن المواقــع فــي 
مدينــة أعــزاز، ودراســة تلــك الخيــارات مــن حيــث الموقــع والاتجــاه 
والســعر، وإمكانيــة تنفيــذ البنيــة التحتيــة، وتــم اختيــار الأرض الواقعــة 
غربــي مدينــة أعــزاز بنــاء علــى عــدد مــن المعاييــر التــي حددتهــا 
الهيئــة العامــة للجمعيــة العمرانيــة، وبنــاء علــى دراســة فنيــة قامــت بهــا 

لجنــة فنيــة مختصــة مؤلفــة مــن عــدد مــن المهندســين.
4. تــم الإعــان عــن الاكتتــاب علــى المشــروع الأول حيــث تــم دعــوة 
المهندســين المنتســبين للجمعية للتســجيل على شــقق ســكنية في أول 
مشــروع ســيتم إطلاقــه، وتــم إغــاق الاكتتــاب علــى 43 ســهما، مــن 

قبل 30 مهندســا منتســبا يشــكلون هيئة المشــروع الأول.
المشــروع  تــم توقيــع عقــد شــراء أرض  بتاريــخ 2022/4/11   .5

تبلــغ 3750 متــر مربــع. الأول بمســاحة 

تقرير عن جمعية المهندسين العمرانية
 بقلم المهندس أنس الدبس
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6. تــم الإعــان عــن إطــاق مســابقة تصميــم معمــاري مــن أجــل 
تصميــم الشــقق الســكنية التــي ســيتم إنشــاؤها علــى الأرض التــي تــم 
شــراؤها. تقــدم إلــى المســابقة 3 تصاميــم معماريــة مــن قبــل كل مــن: 
م. إدريــس أيــوب– م. عــاء الديــن الجابــري– م. أســامة العبــو. 
وقــد تــم اختيــار التصميــم المعمــاري للمهنــدس عــاء الديــن الجابــري 

حســب التصويــت الــذي قــام بــه المكتتبــون فــي المشــروع الأول.

لإطــاق  الأســاس  حجــر  وضــع  تــم   2022/11/18 بتاريــخ   .7
المشــروع الأول )حــي المهندســين الأول( فــي مدينــة أعــزاز بمشــاركة 
الأعضــاء المكتتبيــن فــي المشــروع الأول، وعــدد مــن الفعاليــات، 

وعــدد مــن أعضــاء جمعيــة المهندســين العمرانيــة.
ما هي الخطوات التالية؟

البــدء بأولــى الخطــوات التنفيذيــة لإطــاق المشــروع الأول بالمباشــرة 
بأعمــال فتــح الطرقــات والأعمــال الأوليــة للبنيــة التحتيــة.
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أولا: مقدمة عن أهمية التدعيم الإنشائي للمنشآت الحجرية
   الحجــارة تلــك المخلوقــات الجماديــة الصبــورة التــي ســخرها المولــى 
فــي مجــالات شــتى،  بيوتنــا، ونســتعملها  بهــا  نبنــي  لنــا،  عزوجــل 
وتكــون علينــا شــاهدة عبــر العصــور، وشــاهدة علــى طغيــان بعــض 

البشــر.
   تصبــر وتتحمــل كل العوامــل المناخيــة وتراقبنــا عــن كثــب، إمــا أن 

نعمرهــا أو نهدمهــا علــى أصحابهــا.
   ننحتهــا كيــف نشــاء، ونفتتهــا كيــف نشــاء، ونزيــن بهــا الواجهــات 
والأبنيــة، وهــي صديقــة لنــا كمهندســين وبيننــا وبينهــا عشــرة عمــر 

كمــا يقولــون.

   يقــول بعضهــم: إن المهندســين قلوبهــم قاســية كالحجــارة، ولكــن 
كيــف يقارنــون القســاوة المعنويــة للحجــر وقــد مدحهــا المولــى بقولــه 

تعالــى: 
)ثــم قســت قلوبهــم مــن بعــد ذلــك فهــي كالحجــارة أو اشــد قســوة وإن 
مــن الحجــارة لمــا يتفجــر منــه الأنهــار وإن منهــا لمــا يشــقق فيخــرج 
منــه المــاء وإن منهــا لمــا يهبــط مــن خشــية الله ومــا الله بغافــل عمــا 

يعملــون ( ]البقــرة: 74[  
الحضــارة  بنــاة  وهــم  قاســية  المهندســين  قلــوب  تكــون  فكيــف     

المجتمــع. فــي  الفاعلــة  الشــرائح  أكبــر  مــن  وهــم  والإنســانية، 
   تعــدّ المنشــآت الحجريــة مــن أنــواع البنــاء القديــم الــذي يســتعمل 
علــى نطــاق واســع، فمنــه تشــكلت المبانــي التاريخيــة علــى زمــن 
الرومــان والبيزنطييــن والعثمانييــن، وزينــت بهــا الواجهــات والأقــواس 

والقبــاب. والمقرنصــات 
   تتعــرض هــذه الأنــواع مــن الأبنيــة للعوامــل الجويــة مــن ريــاح 
وأمطــار، وللعوامــل الميكانيكيــة كالــزلازل والهــزات الأرضيــة, كمــا 
وللحمــولات  الحامضيــة،  كالأمطــار  الكيميائيــة  للعوامــل  تتعــرض 

الزائــدة، 

لذلــك تظهــر فــي بعــض الأحيــان التشــققات والانهيــارات وانهيــار 
عناصــر الربــط بينهــا.

   ونحــن ننظــر إليهــا نظــرة إنشــائية، لذلــك نــرى أنهــا عناصــر حاملــة 
للحمــولات، ومتعرضــة لكافــة أنــواع الإجهــادات، فلابــد لهــا أن تحقــق 

مقاومتهــا لشــتى أنــواع الحمــولات المعرضــة لهــا.
   مــا زالــت البلديــات والــدول تحافــظ علــى تلــك المبانــي التاريخيــة 
والأثريــة، وقامــت مشــاريع عديــدة لترميــم تلــك الأبنيــة وتدعيمهــا، 
وهــذا يفتــح البــاب لنــا كمهندســين بالدخــول إلــى تلــك المناقصــات 
والأعمــال، ويتيــح لنــا الفرصــة لدراســة الكثيــر مــن المنشــآت الحجريــة 

وتدعيمهــا فــي ســورية، بعــد أحــداث الثــورة والحــرب.
ثانيــا: تقييــم  المنشــآت الحجريــة مــن الناحيــة الإنشــائية 

المبانــي: أهميــة  ودرجــة 
  لا بد لنا في البداية التعرف على العناصر الإنشائية التي يتكون 

منها البناء الحجري، والتعرف على درجات الخطورة للأبنية.
العناصر الإنشائية للمباني الحجرية: 

عــدة  مــن  الحجريــة  المبانــي  فــي  الإنشــائية  العناصــر  تتألــف     
أهمهــا: عناصــر، 

الأعمــدة الحجريــة- الأقــواس الحجريــة- العقــود الحجريــة- القبــاب 
الجــدران  الحجريــة-   الأساســات  الحمالــة-  الجــدران  الحجريــة- 

الحجريــة... المــآذن  الاســتنادية- 

التدعيم الإنشائي للمنشآت الحجرية
 بقلم المهندس خالد بابللي
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   وكل عنصر من هذه العناصر يتحمل الحمولات المطبقة عليه، 
ويجــب عليــه مقاومــة القــوى والإجهــادات المختلفــة التــي يتعــرض 
لهــا، لذلــك لابــد لنــا فــي تقييمنــا للعناصــر الإنشــائية مــن وصــف كل 
عنصــر مــن هــذه العناصــر، وملاحظــة القــوى والعــزوم والإجهــادات 
العــزوم والقــوى، ولابــد  لهــذه  لحســاب تحملــه  لهــا؛  يتعــرض  التــي 
البنــاء ومــدى الجــدوى الاقتصاديــة المأمولــة  لنــا مــن تقييــم حالــة 
لهــذا الترميــم أو التدعيــم، وخاصــة المبانــي التاريخيــة والأثريــة. أمــا 
المبانــي العاديــة فقــد تكــون كلفــة الترميــم والتدعيــم أكثــر مــن كلفــة 

بنــاء جديــد.
   قامــت مديريــة الآثــار فــي حلــب عــام 2008 بوضــع درجــات 

الخطــورة للأبنيــة مــن حيــث التقييــم الإنشــائي 

فــي  البســيطة  الشــعرية  الشــقوق  بعــض  الفئــة )0( ســليمة: توجــد 
وســليمة. كاملــة  الهندســية  الوثائــق  الإنشــائية،  غيــر  العناصــر 

البســيطة: توجــد  المؤشــرات  بعــض  مــع وجــود  الفئــة )1( ســليمة 
بعــض الشــقوق الشــعرية البســيطة فــي العناصــر الإنشــائية، الوثائــق 

الهندســية كاملــة وســليمة.
الفئــة )2( ســليمة بتحفــظ: وهــي مماثلــة للحالتيــن الســابقتين، ولكــن 

لا توجــد وثائــق هندســية كاملــة أو دراســة.
 الفئــة )3( خطــرة خطــورة بســيطة: توجــد مؤشــرات متعــددة فــي 
العناصر غير الإنشائية، وبعض المؤشرات البسيطة في العناصر 

الإنشــائية الأساســية.
مؤشــرات  توجــد  ســريعة:  معالجــة  إلــى  بحاجــة  )4( خطــرة  الفئــة 
متعددة في العناصر الإنشــائية، وهذا يعني اللجوء للحل الاســعافي 

فــي التدعيــم المبدئــي وبــدء دراســة التدعيــم.

ثالثا: استعراض حالات التدعيم المعتمدة للعناصر الحجرية
   بعــد تعرفنــا لحالــة البنــاء والتقييــم الحاصــل لا بــد لنــا مــن التمييــز 

بيــن التدعيــم المؤقــت والدائــم للعناصــر الإنشــائية.

1- التدعيــم المؤقــت: يكــون التدعيــم المؤقــت للعناصــر الإنشــائية 
ظاهــرة  خشــبية  دعمــات  أو  مجلفنــة  معدنيــة  عناصــر  باســتعمال 
الدعمــات  تلــك  حســاب  يتــم  حيــث  مبنــى،  كل  حســب  ومؤقتــة 
وتجهيزهــا لتحقيــق عوامــل الأمــان والتــوازن وتصديهــا للريــاح ويجــب 

مراعــاة الآتــي: 
- تحقيق عوامل الأمان للقائمين على التنفيذ والمبنى.

- تحقيــق عوامــل الأمــان للمبنــى بحيــث لا يضــر بأجزائــه، وخاصــة 
بيــن المبنــى  نقــاط الاتصــال باســتخدام أجــزاء مرنــة نســبيا   عنــد 

والتدعيــم المؤقــت.
- تحقيــق التدعيــم المؤقــت باســتمرار، وعمــل الاختبــارات اللازمــة 

لعمليــة التدعيــم النهائــي.
2- التدعيــم الدائــم: بعــد القيــام بالتدعيــم المؤقــت والتحقــق مــن 
ســامة العناصــر الإنشــائية وعــدم انهيارهــا، لا بــد لنــا مــن دراســة 
حالــة تلــك العناصــر، واختيــار الطــرق المناســبة للتدعيــم النهائــي 

بعناصــر إنشــائية، نذكرهــا لاحقــا، لتأميــن  ســامة المبنــى.
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   تحتــاج بعــض العناصــر الحجريــة لتأديــة عملهــا بكفــاءة وأمــان 
أن يتــم تدعيمهــا بصفــة دائمــة كضــرورة إنشــائية لا بــد منهــا للحفــاظ 

علــى العنصــر. 
    التدعيم الدائم نوعان:

   – تدعيم خارجي ظاهر قد يغير من شكل العنصر.
   – تدعيم داخلي لا يظهر.

   حــالات التدعيــم تختلــف مــن مبنــى لآخــر حســب أهميــة المبنــى 
والقيمــة التاريخيــة ودرجــة الخطــورة، وهنــاك عــدة أنــواع، منهــا:

• التدعيم بالعناصر المعدنية.
• التدعيم بالعناصر البيتونية المسلحة.

• التدعيم بألياف الكربون CFRP أو الكراميد. 
• تدعيم المنشآت بتخفيف الحمولات.

• التدعيــم بحقــن الفراغــات بيــن الأحجــار بمــواد مناســبة بضغــط 
عــادي أو عــال؛ لتقويــة الروابــط وتعزيــز مقاومــة العنصــر.

ويجب مراعاة الأمور التالية في عملية التدعيم:
1. تنظيف السطوح المراد تدعيمها من الغبار والأوساخ.

2. تأمين التلاحم الكامل بين العنصر الإنشــائي المدعم، وعنصر 
التدعيــم، بحيــث يتــم فرضيتهــم كعنصــر واحد.

3. أن تكون المواد المستخدمة في عملية التدعيم قياسية ومتوافقة 
مــع المعاييــر والنظــم الدوليــة واشــتراطات واتفاقيــات البلــد القائــم فيــه 
عمليــة التدعيــم، إذ إنّ هنــاك اتفاقيــات لا تســمح مثــا باســتخدام 

العناصــر الظاهــرة للتدعيــم.
4. دراســة تأثيــر المــواد المســتخدمة علــى عناصــر التدعيــم مــن 
الجهــات  بعــضُ  تفضّــل  لا  مثــا  والكيميائيــة،  الفيزيائيــة  الناحيــة 
بيــن  الكبيــر  الاختــاف  بســبب  الكربــون  أليــاف  مــواد  اســتعمال 

المدعمــة. العناصــر  ومقاومــة  مقاوماتهــا 
5. إرفاق دراســة التدعيم بمذكرة إنشــائية مفصلة لحســاب العناصر 

وتحقيقهــا للحمــولات المطبقــة والإجهــادات الحاصلــة بعــد إضافتها.

6. حصــول الإشــراف الفنــي والتقنــي مــن قبــل الــدارس علــى عمليــة 
تنفيذ التدعيم، ومتابعة العمليات خطوة بخطوة إلى انتهاء التدعيم.

7. تحقيــق المراقبــة، وتقييــم عمليــة التدعيــم بشــكل دوري، وإجــراء 
أعمــال الصيانــة إن لــزم الأمــر. 

أنواع التدعيم الدائم 
المبنــى  التدعيــم تختلــف مــن مبنــى لآخــر حســب أهميــة  حــالات 

الخطــورة. ودرجــة  التاريخيــة  والقيمــة 
عناصــر  تضــاف  حيــث  المعدنيــة:  بالعناصــر  التدعيــم  	.1
معدنية معزولة )شــدادات– أحزمة– كابلات– وصلات– صفائح– 

وصــات...(. بروفيــات– 

2. التدعيم بالعناصر البيتونية المسلحة قمصان بيتونية مسلحة.
3. التدعيم بألياف الكربون CFRP أو الكراميد.

4. التدعيــم بحقــن الفراغــات بيــن الأحجــار بمــواد مناســبة بضغــط 
عــادي أو عــال؛ لتقويــة الروابــط، وتعزيــز مقاومــة عناصــر المنشــأة 

بتخفيــف الحمــولات.
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4. التدعيــم بحقــن الفراغــات بيــن الأحجــار بمــواد مناســبة بضغــط 
عــادي أو عــال؛ لتقويــة الروابــط، وتعزيــز مقاومــة عناصــر المنشــأة 

بتخفيــف الحمــولات.

رابعا: مفاهيم عامة في طرق حساب التدعيم:
   سنســتعرض فــي هــذا المحــور أهــم المفاهيــم العامــة فــي دراســة 

طــرق التدعيــم لمختلــف العناصــر الإنشــائية، وفــق الآتــي:

1. تدعيم الأعمدة الحجرية: 
الأحمــال  تخفيــف  إلــى  نســعى  الأعمــدة  تدعيــم  حســاب  عنــد   •

الإمــكان.  قــدر  العمــود،  لهــا  المعــرض 
•  نقــوم بحســاب الحمولــة المســموحة للعمــود، ونعتمــد قيمــة تحمــل 
العمــود 60 % - 80 % مــن القيمــة التــي يتحملهــا، وذلــك  لأخــذ  
العيــوب الموجــودة فــي العمــود بعيــن الاعتبــار ولصالــح الأمــان. 
يعــود تحديــد النســبة الملائمــة لتقديــر المهنــدس الــدارس، وقــد تكــون 
النســبة أصغــر مــن ذلــك أو لدرجــة إهمــال كامــل المقطــع القديــم. 
فــي حــال وجــوب تدعيمــه تتــراوح قيمــة الإجهــاد المســموح للعناصــر 
الحجريــة مــن kg/cm2 15-10 حســب نوعيــة الحجــر المســتخدم 

ســواء الحجــر الكلســي أو البازلتــي.

• نختــار مقطــع التدعيــم وطريقتــه بشــكل أولــي إمــا بأليــاف الفايبــر 
أو قميــص بيتونــي مســلح.

• نحســب مقــدار تحمــل العمــود ككل بعــد التدعيــم، ويجــب أن يكــون 
تحملــه أكبــر مــن الحمولــة الفعليــة المطبقــة. 

ويجــب أن يؤخــذ خــذ بعيــن الاعتبــار موقــع العمــود، إذا كان داخليًّــا 
أو طرفيًّــا أو ركنيًّــا، وفــي أي طابــق؛ لاســتخدام عامــل التكافــؤ، 

وكذلــك أخــذ أثــر التحنيــب فــي حــال 
2. تدعيم القباب الحجرية:
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ــدة  ــولات الزائ ــا والحم ــة وزنه ــة نتيج ــاب الحجري ــبب القب    تس
ــا  ــا أفقيًّ عليهــا أغلــب الأحيــان؛ انزياحــا شــاقوليا، ممــا يســبب دفعً
ــا  ــر لتدعيمه ــي نضط ــا، وبالتال ــة له ــاقولية الحامل ــر الش للعناص
ــرائح  ــي أو ش ــلح أو معدن ــون مس ــن  بيت ــي م ــز حلق ــع جائ بوض

ــر.  الفايب
ــل  ــى تحم ــة عل ــة الحجري ــم للقب ــي الداع ــز الحلق ــب الجائ    يحس
  NǾ ــوى ــن الق ــة م ــفل القب ــي أس ــدة ف ــد  H المتول ــادات الش إجه

3. حساب الشدادات الداعمة للعقود الحجرية:

   تتعــرض العقــود الحجريــة لانزياحــات شــاقولية تســبب انزياحــات 
أفقيــة فــي الأعمــدة الحاملــة وتتولــد قــوى NǾ ، يتــم تصميــم الشــداد 
المســتعمل فــي العقــود الحجريــة ليتحمــل قــوة شــدٍّ أكبــر مــن القــوة 

 Haالأفقيــة
NǾ المتولدة من القوى

   يمكن أن يكون الشــداد في العقد الحجري ظاهرًا أو مخفيًّا، كما 
في ]الشكل4 2--6ب, 2--6د[

4. تدعيم الجدران الاستنادية:  

   تتعــرض الجــدران الاســتنادية الكتليــة لهبوطــات وانزياحــات نتيجــة 
منســوب  التأســيس لارتفــاع  تربــة  تعــرض  أو  الحمــولات  اختــاف 
الميــاه الجوفيــة أو وجــود جريــان ميــاه عنــد منســوب الأساســات؛ لــذا 
نلجــأ لعمليــة تدعيــم تلــك الجــدران بزيــادة المقطــع العرضــي للجــدار 
الاســتنادي بواســطة بيتــون مغمــوس أو مســلح ليقــاوم قــوى الدفــع 
الجديــدة المتولــدة علــى هــذا الجــدار، بحيــث نؤمــن التلاحــم التــام بيــن 
الجســم القديــم والجســم الجديــد. كمــا ذكرنــا ســابقا، نحســب الجــدار 
الاســتنادي الكتلــي الجديــد، بحيــث يتــم التحقــق علــى الانقــاب حــول 
النقطــة A والانــزلاق فــي مســتوى التأســيس، وتحمــل قــوى الدفــع علــى 

الجــدار ككل تحقيــق عوامــل الأمــان 1.5 
5. تدعيم أساسات الجدران الحجرية : 

عــدة  نتيجــة  للهبوطــات  الحجريــة  الجــدران  اساســات  تتعــرض     
أو  زائــدة  حمــولات  أو  الجوفيــة  الميــاه  منســوب  كارتفــاع  عوامــل، 

تفاضليــة. هبوطــات 
   يتــم اللجــوء إلــى عمليــة تدعيــم تلــك الأساســات باســتخدام طريقــة 
التأســيس  لطبقــة  الواصلــة  المعدنيــة  الأوتــاد  أو  البيتونيــة  الأوتــاد 

الســليمة.
   يتــم حســاب عــدد الأوتــاد اللازمــة لتحمــل قــوى الضغــط الزائــدة 

علــى التربــة،
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جوائــز  أو  مســلحة  بيتونيــة  طوليــة  بجوائــز  الأوتــاد  ربــط  يتــم  ثــم 
معدنيــة، كمــا يتــم ربــط الجوائــز مــن الطرفيــن بعناصــر معدنيــة، 

بحيث يتم تأمين التلاحم بين الأوتاد وجسم الجدار.

ملاحظة: 
الهبوط التفاضلي المسموح في المنشآت:

الهبوط التفاضلي= الانزياح/ طول العنصر.
الهبوط التفاضلي المقبول  للجدران الحجرية أقل من 1/150.

الهبــوط التفاضلــي المقبــول  للمبانــي العاليــة كالمــآذن والمداخــن أقــل 
مــن 1/300.

طــرق  وبعــض  الإنشــائية،  المفاهيــم  بعــض  اســتعراض  بعــد     
التدعيــم، وإلــى حيــن دراســتها بشــكل مفصــل؛ لا بــد مــن التنبيــه إلــى 
دراســة الحمــولات والجهــود التــي تتعــرض لهــا العناصــر الإنشــائية، 
والتحقــق مــن الإجهــادات الجديــدة للعناصــر، ومقارنتهــا مــع الجهــود 

المســموحة وفــق الكــودات المســتعملة.
   ويمكننــا بواســطة البرامــج الإنشــائية نمذجــة العناصــر الحجريــة، 
التدعيــم  عناصــر  وإضافــة  لهــا،  تتعــرض  التــي  القــوى  وتطبيــق 
والتحقــق مــن كفايتهــا، مــع مراعــاة القوانيــن المرعيــة وفــق الاتفاقيــات 

الدوليــة وخاصــة فــي تدعيــم الأبنيــة التاريخيــة والأثريــة.

 المراجع المستخدمة :
• تدعيم الأبنية: د سليمان تادفي.

• ترميم الجامع الأموي بحلب: مديرية الأوقاف بحلب.
• الــدورة التأهيليــة فــي تدعيــم المبانــي والمنشــآت الهندســية: نقابــة 
بشــير  أنيــس؛ م.  نبيــل  نــادر  فــرع حلــب 2010، د.  المهندســين 

حيــزان؛ م. هــال دعبــول؛ م. محمــد خانطومانــي.
والمنشــآت  المبانــي  علــى  والمراقبــة  للكشــف  الإرشــادي  الدليــل   •

الإنشــائية. ســامتها  لضمــان  الهندســية 
• الكود السوري.
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المعالجة اللاهوائية في المفاعل ذي الجريان الصاعد 
 بقلم الدكتور المهندس عبد الله صغير

الصناعيــة  المخلفــات  مصــادر  عــن  عامــة  مقدمــة   •
: ئصهــا وخصا

   إن موضــوع الميــاه يعتبــر مــن الأمــور الهامــة جــداً فــي العالــم 
المــوارد  لمحدوديــة  نظــراً  العربــي خصوصــاً  الوطــن  وفــي  عمومــاً 
المائيــة فــي الوطــن العربــي ولوقوعــه فــي المنطقــة الجافــة وشــبه 
الجافــة، حيــث تشــكل المســاحات الجافــة وشــبه الجافــة حوالــي 85-

%92 مــن مســاحة الوطــن العربــي. 
   ويتــم اســتهلاك نســبة كبيــرة جــداً مــن الميــاه فــي القطــاع الزراعــي 
لحجــم  دقيقــة  تقديــرات  يوجــد  لا  الأن  وإلــى  الصناعــي،  والقطــاع 
الميــاه المســتهلكة فــي الصناعــة فــي الوطــن العربــي , ولكــن لا شــك 
أنهــا أرقــام كبيــرة فمثــا فــي مدينــة حلــب فــي ســوريا كان اســتهلاك 
الميــاه للأغــراض الصناعيــة حوالــي 200000 م3/يــوم خــال عــام 
2010 وهو رقم كبير جداً يعادل اســتهلاك المياه لمليوني شــخص 
وذلــك علــى فــرض أن اســتهلاك الشــخص فــي اليــوم هــو 100 لتــر.

• تعريف الصرف الصناعي والصرف الصحي: 
   تصمــم عــادة شــبكات الصــرف الصحــي ومحطــات معالجــة ميــاه 
الصــرف الصحــي عــادة لاســتقبال ميــاه المجــاري المنزليــة وقســم 
ميــاه الصــرف الصناعــي، بحيــث لا تســبب هــذه الميــاه أي أضــرار 

لــكل مــن الشــبكة ومحطــات الرفــع ومحطــات المعالجــة ـ 
   أمــا ميــاه الصــرف الصناعــي والمصرفــة إلــى شــبكات الصــرف 
الصحــي المنزليــة، فــإن تركيبهــا يختلــف اختلافــا كليــاَ عــن تركيــب 
ميــاه الصــرف الصحــي فهــي تحتــوي علــى نســبة كبيــرة مــن المــواد 
القابلــة للترســيب ونســبة عاليــة  القابلــة للترســيب أو غيــر  العالقــة 
مــن المــواد العضويــة مثــل الزيــوت والشــحوم والمــواد الكربوهيدراتيــة 

والبروتينيــات وغيرهــا مــن.
   المــواد معقــدة التركيــب هــذا بالإضافــة إلــى الأحمــاض والقلويــات 
وبعــض العناصــر الســامة مثــل الفينــول والســيانيد، وكذلــك المعــادن 
الثقيلــة مثــل الكــروم السداســي والنيــكل والكوبالــت والكادميــوم والزنــك 

والرصــاص والزئبــق.
• مصادر المخلفات الصناعية السائلة:  

   مــن المعــروف أن الميــاه هــي مــن الخامــات الرئيســية المســتخدمة 
وجــزء  المختلفــة  الصناعــات  فــي  التصنيــع  خطــوات  معظــم  فــي 
بســيط جــداً مــن هــذه الميــاه قــد يظهــر كمنتــج صناعــي أو جــزء مــن 
منتــج فــي بعــض هــذه الصناعــات إلا أن معظــم الميــاه يمــر فــي 
خطــوات التصنيــع ويتــم التخلــص منــه بعــد ذلــك بعــد أن يكــون قــد 
تــم تلوثــه بنســب متفاوتــة وبأنــواع مختلفــة مــن الملوثــات  الناتجــة 
مــن الصناعــات المختلفــة مثــل الصناعــات الغذائيــة  والصناعــات 

المعدنيــة والنظائــر المشــعة 

:UASB عملية المعالجة في المفاعل -
   فــي مفاعــل UASB يدخــل المــاء المطلــوب معالجتــه مــن قــاع 
المفاعــل ويجــري باتجــاه الأعلــى عبــر طبقــة الحمــأة المؤلفــة مــن 
حبيبــات أو جزيئــات متشــكلة بيولوجيــاً, حيــث يمكــن أن يوصــف 
المفاعــل   UASB كنظــام تمــر فيــه ميــاه الصــرف أولًا عبــر ســرير 
حمــأة متمــدد يحتــوي علــى تركيــز كبيــر مــن الكتلــة الحيويــة, ويمكــن 
أن توجــد هــذه الحمــأة فــي المفاعــل بشــكل حبيبــات,  وإن القســم 
الأعظــم مــن المعالجــة يحــدث فــي ســرير الحمــأة هــذا, وإن القســم  
المتبقــي مــن الملوثــات فــي المــاء يمــر بعــد ذلــك عبــر مــا يدعــى 
بطبقــة الحمــأة المعلقــة أو بطانــة الحمــأة والتــي هــي أقــل كثافــة مــن 

ســرير الحمــأة كمــا فــي    الشــكل)1-2(

   إن تأميــن حجــم كاف لطبقــة الحمــأة المعلقــة فــوق ســرير الحمــأة 
هــو أمــر ضــروري لتأميــن معالجــة لاحقــة لملوثــات ميــاه الصــرف 
والتــي مــرت عبــر ســرير الحمــأة بــدون معالجــة بســبب تشــكل أقنيــة 
الحمــأة  المواقــع، وطبقــة  بعــض  فــي  الحمــأة  فــي ســرير  عشــوائية 
المعلقــة هــذه ســتحافظ علــى اســتقرار التدفــق الخــارج مــن المفاعــل 
وإن الغــازات الناتجــة عــن العمليــة )والتــي هــي بشــكل رئيــس غــاز 
الميتــان وغــاز ثانــي أكســيد الكربــون( تســبب حركــة دوران داخليــة 

تســاعد فــي تشــكيل الحبيبــات البيولوجيــة والحفــاظ عليهــا.
   إن بعــض فقاعــات الغــاز المتشــكل ضمــن طبقــة الحمــأة تبقــى 
ملتصقــة علــى الحبيبــات البيولوجيــة, التــي ترتفــع إلــى أعلــى المفاعــل 
تجميــع  لحجــرات  المشــكلة  للصفائــح  الســفلي  بالســطح  وتصطــدم 
الغــاز ممــا يســبب تحــرر فقاعــات الغــاز منهــا ،بعــد ذلــك تهبــط 
إلــى ســطح طبقــة  الغــاز  فقاعــات  مــن  التــي تخلصــت  الجزيئــات 

الحمــأة أمــا الغــاز وميــاه الصــرف المعالجــة فيغــادران المفاعــل.
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   وإن التصميــم الصحيــح للمفاعــل يؤمــن حجــز أكبــر كميــة ممكنــة 
مــن الحمــأة بحيــث نحافــظ علــى مــدة بقــاء للمــواد الصلبــة فيــه تتــراوح 
بيــن 50 وبيــن 100 يــوم أو أكثــر، بحيــث نحافــظ علــى زمــن بقــاء 
هيدروليكــي للســائل فــي  المفاعــل قصيــر قــدر الإمــكان ممــا يســمح 

بتقليــص حجــم المفاعــل الــازم.
   وبشكل عام فإن سرير الحماة يشغل عادة ما يتراوح بين 30% 
وبيــن60 % مــن حجــم المفاعــل وتشــغل طبقــة الحمــأة المعلقــة مــا 
يتــراوح بيــن %20 وبيــن %30 مــن حجــم المفاعــل ويشــغل فاصــل 
الغــازات عــن الســائل وعــن المــواد الصلبــة %30-%15 مــن الحجــم 

الكلي.
:UASB لمحة تاريخية عن المفاعل -

  قام الدكتور )Gatze Lettinga( وزملاؤه في نهايات السبعينات 
مــن جامعــة )Wageningen( فــي هولنــدا بتطويــر هــذا المفاعــل 
 Perry( وأعيــد التركيــز علــى أهميــة هــذا المفاعــل مــن قبــل الدكتــور
McCarty( مــن جامعــة ســتانفورد فــي الولايــات المتحــدة الأمريكيــة. 
   كان فريق ليتنغا يقوم بتجارب مستخدما مبدأ المرشح اللاهوائي 
)AF)(Anaerobic Filter( فــي مفاعــل لاهوائــي عالــي المــردود 
حبيبــات  ذات  ســرير  حشــوة  فــوق  الحيــوي  غشــاءه  يثبــت  والــذي 
خاملــة, وأثنــاء القيــام بتجــارب الـــ) AF( لاحــظ ليتنغــا أنــه بالإضافــة 
إلــى الغشــاء الحيــوي الملتصــق علــى حبيبــات الحشــوة فقــد ســاهمت 
نســبة عاليــة مــن الكتــل الحيويــة فــي زيــادة عــدد إجمالــي الحبيبــات 

الحــرة.
ليتنغــا  بهــا  قــام  رحلــة  أثنــاء   )UASB(الـــ عمــل  مبــدأ  تجســد     
إلــى جنــوب أفريقيــا حيــن لاحــظ فــي منشــاة لمعالجــة ميــاه صــرف 
صناعــي ذي حمــل عضــوي عالــي أن الحمــأة كانــت تتحــول إلــى 
Clar� المـ�روق)  الهاضـ�م  يدعـ�ى  مـ�ا  ضمـ�ن  متراصـ�ة  )حبيبـ�ات 

igestor( الــذي يمكــن اعتبــاره كســلف لـــ)UASB(, و كان القســم 
العلــوي منــه مكشــوفا دون قمــع غــازي.

 نتج مبدأ الـ)UASB( من الاعتقاد بأن النواة المكونة من حبيبات 
الحشــوة ليســت لازمــة للوصــول لمســتويات عاليــة للحمــأة النشــيطة 
فــي المفاعــل وإنــه يمكــن الاعتمــاد علــى مســتويات عاليــة مــن النــواة 
الحيويــة التــي تشــكل حبيبــات الحمــأة وتبقــى معلقــة ضمــن المفاعــل.

وقــد تــم تركيــب أول محطــة معالجــة مــن النــوع UASB مــن أجــل 
معالجــة الميــاه الملوثــة الناتجــة عــن صناعــة مطاحــن الســكر فــي 
هولنــدا، وبعــد ذلــك فقــد تــم تركيــب مفاعــل UASB فــي عــدد كبيــر 
مــن المعامــل فــي هولنــدا مثــل معامــل نشــاء البطاطــا ومعامــل إعــادة 

تصنيــع الــورق.
   أول منشــورات حــول مبــدأ تصميــم الـــ )UASB( ظهــرت باللغــة 
الهولنديــة فــي المجــات التقنيــة فــي نهايــات الســبعينات وأول ظهــور 

عالمــي كان فــي عــام 1980 كمــا الشــكل )1-3(

UASB الشكل )3-1(: مفاعل 		
:UASB تصميم نظام دخول المياه الخام إلى المفاعل •

   مــن الضــروري فــي المفاعــل UASB الحصــول علــى تمــاس 
أمثــل بيــن الحمــأة الموجــودة ضمــن المفاعــل والميــاه الخــام 
ــب  ــروري تجن ــن الض ــاً م ــك أيض ــل، وكذل ــى المفاع ــة إل الداخل
تشــكل أقنيــة تمــر فيهــا الميــاه بــدون معالجــة عبــر ســرير الحمــأة 
ــاه الخــام ضمــن  ــع المي ــم نظــام دخــول وتوزي ــك يجــب تصمي لذل

ــد. المفاعــل بشــكل جي
   وإن تصميــم نظــام دخــول وتوزيــع الميــاه الخــام ضمــن المفاعــل 
يتعلــق بالعوامــل الطبوغرافيــة وبتصميــم محطــة الضــخ واحتمــال 
انســداد أنابيــب دخــول وتوزيــع الميــاه الخــام إلــى داخــل المفاعــل 
لذلــك توجــد طريقتــان لإدخــال وتوزيــع الميــاه الخــام ضمــن 

المفاعــل:
الطريقــة الأولــى: وهــي إدخــال وتوزيــع الميــاه الخــام ضمــن 
المفاعــل بنظــام الثقالــة وذلــك عبــر أنابيــب تغذيــة تدخــل مــن أعلى 
ــذا  ــاه أســفل المفاعــل، ويفضــل اســتخدام ه ــوزع المي المفاعــل لت
النظــام لميــاه الصــرف ذات التركيــز الكبيــر مــن المــواد المعلقــة.
ــفل  ــن أس ــام م ــاه الصــرف الخ ــخ مي ــي ض ــة: وه ــة الثاني الطريق
المفاعــل عبــر أنبــوب رئيســي و أنابيــب جانبيــة مضاعفــة ويفضل 
ــز  ــى تركي ــة عل ــاه المحتوي ــة المي ــي حال ــام ف ــذا النظ ــتخدام ه اس
صغيــر مــن المــواد المعلقــة, وتبعــاً لتوصيــات ليتنغــا وهوســلوف 
ــاة  ــز الحم ــاً لتركي ــام تبع ــاه الخ ــة بالمي تحــدد عــدد فتحــات التغذي

ــل. داخــل المفاعــل ومعــدلات التحمي
   وبشــكل عــام كل فتحــة تغذيــة تســتطيع تغذيــة مســاحة تتــراوح 
بيــن 1 – 3م2 مــن ســطح المفاعــل والقيمــة 1م2 يمكــن تطبيقهــا 

عندمــا يكــون معــدل الحمولــة العضويــة فــي واحــدة الحجــوم
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هــو 1 كــغ COD/م3. يــوم وأمــا القيــم 2-3 م2 فيمكــن تطبيقهــا 
عندمــا يكــون معــدل التحميــل العضــوي فــي واحــدة الحجــوم أكبــر مــن 

2 كــغ  COD/ م3.يــوم.
   وبغــض النظــر عــن عــدد فتحــات التغذيــة والتوزيــع فــإن الســرعة 
الأصغريــة والأعظميــة للتدفــق الخــارج مــن فوهــات التوزيــع يجــب 
أن يؤخــذ بعيــن الاعتبــار فــي التصميــم حيــث أن الســرعة الأعظميــة 
لخــروج الميــاه الخــام مــن فوهــات التوزيــع يجــب أن لا تزيــد عــن 4 
م/ ثانيــة والســرعة الأصغريــة يجــب أن لا تقــل عــن 0.5 م/ ثانيــة .

:UASB تصميم نظام جمع المياه المعالجة في المفاعل •
   إن تدفــق الميــاه المعالجــة يجــب أن يخــرج مــن المفاعــل عبــر 
عــدة أقنيــة موزعــة فــي منطقــة تفريــغ الميــاه المعالجــة, وإن تصميــم 
أقنيــة جمــع الميــاه المعالجــة لا يختلــف عــن تصميــم الهــدارات بحيــث 
يصمــم بنــاء علــى معــدل التحميــل علــى هــدارات المخــرج, ويجــب أن 
لا يتجاوز القيمة 185 م3/م.يوم إن عرض أقنية الجمع يجب أن 
لا يقل عن 2 ســم وذلك من أجل تســهيل عمليات الصيانة وأحياناً 
تتشــكل طبقــة مــن الزبــد فــي أعلــى المفاعــل ويمكــن أن يحــدث أيضــاَ 
تراكــم للحمــأة فــي أقنيــة جمــع التدفــق المعالــج لذلــك يجــب تنظيــف 

هــذه الأقنيــة بشــكل متكــرر لمنــع انســدادها .
: UASB إقلاع المفاعل •

هــي  اللاهوائيــة  البيولوجيــة  المعالجــة  إحــدى مســاوئ  مــن     إن 
وذلــك  الهوائيــة,  المفاعــات  مــع  بالمقارنــة  الكبيــر  الإقــاع  زمــن 
بســبب صغــر معــدل الاصطنــاع الحيــوي )إنتــاج الحمــاة( وبالتالــي 
إلــى زمــن كبيــر مــن أجــل تحقيــق  تحتــاج المفاعــات اللاهوائيــة 
الحالــة المســتقرة ,وقــد يســتغرق زمــن إقــاع المفاعــات اللاهوائيــة 
حتــى 3 أشــهر, وهــذا يتعلــق بشــكل أساســي بدرجــة الحــرارة والحمــل 
الهيدروليكــي فمثــاً عندمــا تكــون درجــة الحــرارة أكبــر مــن 20 درجــة 
مئويــة فمــن المتوقــع أن يتــم إقــاع المفاعــل خــال فتــرة لا تزيــد عــن 
3-4 أســابيع أمــا فــي حــال انخفــاض درجــة الحــرارة فقــد يســتغرق 

إقــاع المفاعــل -3 4 أشــهر.
وهناك أربع طرق للإقلاع وصولًا للحالة المستقرة وهي:

فــي المفاعــل  إقــاع  أثنــاء  1. جعــل زمــن المكــوث الهيدروليكــي 
معــادلًا لضعــف زمــن المكــوث التصميمــي أي يتــم تشــغيل المفاعــل 

علــى تدفــق يعــادل نصــف التدفــق التصميمــي.
2. إعــادة تدويــر الميــاه المعالجــة الخارجــة مــن المفاعــل بالكامــل 
أي يصبــح المفاعــل كجملــة مغلقــة يتــم فيهــا إعــادة تدويــر الميــاه 
المعالجــة علــى شــكل حلقــة شــبه مغلقــة وتمتــاز هــذه الطريقــة بتحقيــق 
الإقــاع بأقصــر وقــت ممكــن وذلــك بســبب الحفــاظ علــى تركيــز عــال 
مــن الكتلــة الحيويــة )حمــأة + مــواد مغذيــة( ضمــن المفاعــل وضمــن 

ميــاه الصــرف الداخلــة إلــى المفاعــل.

3. جعــل المفاعــل يعمــل وكأنــه قــد وصــل إلــى الحالــة المســتقرة أي 
يكــون زمــن المكــوث فيــه أثنــاء فتــرة الإقــاع مماثلــة لمــا ســيكون 
فــي الحالــة المســتقرة وتمتــاز هــذه الطريقــة بســهولة العمــل ولكنهــا 

تســتغرق وقتــاً طويــاً لحــدوث الإقــاع.
4. تمديــد الميــاه الخــام الداخلــة إلــى المفاعــل: ينصــح بتمديــد الميــاه 
الخــام فــي مرحلــة إقــاع المفاعــل عنــد معالجــة ميــاه صــرف فيهــا 
تركيــزCOD أكبــر مــن 5000-4000 ملــغ/ل وذلــك مــن أجــل 

الحصــول علــى تشــكل جيــد للحمــأة داخــل المفاعــل. 
• العوامــل التصميميــة والتشــغيلية المؤثــرة علــى كفــاءة المعالجــة 

:UASB فــي المفاعــل
 Organic Load(( أ‌- تأثير التحميل العضوي في واحدة الحجوم

                               :UASB على كفاءة المعالجة في المفاعل Rate
الملائــم  العضــوي  والتحميــل  الهيدروليكــي  التحميــل  مــن  كلًا  إن 
للمفاعــل UASB يتعلــق بخصائــص ميــاه الصــرف ونوعيــة وكميــة 

الأحيــاء الدقيقــة.
   وتجدر الإشارة إلى أن هناك علاقة مباشرة بين ثلاث متحولات 
وهــي: درجــة الحــرارة ضمــن المفاعــل وزمــن المكــوث الهيدروليكــي 
فيــه ومعــدل التحميــل العضــوي )Organic Load Rate( والــذي 
يرمــز لــهOLR فلــكل زمــن مكــوث هيدروليكــي فــي درجــة حــرارة ثابتــة 
هنــاك معــدل مثالــي للتحميــل العضــوي يتوافــق معــه وهــذا مــا أكدتــه 
الدراســة التــي قامــت بهــا إحــدى الجامعــات البرتغاليــة علــى ميــاه 

الصــرف الناتجــة عــن معامــل الألبــان. 
Hydraulic Reten� الهيدروليكـ�ي)  المكـ�وث  تأثيـ�ر زمـ�ن  )ب‌- 

tion Time( والــذي يرمــز لــه بـــ HRT علــى كفــاءة المعالجــة فــي 
 UASB: المفاعــل

    يعتبــر زمــن المكــوث الهيدروليكــي مــن أهــم العوامــل التصميميــة 
التــي تحكــم كفــاءة المعالجــة 

فزمن المكوث الهيدروليكي يرتبط بالتدفق الهيدروليكي بالعلاقة:
زمن المكوث الهيدروليكي= التدفق/حجم المفاعل

  التدفق = مساحة مقطع المفاعل x السرعة الشاقولية
 UASB وبالتالــي فإنــه مــن الضــروري عنــد تصميــم المفاعــل   
اختيــار زمــن المكــوث الهيدروليكــي المناســب الــذي يحقــق ســرعة 
شــاقوليه مناســبة مــن أجــل تأميــن زمــن ملائــم للتمــاس بيــن الميــاه 

الخــام وكريــات الحمــأة الموجــودة ضمــن المفاعــل.
   نســتنتج: بحســب مــا وقــع بيــن أيدينــا مــن مراجــع أنــه فــي المعالجــة 
اللاهوائيــة هنــاك زمــن مكــوث أمثــل أو اقتصــادي يحقــق أفضــل 
معالجــة مقبولــة بزمــن مكــوث مقبــول ممــا يــؤدي إلــى تصغيــر حجــم 

المفاعــات اللاهوائيــة، 
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   وزمــن المكــوث الأمثــل يتعلــق بعــدة عوامــل أهمهــا تركيــز الـــ 
COD للميــاه الخــام ومعــدل التحميــل العضــوي )ORL( والســرعة 
تصميــم  أســس   )1-1( الجــدول  ويبيــن  المفاعــل  فــي  الشــاقولية 

 :UASB المفاعــل 
UASB الجدول )1-1( : أسس تصميم المفاعل

كفــاءة  علــى  المفاعــل  الميــاه ضمــن  حــرارة  درجــة  تأثيــر  ت‌- 
 UASB: المفاعــل  فــي  المعالجــة 

إذ  المعالجــة  عمليــة  فــي  جــداً  هامــاً  دوراً  الحــرارة  لدرجــة  إن     
أن تعــداد ونــوع البكتريــا التــي تنمــو فــي المفاعــل ومــدى نشــاطها 
يرتبطــان بإذنــه تعالــى بشــكل وثيــق بدرجــة الحرارة,وتقســم البكتريــا 
psy� البـ�رد  إلـ�ى محبـ�ات  المثاليـ�ة لنموهـ�ا   حسـ�ب درجـ�ة الحـ�رارة 

chrophilic ومحبــات الــدفء Mmesophilic ومحبــات الحــرارة 
الحيويــة  العمليــات  فــإن  عــام  وبشــكل   ,Tthermophilic العاليــة 
تتضاعــف لــكل ارتفــاع  10 درجــات مئويــة فــي المجــال )5-35(

درجــة مئويــة  ويبيــن الشــكل )4-1( قيــم الفعاليــة 

الشكل )4-1( : فعالية نشاط البكتريا تبعاً لدرجة الحرارة
   مــن الشــكل الســابق نلاحــظ أن درجــة الحــرارة المثلــى التــي يتــم 
فيهــا أفضــل فعاليــة لنشــاط البكتريــا وبالتالــي أفضــل كفــاءة إزالــة 
لـــ COD تتــراوح بيــن الدرجــة -35 40 درجــة مئويــة وذلــك فــي 

ظــروف البكتريــا المحبــة للــدفء,

وكذلك عند تشــغيل المفاعل في درجات الحرارة العالية )50-55( 
درجــة مئويــة أي فــي ظــروف البكتريــا المحبــة لدرجــة الحــرارة العاليــة 
))Tthermophilic فــإن درجــة الحــرارة المثلــى لعمــل المفاعــل هــي 
55 درجــة مئويــة ويمتــاز النظــام الــذي يعمــل بظــروف درجــة الحــرارة 
العاليــة بأنــه غيــر مســتقر وذلــك لأن البكتريــا المحبــة لدرجــة الحــرارة 
العاليــة تمتــاز بمعــدل اضمحــال كبيــر ممــا يجعــل عمليــة التحكــم 
وضبــط النظــام صعبــة , وبشــكل عــام فــإن معــدل النمــو للبكتريــا 
محبــة درجــة الحــرارة العاليــة أكبــر بحوالــي -%50 %100 مــن 
معــدل نمــو البكتريــا المحبــة للــدفء ))mmesophilic  كمــا هــو 

موضــح بالمخطــط الآتــي :
الشكل 1-5

نمــو  معــدل  وبيــن  الحــرارة  بيــن درجــة  العلاقــة   :  )1-5( الشــكل 
للمتــان المنتجــة  البكتريــا 

ث‌- تأثيــر قيمــة الـــ pH ضمــن المفاعــل علــى تشــغيل و كفــاءة 
 UASB : المعالجــة فــي المفاعــل

   إن وجــود نوعيــن مــن البكتريــا ضمــن المفاعل.البكتريــا المنتجــة 
 pH للحمــوض والبكتريــا المنتجــة للميتــان يتطلــب وجــود قيمتيــن لـــ
 pHضمــن المفاعــل حتــى يعمــل كلا النوعيــن بشــكل فعــال فقيمــة الـــ
المثاليــة لعمــل البكتيريــا المنتجــة للحمــض هــي 6.5-5.5 وقيمــة 
الpH المثاليــة لعمــل البكتيريــا المنتجــة للميتــان هــي 7.8-8.2.

   لكــن مــن المســتحيل تأميــن قيــم مزدوجــة لـــ pH فــي آن واحــد 
ضمــن المفاعــل تناســب عمــل البكتريــا المنتجــة للحمــوض والبكتيريــا 
المنتجــة للميتــان بشــكل أمثلــي لذلــك فــإن القيمــة العمليــة لـــpH الميــاه 
ضمــن  المفاعــل هــي 7.4-6.8 وبذلــك نضمــن وجــود كلا نوعــي 
البكتريــا المنتجــة للحمــوض والمنتجــة للميتــان فــي المفاعــل بشــكل 

مقبــول.
   إن القيم المنخفضة لـpH للمياه ضمن المفاعل تؤثر سلباً على 
البكتريــا المنتجــة للمتــان مســببة تراكمــاً كبيــراً للحمــوض العضويــة 

الطيــارة ولغــاز الهيدروجيــن ضمــن المفاعــل.
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   لحــل هــذه المشــكلة يضــاف فــي المفاعــل مــواد كيميائيــة لضبــط 
قيمــة الـــ pH ومــن هــذه المــواد مــاءات الصوديــوم و الكلــس الحــي أو 
  pH أي مــادة قلويــة أخــرى والشــكل الآتــي )6-1( يوضــح علاقــة
للميــاه الخــام ضمــن المفاعــل: مــع فعاليــة البكتريــا المنتجــة للميتــان

مــع  المفاعــل  الخــام ضمــن  للميــاه   pH علاقــة   :)1-6( الشــكل 
للمتــان  المنتجــة  البكتريــا  فعاليــة 

 UASB الجــدول )2-1(:بعــض الأبحــاث المنجــزة علــى المفاعــل
لاختيــار كفــاءة المعالجــة فيــه عنــد معالجــة ميــاه الصــف الصناعــي:

L: تــدل علــى أن حجــم المفاعــل المســتخدم فــي التجــارب هــو أصغــر 
مــن 10 ليتــر, P: تــدل علــى أن حجــم المفاعــل المســتخدم فــي 

التجــارب يتــراوح بيــن 100-10 ليتــر
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)SRM( الآلة ذات الممانعة المغناطيسية المتغيرة
بقلم الدكتور المهندس مصعب الشبيب

   يتضمــن هــذا البحــث التعريــف بالآلــة ذات الممانعــة المغناطيســية 
 ,Switched Reluctance Machine (SRM( المتغيــرة 
مزاياهــا ومســاوئها، وأنماطهــا المختلفــة، ومبــدأ عملهــا، وكيفيــة توليــد 

العــزم فيهــا، ومشــكلات الاهتــزازات والضجيــج الــذي تُعانــي منــه.
Historical Introduction  :مقدمة تاريخية -

المتغيــرة  المغناطيســية  الممانعــة  ذات  الآلــة  فهــم  أجــل  مــن     
 )SRM( ًأو اختصــارا )Switched Reluctance Machine(
بشــكل معمــق، لابــد مــن فهــم معنــى التســمية أولًا. هــذه الآلــة تعمــل 
وفــق مبــدأ يتلخــص بســعي الــدوار للتحــرك إلــى موضــع تكــون فيــه 
الممانعــة المغناطيســية أصغريــة. هنــاك تســمية أخــرى تطلــق علــى 
التبديــل الإلكترونــي،  مــن الآلات، وهــي الآلات ذات  النــوع  هــذا 
وهاتــان التســميتان تنطلقــان مــن مبــدأ عمــل هــذه الآلات ومفهومهــا.
 Switched مــن الصعــب تأكيــد أصــل عبــارة الممانعــة المتغيــرة   
Reluctance، فربمــا كان البروفيســور )Lawrenson( أول مــن 

تبنــى هــذه التســمية.
الأولــى  التجــارب  منــذ  عُرفــت  المتغيــرة  الممانعــة  ظاهــرة  إن     
التــي أجريــت فــي مجــال الكهرومغناطيســية، ففــي النصــف الأول 
مــن القــرن التاســع عشــر، كان العلمــاء يقومــون بإجــراء تجاربهــم 
مســتخدمين هــذه الظاهــرة مــن أجــل الحصــول علــى حركــة كهربائيــة 

مســتمرة. 
   فــي عــام 1838 تمكــن العالــم )W.H.Taylor( مــن تصنيــع 
محــرك كهرومغناطيســي فــي الولايــات المتحــدة، حيــث كانــت هــذه 
الآلــة عبــارة عــن عجلــة خشــبية مــن الســطح الخارجــي، وقــد رُكــب 
على هذا الســطح ســبع قطع من الحديد اللين موزعة بشــكل متســاوٍ 
علــى المحيــط. كان يوجــد فيهــا أربعــة مغانــط مغــذاة عــن طريــق 
بطاريــة مــن خــال ترتيــب ميكانيكــي معيــن علــى محــور العجلــة، 
بحيــث يــؤدي تهييــج مغناطيــس كهربائــي معيــن إلــى جــذب القطعــة 
الأقــرب مــن الحديــد الليــن. لقــد أدت عمليــة التهييــج المتتاليــة لهــذه 

المغانــظ إلــى دوران العجلــة بشــكل مســتمر]1[. 
تقــدم  مــع  وذلــك   )SRM( الآلــة  فــي  تحســينات  لقــد ظهــرت     
عصــر الإلكترونيــات الــذي أدى إلــى اســتبدال الأجــزاء الميكانيكيــة 
المغناطيســية  المــواد  أدت  كمــا  القيــادة،  نظــام  فــي  تخفيضهــا  أو 
المحســنة والتقــدم الحاصــل فــي تصميــم الآلات إلــى إقحــام الآلــة 
)SRM( فــي مجــال الأنظمــة ذات التحكــم بالســرعة، فضــاً عــن 
الآلــة  تصنيــع  فــي   والبســاطة  مــا  حــدٍ   إلــى  المنخفضــة  التكلفــة 

الإلكترونيــة المفاتيــح  وفــرة  فــإن   ،)SRM(

التــي تســتخدم فــي قيــادة هــذه الآلات، وكذلــك المعالجــات المصغــرة، 
والــدارات المتكاملــة، أدى إلــى انتشــار هــذه الآلات بشــكل كبيــر.

   فــي عــام 1969، قــام العالــم )S. A. Nasar( بتقديــم المفاهيــم 
الأساســية للآلــة )SRM( بشــكلها الحالــي الحديــث، حيــث اعتبــرت 
تلــك الفتــرة هــي البدايــة الحقيقيــة لهــذه الآلــة، لدرجــة أنهــا اســتطاعت 
أن تنافــس آلات التيــار المســتمر التقليديــة وآلات التيــار المتنــاوب 

ومحــركات التيــار المســتمر بــدون مســفرات. 
   إن فتــرة الســبعينيات الماضيــة كانــت فتــرة تطــور مفاهيــم الآلــة 
)SRM(، وهــذه المفاهيــم كان لهــا الــدور الأكبــر فــي الحصــول 
علــى آلــة )SRM(عاليــة الســرعة، ومنــذ تلــك الفتــرة حصــل تطــور 
كبيــر فــي الآلــة )SRM(علــى كلا المســارين: التصميــم والتحكــم، 
فالطبيعــة الخاصــة للآلــة)SRM( تتطلــب أن يحصــل تطــور فــي 
كل مــن الناحيــة التصميميــة وناحيــة التحكــم والقيــادة علــى التــوازي 

وذلــك خلافــاً لأي نــوع مــن الآلات الأخــرى]2[ .
:)SRM( مزايا الآلة

   تتمتــع الآلــة )SRM( بجملــة مــن المحاســن، وهــي لا تخلــو مــن 
الكهربائيــة الأخــرى.  بقيــة الآلات  المســاوئ، شــأنها شــأن  بعــض 

نذكــر فيمــا يلــي أهــم المحاســن التــي تتمتــع بهــا هــذه الآلــة ]2[ :
1- عطالــة منخفضــة لأن الــدوار لا يحتــوي علــى الملفــات، وهــذا 

يــؤدي إلــى اســتجابة ديناميكيــة ســريعة.
2- حــدوث أغلــب الضياعــات فــي الجــزء الثابــت، ممــا يســهّل عمليــة 
التبريــد. بالنســبة لضياعــات الجــزء الــدوار فهــي صغيــرة جــداً، ممــا 

يجعلنــا نهمــل موضــوع التبريــد فــي الــدوار.
 )SRM( فــي الآلــة  )Fault-Tolerance(3- ســماحية الخطــأ
القيــادة  أنظمــة  بعــض  تتطلــب  فقــد  معهــا:  الموصولــة  والمبدلــة 
اســتمرارية عمــل المحــرك حتــى عنــد حــدوث الحــالات الطارئــة فــي 
أي جــزء مــن النظــام كملفــات الطــور أو الحساســات. لهــذا نقــول هنــا 
ــي  ــة منخفضــة ف ــل بنســبة تغذي ــن أن تعم ــة )SRM( يمك إن الآل
حــال انقطــاع واحــد أو أكثــر مــن أطــوار التغذيــة، فــي حيــن تفشــل 

أغلــب الآلات الأخــرى فــي مثــل هــذه الحــالات.

)SRM( الشكل البدائي للآلة :)الشكل )1-1
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4- عــزم إقــاع كبيــر دون امتــاك مشــكلة ارتفــاع التيــار، وهــذا 
.)SRM( يعــود إلــى المحارضــة الكبيــرة التــي تتمتــع بهــا الآلات

الــدوار ملفــات أو مغانــط دائمــة، ممــا يجعــل هــذه  5- لا يملــك 
نظــر  وجهــة  مــن  العاليــة.  الســرعات  فــي  للعمــل  مثاليــة  الآلات 
ميكانيكيــة تمنــع الملفــات أو المغانــط المركبــة علــى الــدوار المحــرك 
فــي  الحالــة موجــودة  العطالــة، وهــذه  بســبب  أســرع  بشــكل  للعمــل 

.)SRM( الآلــة  عــدا  الكهربائيــة  الآلات  جميــع 
6- إن العــزم الناتــج عــن الآلــة مســتقل عــن قطبيــة تيــار الطــور، 
ممــا يســمح باســتخدام مبدلــة ذات تركيــب أبســط تحتــوي عــدداً قليــاً 

مــن المفاتيــح الإلكترونيــة.
علــى  بالحصــول  يســمح  للآلــة  الهندســي  الشــكل  بســاطة  إن   -7

عــال.  مــردود 
8- إن درجــة الحــرارة العظمــى المســموحة فــي الــدوار كبيــرة لعــدم 

وجــود مغانــط دائمــة.

 :)SRM( مساوئ الآلة
1- التركيــب المضاعــف للأســنان )علــى الثابــت والــدوار( يــؤدي 
 Inherited Torque( إلــى ضجيــج واهتــزازات فــي منحنــي العــزم
Ripples(، ولعــل هــذه الســيئة هــي الأكثــر حــدّة مــن باقــي الســيئات 

الأخــرى.
2- ينتــج عــن ضجيــج العــزم وتموجاتــه تموجــاتٌ للتيــار فــي منبــع 
التغذيــة المســتمر، ممــا يســتدعي اســتخدام مكثــفٍ ذي ســعة كبيــرة.

3- إن توصيــات الآلــة )SRM( معقــدة نوعــا مــا، فالآلــة رباعيــة 
الطــور )مثــاً( تحتــاج علــى الأقــل ثمانيــة أســاك. هــذا بالإضافــة 

إلــى توصيلــة حســاس الموضــع.
4- يجــب التخلــص مــن الطاقــة المختزنــة الناتجــة عــن محارضــة 
الملــف العاليــة بعــد التهييــج، ممــا يســتدعي زمنــاً لإزالتهــا، الأمــر 
الــذي يــؤدي إلــى تحديــد التيــار الأعظمــي عنــد مســتوى منخفــض.

5- تحتــاج دارات قيــادة )SRM( إلــى حســاس موضــع الــدوار مــن 
أجــل عمليــة التبديــل والتحكــم بالتيــار، وأي خطــأ فــي تحديــد موضــع 

الــدوار يــؤدي إلــى الفشــل فــي عمليــة التحكــم ]2[.

:)SRM( أنماط الآلة
   إن الآلــة )SRM( بشــكلها العــام عبــارة عــن آلــة ذات أقطــاب 
بــارزة مضاعفــة، وحيــدة التهييــج، أي أن الأســنان توجــد علــى كلٍّ 
غيــر  الأســنان  هــذه  عــدد  يكــون  أن  يجــب  والــدوار.  الثابــت  مــن 
فــي  تقــع  الــدوار لا يمكــن أن  متســاوٍ، وذلــك لضمــان أن أســنان 
موضــع يكــون فيــه العــزم معدومــاً )هــو الموضــع الــذي تكــون فيــه كل 

أقطــاب الــدوار متطابقــة مــع كل أقطــاب الثابــت(. 
   لا توجــد ملفــات أو مغانــط أو قفــص علــى دائــر هــذه الآلــة، 
ولكنــه مبنــي مــن تكديــس صفائــح مــن الفــولاذ أو الحديــد التــي تشــكل 
ــاً بــارزة. إن أكثــر الأنمــاط شــيوعاً فــي الآلات )SRM( هــو  أقطاب
النمط 4/6 أو 6/8. يوجد في الواقع أنماط أخرى لأقطاب الثابت 
والــدوار كالنمــط 4/10، 8/12، حيــث تتصــل وشــائع الثابــت )إمــا 
علــى التسلســل أو علــى التفــرع( علــى الأقطــاب المتقابلــة قطريــاً 

لتشــكل طــوراً واحــداً.
   إن اختيار عدد الأقطاب في الآلة )SRM( هو أمر مهمّ جداً، 
وهــذا يعــود إلــى الاهتــزازات التــي تتولــد بنــاء علــى هــذا الاختيــار، 
فاختيــار النمــط 8/12 )12 قطــب علــى الثابــت و8 أقطــاب علــى 
الــدوار( ينتــج عنــه اهتــزازات ميكانيكيــة أخفــض مقارنــة مــع الشــكل 

.4/6
   فــي الحقيقــة هنــاك عوامــل عديــدة تُعــدّ مهمــة جــداً مــن أجــل 
اختيــار عــدد الأقطــاب وعــدد الأطــوار، فعــدد الأطــوار يتحــدد مــن 

خــال العوامــل الآتيــة ]3[:
أقطــاب  مــع  الثابــت  أقطــاب  تطابــق  عنــد  الإقــاع:  إمكانيــة   -1
الــدوار، فــإن الآلــة أحاديــة الطــور لا يمكنهــا أن تقلــع، ولذلــك فهــي 
المتوســط  الموضــع  عنــد  الثابــت  علــى  دائمــاً  مغناطيســاً  تتطلــب 
بالنســبة لأقطــاب الثابــت، وذلــك لإبقــاء أقطــاب الــدوار فــي موضــع 

عــدم التطابــق.
2- إمكانيــة تغييــر اتجــاه الــدوران: إن الآلات ثنائيــة الطــور قــادرة 
علــى الــدوران باتجــاه واحــد فقــط، وأمــا الآلات ثلاثيــة الطــور فهــي 

قــادرة علــى الــدوران بالاتجاهيــن.
زيــادة  إلــى  يــؤدي  للأطــوار  المرتفــع  العــدد  إن  الموثوقيــة:   -3
الموثوقيــة، لأن فشــل طــور واحــد أو أكثــر مــن الآلــة ســوف يــؤدي 

الباقيــة. إلــى اســتمرارية عمــل الآلــة مــع الأطــوار 
4- التكلفة: إن العدد المرتفع لعدد الأطوار سوف يؤدي إلى زيادة 
القيــادة المســؤولة  عــدد المفاتيــح الإلكترونيــة فــي المبدلــة ودارات 
عنهــا ووحــدات التحكــم الأخــرى، ممــا يــؤدي إلــى زيــادة تكلفــة نظــام 

القيــادة بشــكل كلــي.

SRM Configurations

الشكل )2-1(: مقطع عرضي في )SRM( ذات النمط 6/8
 Disadvantages of SRM
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عنــد  المــردود  يــزداد  عاليــة:  بســرعات  العمــل  عنــد  المــردود   -5
انخفــاض ضياعــات النــواة فــي الســرعات العاليــة وذلــك بتخفيــض 
عــدد أطــوار الثابــت، وكذلــك تخفيــض عــدد الأطــوار التــي يتــم قدحهــا 
فــي كل دورة عمــل )فهنــاك قــدح طــور واحــد، وأيضــاً قــدح طوريــن 

معــاً(.
 )SRM( بنــاء علــى مــا ســبق، يمكننــا إجــراء مقارنــة بيــن الآلات   

بحســب عــدد الأطــوار:
أنــواع  أبســط  هــي  الطــور  أحاديــة   )SRM( المحــركات  إن   -1
محــركات )SRM(، فهــي تتميــز بقلــة عــدد الوصــات بيــن الآلــة 
والمفاتيــح الإلكترونيــة العائــدة للمبدلــة. لكــن ســيئة هــذه المحــركات 
هو الضجيج المتأصل وتموجات العزم العالية واستحالة إقلاع هذا 
 )SRM( المحــرك مــن أي موضــع زاويّ. هــذا النــوع مــن محــركات
يعــدّ شــائعاً مــن أجــل تطبيقــات الســرعات العاليــة، ولكــن كمــا ذكرنــا 

تبقــى مشــكلة إقــاع هــذا المحــرك هــي التــي تحــدّ مــن اســتخدامه.
مشــكلة  أنّ  نجــد  الطــور،  ثنائيــة   )SRM( المحــركات  فــي   -2
التغلــب  الطــور يمكــن  المحــركات أحاديــة  فــي  الإقــاع الحاصلــة 
الثغــرة  فــي   )Stepping( تدريــج  إجــراء  طريــق  عــن  هنــا  عليهــا 
الهوائيــة، هــذا النــوع مــن المحــركات يعــدّ أكثــر شــيوعاً مــن المحــركات 
)SRM( أحاديــة الطــور، ولكــن تظهــر مــرة أخــرى مشــكلة تموجــات 

العــزم العاليــة.
3- إن المحــركات )SRM( ثلاثيــة الطــور تبــدو أفضــل مقارنــة 
مــع الأنــواع الأخــرى فيمــا يخــص مشــكلة الإقــاع ومشــكلة ضجيــج 
العــزم، ولهــذا يُعــدّ المحــرك 6/4 هــو الأكثــر جــدوى مــن بيــن الأنــواع 

الســابقة.
4- إن المحــركات  )SRM( رباعيــة الطــور هــي مناســبة أكثــر 
بســبب ضجيــج العــزم المنخفــض، ولكــن العــدد المرتفــع للعناصــر 
مــن  يحــد  تقودهــا  التــي  المبــدلات  فــي  المســتخدمة  الإلكترونيــة 

الصناعيــة.  التطبيقــات  أغلــب  فــي  المحــركات  هــذه  اســتخدام 
تجــدر الإشــارة إلــى أن المحــركات )SRM( سداســية الطــور تعطــي 
ضجيجــاً أخفــض فــي العــزم مقارنــة مــع المحــركات )SRM( رباعيــة 

الطور.
   فيمــا يتعلــق باختيــار عــدد الأقطــاب لــكل مــن الــدوار والثابــت، 
فــإن النســبة بيــن عــدد أقطــاب الثابــت إلــى عــدد أقطــاب الــدوار يجــب 

ألا تكــون عــدداً صحيحــاً.
الجــدول التالــي يبيــن الأنمــاط المختلفــة لعــدد أقطــاب الثابــت وعــدد 

:)SRM( أقطــاب الــدوار فــي الآلــة

لجدول )1-1(: أنماط الآلة )SRM( حسب عدد الأقطاب
   إن العوامــل التــي تحــدد اختيــار عــدد الأقطــاب متعــددة، مــن 
أهمهــا: عــدد المفاتيــح الإلكترونيــة المســتخدمة فــي المبــدلات المغذية 
لهــذه الآلات، ودارات قــدح البوابــات الخاصــة بهــا، وتكلفــة خوارزميــة 
التحكــم المســتخدمة، حيــث تزيــد التكلفــة بزيــادة عــدد الأقطــاب بســبب 

زيــادة كلفــة الملفــات.
   إن تــردد الثابــت متناســب مــع عــدد الأقطــاب، وبالتالــي مــع زيــادة 
عــدد الأقطــاب، فــإن تــردد تيــار الثابــت يــزداد وتــزداد معــه ضياعــات 

النواة.
:)SRM( تطبيقات الآلة –

   لهذه الآلة تطبيقات واســعة وخصوصاً في المجالات العســكرية، 
كما أن هناك اســتخدامات أخرى نذكر منها:

- مضخات تخلية الهواء.
- قص الزجاج.

- أجهزة الطرد المركزي.
- آلة غسيل السيارات.

- المحركات التي تعمل في مجال الفضاء.
- المراوح في الطائرات، وغيرها.

:)SRM( مبدأ عمل الآلة
 Principle Operation of SRM

   لفهم مبدأ عمل الآلة نورد المثال الآتي:       
   لــو تــم تثبيــت قطعــة مــن الحديــد علــى ذراع بالقــرب مــن مغناطيــس    
كهربائــي، فســوف تظهــر قــوة جــذب  تميــل إلــى جــذب قطعــة الحديــد 
باتجــاه المغناطيــس الكهربائــي. هــذه القــوة تُحلــل إلــى مركبتيــن همــا 
 Tangential( مماســية  وقــوة   )Radial force( قطريــة   قــوة 
فيــه  يتطابــق  إلــى موضــع  القطعــة  القــوة تحريــك  تحــاول   .)fore
محــور المغناطيــس الكهربائــي مــع محــور قطعــة الحديــد، ويدعــى 
هــذا الموضــع بموضــع التطابــق )Aligned position(. نحصــل 
نتيجــة الجــذب علــى عــزم T يــؤدي إلــى دوران الــذراع حــول النقطــة 

.0

Application of SRM
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   إن مبــدأ عمــل  )SRM( يعتمــد علــى مفهــوم الجــذب الكهربائــي 
الــذي تــم ذكــره فــي المثــال الســابق. 

يتــم تهييــج الطــور b، ممــا يــؤدي إلــى جــذب الأقطــاب   باتجــاه 
أقطــاب الثابــت   علــى الترتيــب باتجــاه عقــارب الســاعة. بالمثــل فــإن 
تهييــج الطــور c ســيؤدي إلــى تطابــق الأقطــاب    مــع الأقطــاب   

بالترتيــب.
   لهــذا نقــول إن تهييــج الأطــوار الثلاثــة بالتتابــع يــؤدي إلــى تحريــك 
الدوار بمقدار ، كما أن دوران الدوار يتأثر بتيارات الأطوار وبعدد 
أقطــاب الــدوار. مــن الجديــر ذكــره هنــا أن تهييــج أطــوار الآلــة المبينــة 
ســابقاً وفق التتابع acb يؤدي إلى دوران الدوار بالجهة المعاكســة.

يُعرّف موضع التطابق )Aligned position( على أنه الموضع 
الــذي تكــون فيــه محــاور أقطــاب الثابــت والــدوار العائــدة لنفس الطور 
متطابقــة تمامــاً، ممــا ينتــج عــن ذلــك الموضــع ممانعــة مغناطيســية 
أصغريــة. كمــا أن محارضــة الطــور   غيــر المشــبعة تبلــغ ذروتهــا   
فــي هــذا الموضــع، ولكنهــا تبــدأ بالتناقــص التدريجــي كلمــا ابتعــدت 

أقطــاب الــدوار عــن موضــع التطابــق مــع أقطــاب الثابــت.
   عندمــا تكــون محــاور أقطــاب الــدوار غيــر متطابقــة مــع محــاور 
أقطــاب الثابــت العائــدة للطــور نفســه، فــإن هــذا الموضــع يُدعــى 
يملــك  وهنــا   ،)Unaligned position( التطابــق  عــدم  موضــع 

الطــور محارضــة أصغريــة   فــي هــذا الموضــع ]4[.

الشــكل )5-1(: تغيــر محارضــة الطــور فــي الآلــة )SRM( حســب 
تغيــر موضــع محــاور أقطــاب الثابــت والــدوار

:)SRM( توليد العزم في الآلة
Torque Production of SRM 

فــإن  الكهربائيــة،  أنــواع الآلات  فــي مختلــف  الحــال  هــو  كمــا     
تســتجر  أنهــا  بمعنــى  قــدرة.  محولــة  عــن  عبــارة   )SRM( الآلــة 
الطاقــة الكهربائيــة مــن المنبــع وتحولهــا إلــى طاقــة ميكانيكيــة )فــي 
حالــة العمــل كمحــرك(، والعكــس تمامــاً فــي حالــة العمــل كمولــد. 
الــذي ينشــأ عــن  القــدرة ضمــن المجــال المغناطيســي  يتــم تخزيــن 
ملفــات الأطــوار، ويتــم تبــادل هــذه القــدرة بيــن الأجــزاء الكهربائيــة 

الآلــة. فــي  والميكانيكيــة 

الشكل )3-1(: تأثير مغناطيس كهربائي على قطعة حديد
   فهــو يعتمــد علــى مبــدأ ميــل النظــام الكهرومغناطيســي للحصــول  
بشــكل دائــم علــى وضــعٍ متــوازنٍ ومســتقرٍ ذي ممانعــة مغناطيســية 
ــاً، فــإن  أصغريــة. عندمــا يتــم تهييــج أقطــاب الثابــت المتقابلــة قطري
أقطــاب الــدوار الأقــرب تنجــذب إليهــا. وعندمــا يصبــح قطبــا الــدوار 
قطبــي  تهييــج  يتــم  فإنــه  المهيّجيــن،  الثابــت  قطبــي  مــع  متقابليــن 
الثابــت التالييــن لجــذب الــزوج التالــي لأقطــاب الــدوار إلــى موضــع 

التطابــق مــع قطبــي الــدوار.
   لنفرض أن أقطاب الدوار   متقابلة مع أقطاب الثابت  كما هو 
مبيــن فــي الشــكل )a-4-1(، فــإذا تــم تطبيــق الجهــد علــى الطــور 
a، فــإن الفيــض المغناطيســي ســوف يســري عبــر قطبــي الثابــت   
وقطبــي الــدوار  ، ويســعى الفيــض المغناطيســي إلــى جــذب قطبــي 
الــدوار   إلــى أقطــاب الثابــت   بالترتيــب، وعندمــا تتطابــق هــذه 
الأقطــاب يتــم قطــع تيــار الطــور a وبالتالــي يصبــح توضــع الأقطــاب 

:)1-b-4( كما هو مبين في الشكل

الشكل )4-1(: الآلة )SRM( ذات النمط 4/6
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فــي الواقــع يتــم توليــد العــزم وفــق الآليــة التــي سنشــرحها مــن خــال 
الشــكل )6-1(:

ذات   )SRM( الآلــة   فــي  المغناطيســية  الــدارة   :)6-1( الشــكل 
6/4 النمــط 

   عندمــا يتــم  تهييــج طــور مــا بتطبيــق الجهــد علــى الملــف العائــد 
لــه، فــإن التيــار المــار خــال هــذا الملــف يُنتــج ســاحة مغناطيســية 
ضمــن أقطــاب الثابــت. يســري هــذا الفيــض عبــر أقطــاب الــدوار 
دارتــه  الفيــض  هــذا  ويُغلــق  المهيــج،  الثابــت  طــور  إلــى  الأقــرب 
المغناطيســية عبــر فــولاذ الثابــت والــدوار. تملــك الــدارة المغناطيســية 
فــي هــذه الحالــة ممانعــة مغناطيســية مشــابهة للمقاومــة الأوميــة فــي 
الــدارة الكهربائيــة، وهــي تعتمــد علــى الســماحية المغناطيســية للمــادة 

التــي يســري مــن خلالهــا الفيــض.
   تكــون الممانعــة المغناطيســية فــي الآلــة )SRM( ضمــن الثغــرة 
الهوائيــة كبيــرة جــداً مقارنــة بالممانعــة المغناطيســية ضمــن فــولاذ 
الآلــة، لذلــك فــإن الممانعــة المغناطيســي ة الكليــة للــدارة المغناطيســية 
تســاوي تقريبــاً قيمــة الممانعــة المغناطيســية للثغــرة الهوائيــة. ونظــراً 
لكــون الآلــة تمتــاز بتســنن مضاعــف، فــإن الحيــز بيــن أقطــاب الثابت 
والــدوار يتغيــر مــع دوران الــدوار، لهــذا تتغيــر ممانعــة مســار الفيــض 

المغناطيســي كمــا هــو مبيــن فــي الشــكل )7-1(:

الشــكل )1-7(: تغيــر الممانعــة المغناطيســية مــع تغيــر موضــع 
الــدوار

   كما ذكرنا سابقاً، فإن مبدأ الممانعة المتغيرة يعبّر عن 
ميل الدوار إلى التوضع في المكان الذي تكون فيه الممانعة 

المغناطيسية أصغرية، وذلك مع تهييج أطوار الثابت، مما ينتج 
عن ذلك توليد العزم. هذا المبدأ في الحقيقة يختلف عن مبدأ 

التفاعل المغناطيسي الحاصل في أنواع الآلات الكهربائية الأخرى 
كالمحركات ذات المغانط الدائمة أو المحركات التحريضية، 
فإنتاج العزم في تلك الآلات هو في الحقيقة نتيجة التجاذب 

الحاصل بين القطب الشمالي والجنوبي للمغناطيس الدائم، أو 
المغناطيس الكهربائي الناتج عن التحريض.

 )SRM( تجدر الإشارة هنا إلى أن العزم الناتج في الآلة   
يكون موجباً عندما يتم تهييج الطور بحيث يتحرك الدوار نتيجة 

 )Unaligned position( هذا التهييج من موضع عدم التطابق
إلى موضع التطابق )Aligned position(، أي من الموضع 

الذي تكون فيه المحارضة أصغرية ) ( إلى الموضع الذي تكون 
فيه المحارضة أعظمية ) )، في حين يتولد العزم السالب عندما 
يتم تهييج الطور بحيث يتحرك الدوار من موضع التطابق إلى 

موضع عدم التطابق، أي في الموضع الذي تبدأ فيه المحارضة 
بالتناقص ]4[.

الشــكل )8-1(: شــكل المحارضــة المغناطيســية لطــور واحــد مــن 
)SRM( الآلــة

:)SRM( الضجيج في الآلة
   إن الســيئة البــارزة فــي الآلات )SRM( هــي الطبيعــة النبضيــة 
أو علــى الأقــل الطبيعــة غيــر المنتظمــة لتوليــد العــزم، التــي تــؤدي 
إلــى تموجــات فــي منحنــي العــزم، ويــؤدي هــذا إلــى حــدوث ضجيــج 

ســمعي.

Noise in SRM   
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   إن قضيــة الضجيــج والاهتــزازات فــي الآلات )SRM( لقيــت 
اهتمامــاً خاصــاً فــي مجــال البحــث العلمــي منــذ أن أصبحــت الآلات 
فالتركيــب  التطبيقــات الصناعيــة،  فــي  )SRM( واســعة الانتشــار 
الضجيــج  لتوليــد  المناســبة  البيئــة  أوجــد   )SRM( للآلــة  الخــاص 
وعــدد  المنتظمــة،  غيــر  الهوائيــة  كالثغــرة  الآلــة،  فــي  والاهتــزازات 
الأقطــاب القليــل، وتقابــل الأقطــاب. كل ذلــك كان لــه دورٌ لا يمكــن 
تجاهلــه فــي توليــد الضجيــج. ليــس هــذا فحســب،  بــل إن المبدلــة 

التــي تقــود الآلــة تلعــب هــي الأخــرى دوراً فــي توليــد الضجيــج.
بفعــل   )SRM( الآلــة  فــي  ينتــج  الضجيــج  إن  القــول  يمكنننــا 
مصــادر عديــدة، أولهــا المصــدر المغناطيســي، حيــث إن الفيــض 
قــوى  إلــى نشــوء  يــؤدي  الهوائيــة  الثغــرة  الــذي يعبــر  المغناطيســي 
مماســية وقطريــة علــى كل مــن ســطحي الثابــت والــدوار، هــذه القــوى 
فــي الحقيقــة تلعــب دوراً أساســياً فــي نشــوء الضجيــج والاهتــزازات 
فــي الآلــة، خاصــةً عنــد تداخــل التــرددات العائــدة لهــذه القــوى مــع 
 )Radial forces( القطريــة  القــوى  إن  للآلــة.  الأساســي  التــردد 
تتناســب طــرداً مــع مربــع الفيــض المغناطيســي فــي الثغــرة الهوائيــة، 
ولذلــك تكــون إحــدى الطــرق الممكنــة لتخفيــض الضجيــج فــي الآلــة 
)SRM( هــي تخفيــض كثافــة الفيــض المغناطيســي وذلــك بزيــادة 

أبعــاد الثغــرة الهوائيــة.
   مــن المصــادر الأخــرى لتوليــد الضجيــج فــي الآلــة هــي المصــادر 
الميكانيكية، وهذه بدورها تقســم إلى أســباب ذاتية وأســباب خارجية، 
أمــا الأســباب الذاتيــة فــإن تركيــب الثابــت يلعــب دوراً فــي زيــادة أو 
ثابــت الآلــة  فــي الآلــة، حيــث إن  نقصــان الضجيــج والاهتــزازات 
يملــك تــردداً خاصــاً بــه، وعندمــا يحــدث تداخــل بيــن هــذا التــردد 
الآلــة  فــي  يحــدث طنيــن  الآلــة،  فــي  الناتجــة  القــوى  تــرددات  مــع 
يقــود إلــى الضجيــج، ولهــذا يتوجــب حســاب التــردد الطبيعــي للثابــت 
بشــكل دقيــق، وهنــاك طــرق عديــدة لســنا بصــدد ذكرهــا. أمــا الأســباب 
الخارجيــة لهــذا الضجيــج فهــي البيئــة الميكانيكيــة المحيطــة بالآلــة 

)SRM( وكذلــك التبريــد بالهــواء أو المــاء.
فــي توليــد الضجيــج هــي  التــي تســهم     مــن الأســباب الأخــرى 
إيجــاد  فــي  الجهــد  أو  التيــار  يســهم  فقــد  الإلكترونيــة،  المصــادر 
الضجيــج أو زيادتــه إذا كانــت موجــات الجهــد أو التيــار تحتــوي علــى 
مداريــج عليــا )توافقيــات(، فالتيــار فــي الآلــة يتحــدد بمحارضــة الملف 
وبموضــع الــدوار، وهــذا التيــار فــي الحقيقــة ليــس ثابتــاً خــال عمــل 
الآلــة، باعتبــار أن المحارضــة تتغيــر باســتمرار، لــذا ينتــج مداريــج 

)توافقيات( في موجات الفيض المغناطيسي المتشابك.

   إن مســتوى الضجيج يتعلق بحجم الآلة )SRM(، حيث يصبح 
ةـ، كمــا أنــه يعتمــد علــى البنــاء  أق��ل شــدةً فـ�ي المحـ�ركات الصغيرـ
الميكانيكــي وعلــى دقــة زاويــة القــدح. يمكــن تقليــل تموجــات العــزم 
بطــرق عديــدة، منهــا: زيــادة عــدد الأطــوار، وبذلــك نحصــل علــى 
ضجيــج أقــل، أو اختيــار دارة قيــادة مناســبة )طبعــاً هــذه الخطــوة 

ســتزيد الكلفــة(.
   علــى الرغــم مــن بســاطة بنــاء الآلــة )SRM(، إلا أنّ الدقــة فــي 
التصميــم والبنــاء الكهربائــي والميكانيكــي يســهم بشــكل أساســي فــي 
تقليــل الضجيــج، إلا أن ذلــك يــؤدي إلــى زيــادة الكلفــة، الأمــر الــذي 

يــؤدي إلــى انخفــاض المــردود الاقتصــادي. 
   لابد أن نذكر أن المشكلة الأكبر لتموجات العزم هي التموجات 
الحاصلــة فــي منبــع التغذيــة المســتمر، ممــا يتطلــب وجــود مكثفــات 

ترشــيح كبيــرة ]5[. 
Conclusion  :الخلاصة

   كانــت هــذه مقدمــة عامــة عــن الآلــة )SRM(، حيــث أوردنــا 
البدايات التاريخية لتصنيع هذه الآلة عبر العقود الماضية، وكذلك 
مميــزات هــذه الآلات ومســاوئها، بالإضافــة إلــى إجــراء مقارنــة بيــن 
الأنمــاط المختلفــة لهــذه الآلات، وكذلــك مبــدأ عمــل هــذه الآلات 

وآليــة توليــد العــزم فيهــا. 
   بالنظــر إلــى الخصائــص المميــزة لأنظمــة القيــادة التــي تســتخدم 
تســتخدم  أن  الممكــن  مــن  التــي  التطبيقــات  فــإن   ،)SRM( الآلــة 
فيهــا هــذه القيــادة هــي التطبيقــات التــي تحتــاج إلــى محــركات التيــار 
المســتمر بــدون مســفرات ضمــن مجــال واســع للســرعة، حيــث يعــدّ 
نظــام قيــادة هــذه الآلــة ذا كلفــة أقــل مقارنــة مــع المحــركات بــدون 

مســفرات.
 )SRM( إن الضجيــج وتموجــات العــزم الناتجــة عــن الآلات   
تبقــى الأســوأ مقارنــة مــع محــركات المغانــط الدائمــة بــدون مســفرات، 
ولكــن يمكــن القــول إنــه مــن أجــل أنظمــة القيــادة ذات الاســتطاعات 
الناحيــة  مــن  كبيــر  تأثيــر  ذات  المشــكلة  هــذه  تكــون  الصغيــرة لا 

العمليــة.
   إن الآلــة )SRM( لا تملــك منافســاً لهــا فــي مجــال الســرعات 
العاليــة جــداً، وهــي المرشــح الوحيــد فــي هــذا المجــال نظــراً لمــا تتمتــع 
بــه مــن مزايــا القيــادة الإلكترونيــة للأطــوار بشــكل منفصــل، وعــدم 
وجــود ملفــات أو وشــائع علــى الــدوار، وبالتالــي لا يوجــد تســخين 

للــدوار، وعندئــذ تنعــدم الحاجــة إلــى دارات تبريــد.
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   أصبح الإنترنت عاملً أساسيًا في الوقت الحالي ليس في مجال 
واحــد فــي الحيــاة وحســب، وإنمــا فــي المجــالات الحياتيــة المختلفــة 
كافــة، ولا يقتصــر وجــوده علــى الأجهــزة الذكيــة والإلكترونيــة بــل هــو 
موجــود فــي كل شــيء. وقــد مهّــد مجــال التكنولوجيــا الواســع؛ الطريــق 
لمرحلــة جديــدة تتصــل فيهــا الأجهــزة ببعضهــا البعــض دون الحاجــة 
 Internet – لتدخــل الإنســان، وهــذا مــا يُعــرف بإنترنــت الأشــياء

.of Things
إنترنت الأشياء Internet of Things؟

   هــو أســلوب متطــور لشــبكة الإنترنــت، اخترعــه العالــم البريطانــي 
كيفــن اشــتون عــام 1999م. ويشــار إليــه اختصــارًا IoT. ويمكــن 
تعريــف إنترنــت الأشــياء بأنــه أســلوب تقنــي حديــث يتخطــى أســلوب 
الإنترنــت  شــبكة  عبــر  الذكيــة  الأجهــزة  مــع  الأشــخاص  تواصــل 
فهــو يتيــح للأشــخاص التواصــل مــع الأجهــزة الذكيــة دون الحاجــة 

لوجودهــم فــي مــكان محــدد.
   إنــه أســلوب التحــرر والانطــاق عبــر شــبكة الإنترنــت ومــن خــال 
بروتوكــولات الإنترنــت المتعــارف عليهــا. فهــو نظــام شــبكي متكامــل 

يتألــف مــن أربعــة مكونــات أساســية:
1- أجهزة الاستشعار.

2- الاتّصال بشبكة الإنترنت.
3- برنامج تقني لمعالجة البيانات.

4- واجهة للمستخدم.
حيــث تتــم آليــة عمــل إنترنــت الأشــياء بــدءًا مــن أجهــزة الاستشــعار 
لتدخــل  الحاجــة  دون  وتغييرهــا  تعديلهــا  ويتــم  البيانــات،  وجمــع 

الإنســان.

قطاعاتهــا  أو  الشــركات  مــن  العديــدُ  التكنولوجيــا  هــذه  تعتمــد     
المختلفــة؛ لتســهيل عملياتهــا وإتمامهــا بإحــكام، ولــه وظائــف عديــدة، 

تشــمل مجــالات الحيــاة كافــة )التعليــم والصحــة وغيرهــا(.
   إن مصطلــح الأشــياء لا يشــير إلــى الجمــادات وحســب، إنمــا 
يشــمل الأجهــزة التــي يكــون لهــا اتصــال مباشــر بالإنســان كجهــاز 
مراقبــة النبضــات التــي يحملهــا شــخص مــا، أو جهــاز يحملــه طفــل 
مــا للتتبــع مثــاً وهكــذا، لذلــك فــإن مفهــوم الأشــياء يشــمل كل مــا 
يخطــر فــي البــال، وكل شــيء يكــون لــه اتصــال بالإنترنــت، ولــو 

بجــزء يســير، يعــدّ مــن إنترنــت الأشــياء.
مميزات إنترنت الأشياء وعيوبه:

إن لإنترنت الأشياء العديد من المميزات، أهمها:
1- يتميــز IoT بقدرتــه علــى التواصــل بيــن الأجهــزة الأخــرى بجــودة 

عاليــة وكفــاءة أفضل.
2- يتميــز IoT بالتحكــم رقميًــا ومركزيًــا أثنــاء التواصــل مــع الأجهــزة 

الأخرى من دون تدخل الإنســان.
3- يتميز IoT بكمّ هائل من المعلومات في المجالات كافة.

4- يتميــز IoT بقدرتــه علــى المراقبــة ورصــد الأحــداث ومعرفــة 
الإمــدادات الدقيقــة بــكل ســهولة.

النتائــج  خــال  مــن  الوقــت  مــن  المزيــد  بتوفيــر   IoT يتميــز   -5
فائقــة. بســرعة  عليهــا  تحصــل  التــي  الدقيقــة 

6- يتميــز IoT بإتمامــه لكافــة المهــام اليوميــة أوتوماتيكيًــا والتحكــم 
بهــا والحفــاظ عليهــا أيضًــا.

   وهنــاك المزيــد مــن المزايــا لإنترنــت الأشــياء التــي توفــر الجهــد 
والمــال للمســتخدم. لكــن مــع كل ذلــك لا تخلــو IoT هــذه التقنيــة 
الحديثــة والمميــزة بــكل مــا تحويــه مــن بعــض العيــوب والســلبيات، 
أهمها: اختفاء الخصوصية؛ إذ إن الأساس في إنترنت الأشياء هو 
جمــع مختلــف البيانــات بمختلــف الأجهــزة وهــذه البيانــات ســتتحول 
إلــى معلومــات تُخــزن علــى خــوادم الشــركات العملاقــة؛ لتحســين 
التجربــة أولً ولعــرض الاقتراحــات ثانيًــا، لذلــك قــد يتــم تســريب هــذه 

البيانــات أو اســتغلالها بشــكل ســيئ ضــد البعــض.
IoT أفضل تطبيقات إنترنت الأشياء

   دخــل مفهــوم إنترنــت الأشــياء IoT فــي العديــد مــن مجــالات 
التربويــة  حتــى  والاقتصاديــة  والصناعيــة  الطبيــة  منهــا:  الحيــاة، 
وغيرهــا مــن المجــالات المهمــة فــي حياتنــا. وسنســلط الضــوء علــى 

إنترنــت الأشــياء IoT وأهمهــا: أفضــل تطبيقــات 

إنترنت الأشياء
 بقلم المهندس منير برهمجي
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1. تطبيقات إنترنت الأشياء في المدن الذكية
أهميــة  لــه  الذكيــة  المــدن  فــي  الأشــياء  إنترنــت  تطبيقــات  إن     
كبيــرة فــي تحســين العديــد مــن الخدمــات العامــة كالنقــل والإضــاءة 
والصيانــة فــي الأماكــن العامــة، إضافــة إلــى حفــظ مقتنيــات التــراث 
الثقافــي. كمــا يحقــق مفهــوم المــدن الذكيــة زيــادة فــي جــودة الخدمــات 
العامــة، هــذا مــن جهــة، ومــن جهــة أخــرى، يقلــل التكاليــف التشــغيلية 

الناتجــة عــن عمليــة الإنتــاج.

   إن المدن الذكية تعتمد على البنية التحتية لتكنولوجيا المعلومات 
والاتصــالات بشــكل مباشــر. والغايــة مــن المــدن الذكيــة تهيئــة بيئــة 
رقميــة تكــون صديقــة للبيئــة نفســها، تعــزز الشــعور بالانتمــاء والعيــش 
بســعادة تامــة وصحــة دائمــة. هنــاك العديــد مــن تطبيقــات إنترنــت 
الأشــياء فــي المــدن الذكيــة، ولهــا دور فعــال فــي تحســين الخدمــات، 

منها:
   توفر تطبيقات إنترنت الأشــياء للمدن الذكية قاعدة من البيانات 
أجهــزة  خــال  مــن  للمبانــي،  الهيكليــة  للقياســات  مناســبة  تكــون 
استشــعار المبانــي، فكمــا هــو معلــوم أن المبانــي الثقافيــة والتاريخيــة 
تحتــاج إلــى عمليــة مراقبــة مســتمرة لذلــك فــإن إنترنــت الأشــياء يقلــل 
مــن الحاجــة للمراقبــة الدوريــة مــن قبــل المختصيــن ويتولــى هــو مهمــة 
المراقبــة والقيــام بإجــراءات الصيانــة مــن استشــعار العوامــل الجويــة 

ومســتويات الرطوبــة.
لإدارة  خدمــة  الذكيــة  للمــدن  الأشــياء  إنترنــت  تطبيقــات  تقــدم     
النفايــات مــن خــال توصيــل أجهــزة طرفيــة، وتســمى أيضًــا باســم 
حاويــات النفايــات الذكيــة، يتــم توصيلهــا بمركــز التحكــم لمعالجــة 

النفايــات. تجميــع  شــاحنات 
   يوفــر إنترنــت الأشــياء للمــدن الذكيــة وســائل لمراقبــة جــودة الهــواء 
فــي الأماكــن المزدحمــة بالســكان كالمتنزهــات، وتتــم هــذه العمليــة مــن 
خــال وضــع أجهــزة استشــعار جــودة الهــواء فــي المدينــة وإتاحتهــا 

لجميــع المواطنيــن.

   تقــدم تطبيقــات إنترنــت الأشــياء للمــدن الذكيــة خدمــة لمراقبــة 
الضوضــاء وقيــاس كميــة الضوضــاء الصــادرة فــي أي وقــت كان، 

   ويتــم هــذا مــن خــال وضــع خريطــة زمنيــة لمراقبــة التلــوث الناتــج 
مــن الضوضــاء فــي الأماكــن العامــة أو الأماكــن التــي تُفعــل هــذه 
الخدمــة، وعــن طريــق هــذه الخدمــة يمكــن التعــرف علــى الضوضــاء 
الناتجــة مــن الحــوادث المروريــة وبالتالــي قضــاء ليلــة هادئــة بعيــدًا 

عــن أصــوات الميكروفونــات.
   تقــدم تطبيقــات إنترنــت الأشــياء للمــدن الذكيــة خدمــة لمراقبــة 
الازدحــام المــروري فــي المدينــة، حيــث يتــم وضــع أجهــزة استشــعار 
لمراقبة حركة الســير في شــوارع المدينة، إضافة لأجهزة الاستشــعار 
الصوتيــة التــي تتيــح للمواطنيــن إمكانيــة تحديــد طريــق مــا أو موعــد 

لرحلــة مــا مســبقًا.
   توفــر تطبيقــات إنترنــت الأشــياء للمــدن الذكيــة إضــاءة ذكيــة 
للشــوارع، وهــذه تضفــي ميــزة فريــدة عــن الإضــاءة العاديــة حيــث 
والوقــت وحالــة  لليــوم  تبعًــا  الإضــاءة  كفــاءة  تحســين  علــى  تعمــل 

الطقــس.
   وبهــذا يمكــن أن تكــون المــدن الذكيــة مدنًــا ذات طابــع مميــز مــن 
تصميمهــا وإنشــائها بطريقــة ذكيــة تواكــب تطــورات العصــر الحالــي.

2. تطبيقات إنترنت الأشياء في الزراعة الذكية
   إن تطبيق إنترنت الأشياء في الزراعة الذكية يدمج بين التقنيات    
المعلوماتية والآلات الزراعية، حيث يتم وضع أجهزة استشعار في 
العديــد مــن أنظمــة الإنتــاج الزراعــي المختلفــة. وبهــذا فــإن الزراعــة 
الذكيــة توفــر للمزارعيــن أدوات مــن التكنولوجيــا ذات مســتوى جديــد 
وفريــد مــن نوعــه، كرســم الخرائــط والعمليــات الإحصائيــة إضافــة 

لتحســين العديــد مــن العمليــات الزراعيــة أو جميعهــا.
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الاستشــعار  بأجهــزة  الذكيــة  هواتفهــم  ربــط  للمزارعيــن  يمكــن     
للوصــول لبيانــات أي حالــة يرونهــا فــي عملياتهــم الزراعيــة اليوميــة 
منهــا: وضــع النبــات، ومســتوى التربــة، وحالــة الطقــس، حتــى فيمــا 

الماشــية. يخــص 

جهــاز  خــال  مــن  الآلــي  الــري  الذكيــة  للزراعــة   IoT يوفــر     
استشــعار حســاس لمراقبــة اســتهلاك النبــات مــن الميــاه، وحســاب 

جيــد. بشــكل  المحاصيــل  لنمــو  للنباتــات  الميــاه  تدفــق  كميــة 

التربــة مــن خــال  الذكيــة مراقبــة صحــة     يوفــر IoT للزراعــة 
أجهــزة استشــعار مراقبــة خاصــة لمعرفــة صحــة المحاصيــل الزراعيــة 

ومراقبــة تكويــن التربــة ومســتوى الرطوبــة فيهــا.
يوفــرIoT للزراعــة الذكيــة التنبــؤ بالطقــس ومعرفــة الظــروف الجويــة 
حالــة  فــي  والبــرودة  الحــرارة  لدرجــة  استشــعار  جهــاز  خــال  مــن 

الطقــس اليوميــة.
   يوفــر IoT للزراعــة الذكيــة طريقــة لمكافحــة الحشــائش الضــارة 

بالنباتــات لتلافــي الأضــرار بالمحاصيــل الأخــرى.
المنتجــات  جــودة  تحســين  خدمــة  الذكيــة  للزراعــة   IoTيوفــر    
الزراعيــة مــن خــال معرفــة البيانــات وجمعهــا وتحليلهــا لتخطيــط 

أفضــل. زراعــي 
علــى  تعمــل  الأشــياء  بإنترنــت  المتصلــة  الذكيــة  الزراعــة  إن     
تحســين    الزراعــة مــن خــال جمــع البيانــات وتحليلهــا، والتخزيــن 
الذكــي للمحاصيــل الزراعيــة وتوزيعهــا لعــدم تعرضهــا للتلــف وبالتالــي 

معالجــة العديــد مــن المشــاكل التــي قــد تواجــه المزارعيــن.

3. تطبيقات إنترنت الأشياء في السيارات:
   إن وجود إنترنت الأشياء في “السيارات الذكية” يقلل من العديد 
مــن الحــوادث والمخاطــر المروريــة التــي قــد تحــدث غالبًــا، إذ إن 
تقنيــة ربــط شــبكة الإنترنــت بالســيارات تُحسّــن مــن حركــة المــرور، 

وذات كفــاءة فــي اســتهلاك الوقــود.

إنترنــت الأشــياء، مشــاركة  الذكيــة، بوجــود  الســيارات  بإمــكان     
أشــخاص  مــع  أو  الأخــرى  الســيارات  مســتخدمي  مــع  الاتصــال 
معينيــن مــن خــال تقنيــة C-V2X للتواصــل تلقائيًــا. إضافــة لذلــك 
فــإن الســيارات الذكيــة تتــم قيادتهــا بــكل ارتيــاح مــن خــال التوجــه 

لطريــق أقــل ازدحامًــا وبشــكل ســريع.
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4. تطبيقات إنترنت الأشياء في التجزئة الذكية:
   إن تطــور التكنولوجيــا أدى إلــى تحــول رقمــي فــي التجزئــة نتــج 
عنهــا التجزئــة الذكيــة حيــث تعتمــد اعتمــادًا كبيــرًا علــى التكنولوجيــا 
الذكيــة  التجزئــة  إن  الاصطناعــي.  والــذكاء  كالحوســبة  الحديثــة 
مجموعــة مــن التقنيــات الحديثــة الذكيــة مصممــة خصيصًــا لمنــح 
المســتخدم أو المســتهلك تجربــة تتصــف بســهولتها وســرعتها الكبيــرة 
أثنــاء التســوق، وهــذا يتــم عــن طريــق المتاجــر التــي يتــم إنشــائها عبــر 

شــبكة الإنترنــت للدفــع مقابــل شــراء ســلعة معينــة.

5. تطبيقات إنترنت الأشياء في المتاجر الذكية:
   إن المتاجــر الذكيــة هــي أحــد تطبيقــات إنترنــت الأشــياء، ولهــا 
دور فعــال فــي الحيــاة اليوميــة، حيــث يمكــن التبضــع أو التســوق 
بــكل ســهولة ودون الوقــوف لفتــرات طويلــة فــي الطابــور، وتتــم عمليــة 
التســوق فــي المتجــر الإلكترونــي مــن خــال الهاتــف الذكــي بواســطة 
تطبيــق خــاص بالمتجــر، ويتــم التعــرف علــى كل ســلعة تــم أخذهــا 
مــن قبــل المشــتري مــن خــال حساســات ومستشــعرات موجــودة فــي 
الســلع  أســعار  الســلع والبضائــع، ويتــم حســاب  فــي كل  المتجــر، 
عــن طريــق التطبيــق نفســه، وعنــد انتهــاء المشــتري مــن التســوق يتــم 

خصــم الأمــوال بــكل ســهولة.

6. تطبيقات إنترنت الأشياء في الأبواب الذكية:
   مــن تطبيقــات إنترنــت الأشــياء الأبــوابُ الذكيــة التــي تكــون شــائعة 
لــدى الشــركات التجاريــة ومالكــي المنــازل الفخمــة، حيــث تحتــوي هذه 
الأبــواب علــى أداة لقفــل البــاب وفتحــه، وتتصــل هــذه الأداة بالهاتــف 
ــا،  الذكــي، حيــث يمكــن للمســتخدم قفــل الأبــواب وفتحهــا أوتوماتيكيً
وليــس هــذا فقــط بــل جعــل إنترنــت الأشــياء مــن الأبــواب ذكيــة يمكــن 
برمجتهــا للتعــرف علــى أشــخاص معينيــن كالأصدقــاء مثــاً حيــث 
يتــم الســماح لهــم بالدخــول مــن دون إذن مســبق، وهنــاك العديــد مــن 
الأقفــال للأبــواب الذكيــة، منهــا مــا يعمــل عــن طريــق اللمــس أو 

بصمــة الإصبــع، وأخــرى عــن طريــق البلوتــوث.

7. تطبيقات إنترنت الأشياء في الرعاية الصحية:
   إن تطبيــق إنترنــت الأشــياء فــي الأنظمــة الطبيــة الذكيــة أدى إلــى 
تحســين كبير في العمل اليومي في العيادات الطبية والمستشــفيات 
أيضًــا. للأجهــزة الطبيــة الذكيــة دور كبيــر فــي الحفــاظ علــى صحــة 
الصحيــة  الحــالات  تشــخيص  خــال  مــن  وســامتهم  المرضــى 
للمرضــى عــن طريــق أجهــزة تقــوم بجمــع البيانــات الحيويــة داخــل 

جســم المريــض ومــن ثــم تنتقــل لاســلكيًا لأجهــزة الطبيــب.

   يوفــر IoT دعمًــا وتشــجيعًا للمرضــى وعوائلهــم للاهتمــام أكثــر  
تذكّــر  التــي  الإلكترونيــة  الموزعــات  مــن خــال  المريــض  بصحــة 
المريــض بموعــد تنــاول الــدواء، إضافــة للقبعــات الإلكترونيــة التــي 

تنبــه المريــض لموعــد تنــاول الــدواء ومراقبــة الــدواء المتبقــي.
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   يوفــر IoT أجهــزة طبيــة ذكيــة عديــدة للمريــض، وتكــون متصلــة 
الــدم وغيرهــا،  القلــب، وقيــاس ضغــط  بالشــبكة، كأجهــزة تخطيــط 

وهــذه مــن شــأنها أن تحســن الرعايــة الصحيــة للمريــض.
يوفــرIoT تكنولوجيــا طبيــة ذكيــة وهــي إيصــال الــدواء للمريــض عــن 
طريق رقاقة، يتم إدخالها تحت الجلد وضبطها على جرعة محددة، 
وتحتــوي علــى جهــاز مستشــعر صغيــر مهمتــه نقــل معلومــات مهمــة 

تخــص المريــض، منهــا كيفيــة تفاعــل الــدواء داخــل جســم المريــض.

   يوفــر IoT أجهــزة قابلــة للارتــداء، تكــون مــن الملابــس الرياضيــة 
بشــكل  الرياضيــة  التماريــن  ممارســة  المســتخدم  لتعليــم  الصحيــة 
صحيــح حتــى لا يتعــرض لإصابــات جســيمة، وكذلــك الســاعات 
الذكيــة فــي مجــال الرعايــة الصحيــة ومهمتهــا قيــاس نبضــات القلــب 
الأخــرى،  الجســم  لقيــاس وظائــف  إضافــة  الســكر،  نســبة  وقيــاس 
وتحتــوي أيضًــا علــى مستشــعر للتنبيــه عنــد حــدوث شــيء مفاجــئ، 
ويتوفــر أيضًــا إنترنــت الأشــياء فــي أجهــزة طبيــة أخــرى، خاصــة 
ويضــر  يؤلــم  بشــكل  جلوســه  عنــد  المريــض  تنبــه  حيــث  للظهــر، 

العمــود الفقــري.
   هنــاك العديــد مــن الأنظمــة الطبيــة الذكيــة التــي توفرهــا تطبيقــات 
إنترنــت الأشــياء فــي المجــال الطبــي التــي يصعــب وصفهــا، وهــي 
فــي تطــور دائــم لأنهــا تســهم بشــكل كبيــر فــي تحســين الحيــاة الطبيــة 

للنــاس.
8. تطبيقات إنترنت الأشياء في المنازل الذكية:

   إن تطبيق المنازل الذكية يتطور بتطور التكنولوجيا اليوم، حيث 
أصبــح للمنــازل الذكيــة تأثيرهــا علــى حيــاة المســتخدمين وأصبحــت 
هــذه المنــازل مــآى بالتقنيــات الحديثــة، حيــث يتــم التحكــم بــكل شــيء 
عــن طريــق أجهــزة استشــعار تكــون مدعمــة بالــذكاء الاصطناعــي، 
وهــي تســهم وبشــكل رئيــس بانخفــاض مســتوى الطاقــة مــن خــال 
معرفــة عــدد الأشــخاص القاطنيــن وبالتالــي تشــغيل الأجهــزة وإيقافهــا 

تلقائيًــا.
   مراقبــة المنــزل مــن خــال النظــام الأمنــي الذكــي الــذي يتــم تفعيلــه 
قــد تحصــل، إضافــة  لمراقبتهــا تحســبًا لأي حــوادث  المنــازل  فــي 
لخدمــات الطــوارئ التــي تعمــل تلقائيًــا عنــد حــدوث خطــر مــا، وأيضًــا 
يتــم مــن خلالــه مراقبــة كبــار الســن ومســاعدتهم فــي بعــض الأمــور.

   الإضــاءة الذكيــة مــن خــال أجهــزة استشــعار يتــم ضبطهــا تلقائيًــا 
للإنــارة، فعنــد وجــود أشــخاص فــي غرفــة مــا تعمــل الأنــوار، وعندمــا 
ــأ؛ لتوفيــر النقــود وتقليــل  ــا تصبــح خافتــة أو تُطفَ يكــون المــكان خاليً

الفواتيــر.

   الأجــراس الذكيــة حيــث يحتــوي البــاب علــى جــرس بفيديــو وهــذا 
يســمح للمســتخدم بتلقــي مكالمــة فيديــو مــن جــرس البــاب عندمــا يأتــي 

أحــد لزيارتــه.
   التدفئــة الذكيــة والتكييــف الذكــي أيضًــا يســتطيع المســتخدم ضبــط 
أنظمــة التكييــف والتدفئــة تلقائيًــا مــع تنظيــم درجــة الحــرارة داخــل 

المنــزل وخارجــه.

   الثلاجــات الذكيــة حيــث يتــم ربطهــا بالإنترنــت لإعــادة ترتيــب 
لانخفــاض  المناســب  الوقــت  ومعرفــة  للمســتخدم  الغذائيــة  المــواد 
درجــات الحــرارة وارتفاعهــا، ويمكــن التواصــل مــع الثلاجــة الذكيــة 
عبــر التطبيقــات فــي الهاتــف الذكــي أثنــاء تواجــد المســتخدم فــي 
المتجــر لمعرفــة إذا مــا كان هنــاك شــيء ينقصــه لشــرائه، وأيضًــا يتــم 

التحكــم بالثلاجــة الذكيــة عــن طريــق الأوامــر الصوتيــة.
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بإنترنــت  المتصــل  بمنزلــه  التحكــم  للمســتخدم  يمكــن  بالتالــي     
الأشــياء عــن طريــق أجهــزة استشــعار يتــم توصيلهــا بكافــة أجهــزة 

ســهولة. وبــكل  المنــزل 

9. تطبيقات إنترنت الأشياء في التعليم:
   إن تطبيــق الأنظمــة التعليميــة الذكيــة تعــد اليــوم مهمــة وضــرورة 
لازمة؛ لأن أقوى الأسلحة في عالمنا هو التعليم وتسعى الحكومات 
للاســتمرارية  التعليــم؛  دور  تعزيــز  إلــى  الــدول  مــن  العديــد  فــي 
والمواصلــة. ولتطبيقــات إنترنــت الأشــياء فــي التعليــم أهميتــه مــن 
حيث جودة التعليم أولً وزيادة الفعالية ثانيًا، فقد اســتخدمت تقنيات 
حديثــة ومطــورة مؤخــرًا للتعليــم، كالطابعــات ثلاثيــة الأبعــاد والســبورة 

التفاعليــة ومــا إلــى ذلــك.

مــن  للطالــب  شــخصي  تعليــم  طريقــة  الأشــياء  إنترنــت  يوفــر     
خــال تعلمــه بنفســه دون الحاجــة لشــرح وتفصيــل، أو طريقــة تعليــم 
اجتماعــي مــن خــال انضمامــه إلــى منصــة تعليميــة أو مجموعــات 
التعلــم الجماعيــة التــي تحتــوي علــى العديــد مــن المدونــات، ولشــبكات 

التواصــل دورهــا فــي هــذا الأمــر.
   يقدم إنترنت الأشياء محتوى تعليميًّا عن طريق الأجهزة اللوحية 
أو الهواتــف المحمولــة مــن خــال الفصــول الافتراضيــة التــي تقدمهــا 

الجامعــات والمــدارس إضافــة لعمليــة التقييــم الإلكترونــي للطالب.

   يقــدم إنترنــت الأشــياء اســتفادة عامــة للمعلــم والمتعلــم فــي كل 
زمــان ومــكان مــن خــال الأدوات والبرامــج التعليميــة لتحســين نتائــج 
التعلــم للطــاب، ومــن خــال التطبيقــات والأدوات الرقميــة الحديثــة 

للشــرح بطريقــة أســرع وأفضــل بالنســبة للمعلميــن.

   يوفــر إنترنــت الأشــياء منصــة مراقبــة ذكيــة للمبنــى الدراســي بمــا 
فــي ذلــك تنظيــم درجــات الحــرارة والبــرودة والإضــاءة وغيرهــا.

يقــدم إنترنــت الأشــياء تعليمًــا ذكيًّــا لــذوي الاحتياجــات الخاصــة حيــث 
يتــم اســتخدام جهــاز لوحــي خــاص يترجــم حالــة كل واحــد منهــم فيمــا 

يخــص دراســته.
   يوفــر إنترنــت الأشــياء للمتعلميــن برامــج وتطبيقــات عديــدة لتعلــم 
العديــد مــن اللغــات وبســهولة فائقــة مــع مراقبــة المختصيــن تلقائيًــا 

لمعرفــة مســتواهم وتقدمهــم.
   يوفر إنترنت الأشــياء للتعليم الذكي مجســات خاصة للأعصاب 
تعمــل علــى تحديــد درجــة نشــاط الدمــاغ للمتعلميــن ونســبة معرفتهــم 

العلمية.
   إن الأجهــزة الذكيــة التعليميــة تتميــز بســهولتها لإدارة الفصــول 
الدراســية لبيئــة تعليميــة وتدريســية أفضــل بكثيــر عمــا كانــت عليــه.

ختامًــا نــرى أن تطبيقــات إنترنــت الأشــياء تعــد مــن الضروريــات فــي 
حياتنــا، وتتطلــب وجــود شــبكات اتصــال يربــط بينهــا وبيــن أجهــزة 
إنترنــت الأشــياء. ولابــد مــن العمــل علــى الإلمــام بتطبيقــات إنترنــت 
الأشــياء أكثــر وتطويرهــا بصــورة أكبــر ودراســتها فــي العديــد مــن 

المؤسســات للوصــول لأقصــى حــد مــن الاســتفادة منهــا.
المراجع:

1-	 https://www.techtarget.com/iotagenda/
definition/Internet-of-Things-IoT.
2-	 https://www.oracle.com/internet-of-things/
what-is-iot/.
3-	 https://easternpeak.com/blog/6-cool-exam-
ples-of-internet-of-things-applications-and-how-
to-develop-one/
4-	 https://www.arm.com/glossary/iot-applica-
tions.
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البحــث  واتجاهــات  والتحديــات  الوعــود  المقالــة  هــذه  تتنــاول     
المســتقبلية لهــذه التقنيــات التحويليــة، ولا يتــم التحقيــق فــي الجوانــب 
الســلوكية  القضايــا  مراجعــة  أيضًــا  تتــم  بــل  فحســب،  التكنولوجيــة 

والحوكمــة. والسياســية  والمجتمعيــة 
الــذكاء  حــول  الجاريــة  المناقشــات  فــي  البحــث  هــذا  يســهم     
الاصطناعــي والأتمتــة والتعلــم الآلــي والروبوتــات، ومــن المأمــول 
أن تزيــد هــذه المقالــة مــن الوعــي بأهميــة فهــم هــذه التقنيــات كأســاس 
لصياغــة السياســات واللوائــح التــي يمكــن أن تزيــد مــن فوائــد هــذه 
التطــورات للبشــرية، وفــي الوقــت نفســه، تحــد مــن المخاطــر المحتملــة 

والآثــار الســلبية.
الكلمات المفتاحية

الذكاء الاصطناعي، الأتمتة، مستقبل البشرية، الروبوتات.
المقدمة

   مع التقدم السريع في الذكاء الاصطناعي )AI(، والتعلم الآلي، 
والأتمتــة، والروبوتــات، فــإن العديــد مــن الوظائــف معرضــة لخطــر 
الاســتعاضة عنهــا بتقنيــة الأتمتــة القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي، 
واستبدال الوظيفة ليس ظاهرة جديدة، ويُطلق على فقدان الوظائف 
 Peter،( ”بســبب التغيــر التكنولوجــي اســم “البطالــة التكنولوجيــة

.)2017
 بعــض الوظائــف التــي اختفــت مــع تقــدم التكنولوجيــا تشــمل مشــغلي 
لوحــات المفاتيــح ومشــغلي المصاعــد والكتّــاب، ويُشــار إلــى اختفــاء 
الوظائف المتقادمة التي حلت محلها التقنيات باسم “محو الوظائف 
التكنولوجيــة”، وفــي كل مــرة تحــدث ثــورة صناعيــة، يكــون النــاس 

قلقيــن بشــأن البطالــة التكنولوجيــة وإلغــاء الوظائــف التكنولوجيــة.
   أدت المحركات البخارية في الثورة الصناعية الأولى إلى الانتقال 
مــن الإنتــاج اليــدوي إلــى صناعــة الآلات، وتــم اســتبدال العديــد مــن 
الوظائف الزراعية اليدوية بالآلات، ومكنت الثورة الصناعية الثانية 
الإنتــاج الضخــم مــن خــال اســتخدام الطاقــة الكهربائيــة وتحســين 
التشــغيل الآلــي، فــي حيــن أدت الثــورة الصناعيــة الثالثــة إلــى تحســين 
الإنتــاج الآلــي باســتخدام الإلكترونيــات وتكنولوجيــا المعلومــات، ومــع 
تطــور الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلــي، بالإضافــة إلــى اندمــاج 
التقنيــات )مثــل إنترنــت الأشــياء، والبيانــات الضخمــة، والروبوتــات، 
والواقع الافتراضي، والطباعة ثلاثية الأبعاد، والحوسبة الكمومية(؛ 

وصلــت الثــورة الصناعيــة الرابعــة )Bloem وآخــرون ، 2014(.
بيــن  الفاصلــة  الخطــوط  طمــس  علــى  التقنيــات  هــذه  تعمــل     
المجــالات الفيزيائيــة والبيولوجيــة والرقميــة، إضافــة إلــى ذلــك فــإن 

تاريخيــة، ســابقة  لهــا  ليــس  التكنولوجيــة  الاختراقــات  ســرعة 

Wang، Weiy، Siau، Keng.(2019)9. الــذكاء الاصطناعــي 

ومســتقبل  العمــل  ومســتقبل  والروبوتــات  والأتمتــة  الآلــي  والتعلــم 
Journal of Da� البحـ�ث أعمـ�ال  وجـ�دول  مراجعـ�ة  .الإنسـ�انية: 

 •  1 الإصــدار   •  30 المجلــد   .tabase Management
DOI: 10.4018/  .80  61- 2019، ص  مــارس   - ينايــر 

.JDM.2019010104
نبذة مختصرة	

والتعلــم   ،)AI( الاصطناعــي  الــذكاء  فــي  الهائــل  التقــدم  إن     
الآلــي، والروبوتــات، والأتمتــة تعمــل علــى إحــداث تحــول ســريع فــي 
الصناعــات والمجتمعــات فــي جميــع أنحــاء العالــم، ومــن المتوقــع أن 
تتغيــر الطريقــة التــي نعيشــها ونعمــل بهــا ونتفاعــل بهــا مــع الآخريــن؛ 
بســرعة وحجــم يتجــاوز أي شــيء لاحظنــاه فــي تاريــخ البشــرية، كمــا 
أنــه مــن المتوقــع أن تعمــل هــذه الثــورة الصناعيــة الجديــدة علــى 
تحســين حياتنــا ومجتمعاتنــا، ومــن ناحيــة أخــرى لديهــا القــدرة علــى 
إحــداث اضطرابــات كبيــرة فــي طريقــة حياتنــا ومعاييرنــا المجتمعيــة. 
إن الفرصة السانحة لفهم تأثير هذه التقنيات وتجنب آثارها السلبية 
تنغلــق بســرعة، كمــا تحتــاج الإنســانية إلــى أن تكــون اســتباقية، بــدلًا 

مــن رد الفعــل، فــي إدارة هــذه الثــورة الصناعيــة الجديــدة.
البحــث  واتجاهــات  والتحديــات  الوعــود  المقالــة  هــذه  تتنــاول     
المســتقبلية لهــذه التقنيــات التحويليــة، ولا يتــم التحقيــق فــي الجوانــب 
الســلوكية  القضايــا  مراجعــة  أيضًــا  تتــم  بــل  فحســب،  التكنولوجيــة 

والحوكمــة. والسياســية  والمجتمعيــة 

الذكاء الاصطناعي والتعلم الآلي والأتمتة والروبوتات ومستقبل العمل ومستقبل 
الإنسانية: مراجعة وجدول أعمال الأبحاث ل)AI( – القسم الأول من المقالة

بقلم رئيس هيئة التحرير المهندس علي حلاق
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 مجلة العلوم والهندسة  - المهندس السوري

ممــا يطــرح تســاؤلات كبــرى حــول الفــرق بيــن هــذا الوقــت والثــورات 
الصناعيــة الماضيــة، ومــاذا عــن مســتقبل العمــل والإنســانية؟ 

القــوة  الآلات  تجــاوزت  الماضيــة،  التكنولوجيــة  الثــورات  فــي     
الجســدية وســرعة الإنســان، وفــي الثــورة الصناعيــة الرابعــة لــم تكــن 
القــوة الجســدية للإنســان وســرعته أدنــى مــن الآلات فــي وظائــف 
بــل تجــاوزت الآلاتُ القــدراتِ المعرفيــة للإنســان  معينــة فحســب، 
فــي بعــض المجــالات أيضًــا، ممــا يجعــل الثــورة الصناعيــة الرابعــة 

مزعجــة ومقلقــة بشــكل خــاص.
مــن     فــإن 63٪  للأبحــاث،   Pew أجــراه مركــز لمســح     ووفقًــا 
المشــاركين يأملــون أن يــؤدي توســيع دور الــذكاء الاصطناعــي إلــى 
جعلنــا أفضــل حــالً، ولكنهــم قلقــون مــن أن الــذكاء الاصطناعــي 
 Mack،( ســوف يتحــول ســلبًا ويؤثــر فــي المجتمــع فــي الوقــت نفســه

.)2018
   يركــز هــذا البحــث علــى تحليــل تأثيــر الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم 
الآلــي والأتمتــة والروبوتــات وتأثيرهــا فــي مســتقبل العمــل والإنســانية، 

وتــم تنظيــم هــذه المقالــة علــى النحــو الآتــي:
* يوفــر القســم التالــي مقدمــات عــن الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم 

الآلــي والأتمتــة والروبوتــات.

* ثم نقوم بتحليل الوعود والمزايا التي توفرها هذه التقنيات.
* كما نوقشت التحديات التي تفرضها هذه التقنيات. 

* أخيرًا اقتُرح جدول أعمال بحثي يؤكد حاجة الأوساط الأكاديمية 
والصناعــة والحكومــة إلــى الاهتمــام بهــذه التقنيــات ســريعة التقــدم 

والاســتعداد لهــا.
   سنســتعرض فــي هــذا العــدد المحــور الأول مــن هــذه المقالــة، 
علــى أن ننشــر باقــي محــاور المقالــة فــي أعــداد قادمــة مــن المجلــة 

إن شــاء الله.
)AI( الذكاء الاصطناعي

   الــذكاء الاصطناعــي هــو مفهــوم شــامل يؤثــر ويتأثــر بالعديــد 
مــن التخصصــات، مثــل علــوم الكمبيوتــر والهندســة وعلــم الأحيــاء 
وعلــم النفــس والرياضيــات والإحصــاء والمنطــق والفلســفة والأعمــال 
التجاريــة واللغويــات )Buchanan,، 2005؛ Kumar  وآخــرون، 

.)2016

Ap� مـ�ن الـ�ذكاء الاصطناعـ�ي أي شـ�يء  يشـ�مل  أن  يمكـ�ن      
ple Siri إلــى Amazon Go، ومــن الســيارات ذاتيــة القيــادة إلــى 
الأســلحة المســتقلة، بشــكل عام يمكن تصنيف الذكاء الاصطناعي 
حيــث  قــوي،  اصطناعــي  وذكاء  اصطناعــي ضعيــف  ذكاء  إلــى 
يتفــوق الــذكاء الاصطناعــي الضعيــف المعــروف أيضًــا باســم الــذكاء 

الاصطناعــي الضيــق فــي مهــام محــددة.
   يمكــن تصنيــف معظــم التطــورات فــي الــذكاء الاصطناعــي التــي 
Google Assis� مثـ�ل أنهـ�ا ضعيفـ�ة   حُقّقـ�ت حتـ�ى الآن علـ�ى 

tance وAlpha Go ومــع ذلــك يتنافــس الباحثــون مــن مجــالات 
مختلفــة لإنشــاء ذكاء اصطناعــي قــوي، ويُطلــق عليــه أيضًــا الــذكاء 
العــام الاصطناعــي علــى مســتوى الإنســان أو الــذكاء الاصطناعــي 

الفائــق، الــذي ســيعالج مهامًــا متعــددة بكفــاءة. 
   إن الذكاء الاصطناعي القوي هو المفهوم المثير للجدل، ويعتقد 
العديــد مــن علمــاء مــا بعــد الإنســانية أن الــذكاء الاصطناعــي القــوي 
يمكن أن يكون لديه وعي ذاتي وأن يصبح معادلًا للذكاء البشري، 
وبمجــرد أن يصبــح الــذكاء الاصطناعــي القــوي حقيقــة واقعــة، ســيتم 
تعجيــل انفجــار اســتخباراتي، وقــد يصبــح التفــرد التكنولوجــي أمــرًا لا 
 Müller &( مفــر منــه، وقــد يظهــر الــذكاء الخــارق مباشــرة بعــد ذلــك

.)Bostrom، 2016
   يمكــن تعريــف الــذكاء الخــارق بشــكل فضفــاض علــى أنــه “أي 
عقل يتجاوز بشكل كبير الأداء المعرفي للبشر في جميع مجالات 
الاهتمــام تقريبًــا” )Bostrom,، 2014، ص 22(، بعبــارة أخــرى، 
يمكــن للــذكاء الاصطناعــي القــوي أن يتفــوق علــى البشــر فــي كل 

مهمــة معرفيــة تقريبًــا.
أتمتة:

اســتخدام معــدات  فــإن الأتمتــة هــي   Google لقامــوس    وفقًــا 
وفــي  أخــرى.  إنتــاج  عمليــة  أو  تصنيــع  نظــام  فــي  أوتوماتيكيــة 
يتــم  التــي  أنهــا “التكنولوجيــا  يتــم تعريــف الأتمتــة علــى  ويكيبيديــا 
فــي  بشــرية”.  مســاعدة  إجــراء دون  أو  تنفيــذ عمليــة  مــن خلالهــا 
الأســاس الأتمتــة هــي نظــام أو تقنيــة تقــوم بأتمتــة بعــض الأعمــال 
 Parasuraman and التــي كان يقــوم بهــا البشــر ســابقًا. عــرف
Riley (1997، ص2( الأتمتــة علــى أنهــا “التنفيــذ بواســطة عامــل 
إنســان”، ووفقًــا  بهــا  قــام  أن  لوظيفــة ســبق  )عــادةً كمبيوتــر(  آلــة 
لتحليلهمــا، تتغيــر الأتمتــة بمــرور الوقــت وبمجــرد تحقيــق الأتمتــة 
بالكامــل، ســيتم اعتبارهــا آلــة، بعبــارة أخــرى، يمكــن أن تكــون أتمتــة 

اليــوم آلــة الغــد.
   يعــرّف Lee and See (2004)9، ص50 الأتمتــة بطريقــة 
أكثــر تفصيــاً، ووفقًــا لتعريفهمــا فــإن الأتمتــة هــي تقنيــة “تختــار 

القــرارات، البيانــات بشــكل نشــط، وتحــول المعلومــات، وتتخــذ 
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أو تتحكــم فــي العمليــات”، فضــاً عــن إظهــار القــدرة علــى توســيع 
الأداء البشــري وتحســين الســامة.

   علــى الرغــم مــن أن الأتمتــة قــد عُرّفــت بطــرق مختلفــة، إلا أن 
الموضــوع الشــائع هــو أن الأتمتــة تحــرر البشــر مــن المهــام المتكــررة 
والمســتهلِكة للوقت، ســواء كانت المهام تتضمن وظائف جســدية أو 
وظائــف معرفيــة، وعــادةً مــا تتبــع الأتمتــة “القواعــد” المبرمجــة مســبقًا 

،)Evans، 2017(
   AlphaGo والســيارات ذاتيــة القيــادة هــي نتــاج التعلــم الآلــي، 
وخاصــة التعلــم المعــزز. إن العيــب فــي التعلــم الآلــي فــي الوقــت 
الحالــي، هــو أن العمــل الداخلــي لآلات التعلــم الذاتــي هــذه عبــارة 
عــن صنــدوق أســود ممــا يجعــل فهــم عمليــة التفكيــر وشــرحها وتبريــر 

التوصيــات أمــرًا صعبًــا،

ــا. إضافــة إلــى  ونتيجــة لذلــك فــإن الوثــوق بهــذه الآلات يمثــل تحديً
ذلــك، يمكــن أن يكــون التعلــم الآلــي باســتخدام البيانــات الضخمــة 
 Lewis &( البيانــات  فــي  المتأصلــة  البشــرية  للتحيــزات  عرضــة 
Monett، 2017(، حيــث يميــل النــاس إلــى الثقــة فــي النظــام فقــط 

عندمــا تكــون عمليــة التفكيــر معروفــة وقابلــة للتفســير.
علم الروبوتات

   التكنولوجيا المستخدمة لتطوير آلاتٍ تسمى “الروبوتات”، يمكنها 
تكــرار الأعمــال البشــرية، وتُعطــى أســماء مختلفــة وفقًــا لوظائفهــا، 
والروبوتــات  الزراعيــة،  والروبوتــات  العســكرية،  الروبوتــات  مثــل 
ــا أن تكــون الروبوتــات  الطبيــة، والروبوتــات المحليــة. ليــس ضروريًّ
كالبشــر، لأن العديــد منهــا مصمــم للقيــام بمهــام متكــررة وخطيــرة، 
بــدلًا مــن أداء أنشــطة إبداعيــة عاليــة الدقــة. يحــب المصممــون جعــل 

الروبوتــات شــبيهة بالبشــر فــي المظهــر،

أو تتحكــم فــي العمليــات”، فضــاً عــن إظهــار القــدرة علــى توســيع 
الأداء البشــري وتحســين الســامة.

   علــى الرغــم مــن أن الأتمتــة قــد عُرّفــت بطــرق مختلفــة، إلا أن 
الموضــوع الشــائع هــو أن الأتمتــة تحــرر البشــر مــن المهــام المتكــررة 
والمســتهلِكة للوقت، ســواء كانت المهام تتضمن وظائف جســدية أو 
وظائــف معرفيــة، وعــادةً مــا تتبــع الأتمتــة “القواعــد” المبرمجــة مســبقًا 
بــأداء  لــآلات  الســماح  هــو  منــه  والغــرض   ،)Evans، 2017(
مهــام رتيبــة وتحريــر البشــر للتركيــز علــى مهــام أكثــر تعقيــدًا وإبداعًــا 
وعاطفيــة، وتعــدّ غســالات الصحــون والماســحات الضوئيــة للرمــوز 

الشــريطية وخطــوط التجميــع الآليــة أمثلــة علــى تطبيــق الأتمتــة.

التعلم الآلي
   صــاغ آرثــر صموئيــل )2000( “التعلــم الآلــي” فــي عــام 1959 
التعلــم  مــن  الكمبيوتــر  أجهــزة  يمكّــن  للدراســة  مجــال  بأنــه  وعرفــه 
دون أن تتــم برمجتهــا بشــكل صريــح، وعلــى الرغــم مــن أن هــذا 
التعريــف غامــض إلــى حــد مــا، إلا أنــه يشــير إلــى ميــزة مهمــة فــي 
التعلــم الآلــي- فهــو لا يتبــع “قواعــد” مبرمجــة مســبقًا، وبشــكل عــام 
يعــد التعلــم الآلــي عمليــة آليــة تمكــن الآلات مــن تحليــل مجموعــة 
البيانــات  مــن  والتعلــم  الأنمــاط،  علــى  والتعــرف  بيانــات ضخمــة، 
لتوفيــر الدعــم للتنبــؤات واتخــاذ القــرارات. يبــدأ “التعلــم الآلــي المعــزز” 
مثــل ذلــك المســتخدم فــي AlphaGo Zero مــن البدايــة بقواعــد 
اللعبــة فقــط، ولقــد تعلمــت مــن خــال تعديــل الإجــراءات، بنــاءً علــى 
التعليقــات المســتمرة، وحقــق AlphaGo Zero نتائــج لا تصــدق 
ربمــا أفضــل “لاعــب” Go فــي العالــم فــي الوقــت الحالــي، وفــي فتــرة 
ا، واكتشــفت حــركات Go التــي لــم تكــن معروفــة  زمنيــة قصيــرة جــدًّ
فــي تاريــخ اللعبــة البالــغ 3000 4000 ســنة، ويمكــن للتعلــم الآلــي 

المعــزز أيضًــا تجــاوز التحيــزات البشــرية 
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مــن  للعديــد  ويمكــن  أكبــر،  بســهولة  قبولهــا  علــى  يســاعد  ممــا 
الروبوتــات المشــي والتحــدث مثــل البشــر، وأداء المهــام، مثــل رفــع 
تتعلــم  أيضًــا أن  المتوقــع  الثقيلــة، ومــن  الأشــياء وحمــل الأحمــال 
روبوتــات الــذكاء الاصطناعــي مــن تلقــاء نفســها، وتتصــرف مثــل 
البشــر، وتتصرف مثل البشــر، بل لديها القدرة على تجاوز البشــر، 
فــي هــذه الحالــة يكــون الروبــوت فــي الواقــع أتمتــة الوظائــف الماديــة 
)Parasuraman & Riley، 1997( ويتــم توجيهــه عــن طريــق 

التعلــم الآلــي. 

الوعود والمزايا
التقنيــات  مــع  جنــب  إلــى  جنبًــا  الاصطناعــي،  الــذكاء  يتمتــع     
الأخــرى، بالقــدرة علــى مواجهــة بعــض أكبــر التحديــات التــي يواجههــا 
الأعمــال  مجــالات  فــي  هائلــة  بإمكانــات  يتمتــع  كمــا  المجتمــع، 
والتصنيع والرعاية الصحية والتعليم والجيش والعديد من المجالات 
الأخــرى، وتــم تطويــر العديــد مــن الابتــكارات باســتخدام تقنيــة قائمــة 
عليــه، مثــل التعــرف علــى الوجــه والســيارات ذاتيــة القيــادة. تتطلــب 
هذه التطبيقات أنظمة ذكاء اصطناعي للتفاعل مع العالم الحقيقي 

ولاتخــاذ قــرارات تلقائيــة.
المركبات ذاتية القيادة والطائرات بدون طيار

   مــن خــال تقنيــة القيــادة الذاتيــة مــن المتوقــع أن تقلــل المركبــات 
إلــى  بالإضافــة  والوفيــات.  المــرور  حــوادث  مــن  القيــادة  ذاتيــة 
تطويــرَ  الذاتيــة  القيــادة  تكنولوجيــا  أتاحــت  الأرضيــة  المركبــات 
طائــرات دون طيــار أيضًــا، وأصبحــت هــذه الطائــرات شــائعة فــي 
العديــد مــن الشــركات والمؤسســات الحكوميــة، خاصــة فــي المناطــق 
التــي يصعــب علــى البشــر الوصــول إليهــا أو أدائهــا بكفــاءة، مثــل 
مســح قاعدة عســكرية لا يمكن الوصول إليها، والتســليم الســريع في 

ســاعات الــذروة. 

العالميــة ســتنفق 70  الجيــوش  بنــك جولدمــان ســاكس أن  ويقــدر 
مليار دولار على هذه الطائرات بحلول عام 2020، وستلعب دورًا 
حيويًــا فــي حــل النزاعــات المســتقبلية واســتبدال الطياريــن البشــريين 

)جوشــي، 2017(.

الذكاء الاصطناعي في التعليم
   إن قــدرة معالجــة اللغــة الطبيعيــة للــذكاء الاصطناعــي ســتفيد 
لا  والذيــن  والكتابــة،  القــراءة  يســتطيعون  لا  الذيــن  الأشــخاص 
يســتطيعون اســتخدام أجهــزة الكمبيوتــر )Prado، 2015(، ويُذكــر 
بنســبة  ســينمو  الأمريكــي  التعليــم  فــي  الاصطناعــي  الــذكاء  أن 
إلــى 2021 )مــارس 2018(، ويمكــن أن  مــن 2017   47.5٪
المهــام  مــن  المعلميــن  تحريــر  فــي  الاصطناعــي  الــذكاء  يســاعد 
المتكــررة، مثــل الدرجــات، والســماح للمعلميــن بالتركيــز بشــكل أكبــر 
علــى العمــل الاحترافــي )Siau، 2018(، إلــى جانــب ذلــك مــن 
الأفضــل تعريــض الطــاب لهــذه التكنولوجيــا فــي وقــت مبكــر حيــث 
مــن المرجــح أن يعملــوا مــع الــذكاء الاصطناعــي فــي المســتقبل، 
ويمكــن أن تســاعد أدوات الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا فــي إتاحــة 
الفصــول الدراســية العالميــة للجميــع، بمــا فــي ذلــك الطــاب غيــر 
القادريــن علــى الالتحــاق بالمدرســة للبقــاء علــى اطــاع دائــم وضمــان 
التقــدم فــي عالمنــا المتغيــر باســتمرار، تحتــاج هــذه التطبيقــات أيضًــا 
إلــى دعــم التعلــم المســتمر مــدى الحيــاة أو التعلــم الــذي لا ينتهــي أبــدًا 

.)2017 وآخــرون،   Stoica(
الذكاء الاصطناعي في التصنيع وأتمتة المصانع

   جلــب الــذكاء الاصطناعــي العديــد مــن الفوائــد للتصنيــع، مثــل 
الصيانــة فــي الوقــت الحقيقــي للمعــدات والتصميــم الافتراضــي، علــى 
ســبيل المثــال: يمكــن تطبيــق التصميــم التوليــدي أثنــاء التصنيــع، 
ويمكــن لأهــداف تصميــم مدخــات المصمــم والبرمجيــات استكشــاف 
بســرعة،  للتصميــم  بدائــل  وإنشــاء  للحــل،  الممكنــة  البدائــل  جميــع 

وتمكيــن اختبــار جدواهــا، 
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   بالإضافــة إلــى ذلــك يمكــن للــذكاء الاصطناعــي تحســين كفــاءة 
تحديــد التهديــدات وتقليــل الوقــت الــازم للاســتجابة للحــوادث وتنبيــه 
السلوك الشاذ في الوقت الفعلي، حيث تقوم الشركات بالفعل بدمج 
الــذكاء الاصطناعــي فــي كل جانــب مــن جوانــب الأمــن الســيبراني، 
واكتشــاف  والوقايــة،  الإلكترونــي،  الدخيــل  تحديــد  ذلــك  فــي  بمــا 
التهديــدات، وتحليــل المخاطــر، وهــذا مــا يتيــح إعــادة توجيــه الجهــود 

البشــرية إلــى أنشــطة أكثــر أهميــة.

الذكاء الاصطناعي في الأمور العسكرية
طــرق،  بعــدة  العســكرية  الصناعــة  الاصطناعــي  الــذكاء  يفيــد     
علــى ســبيل المثــال: يمكــن أن يؤثــر الجمــع بيــن اســتقلالية الــذكاء 
الاصطناعــي ورؤيــة الكمبيوتــر علــى صناعــة الدفــاع مــن خــال 
تعزيــز اتخــاذ القــرار وكفــاءة الجنــود، ويســتعد الــذكاء الاصطناعــي، 
جنبًــا إلــى جنــب مــع الواقــع الافتراضــي، لتغييــر قواعــد اللعبــة بالنســبة 
الميدانــي  والاســتخدام  واللوجســتيات،  العســكريين،  للمخططيــن 
العســكري، وتتيــح التطــورات فــي الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا قفــزات 
كبيــرة إلــى الأمــام فــي أنظمــة التــرددات الراديويــة، وللتعــرف علــى 
الوجــه يمكــن للــذكاء الاصطناعــي التعــرف علــى الصــورة الحراريــة 
الملتقطــة لوجــه الشــخص فــي ظــروف الإضــاءة المنخفضــة، قــد 
يســتفيد الجنــود الذيــن يعملــون فــي عمليــات ســرية ليــاً مــن هــذا 
التطــور، ومــع ذلــك يعــد الــذكاء الاصطناعــي فــي الجيــش موضوعًــا 
مثيــرًا للجــدل للغايــة، ويحــث العديــد مــن الباحثيــن والعلمــاء فــي مجال 
الــذكاء الاصطناعــي  اســتخدام  الــذكاء الاصطناعــي علــى حظــر 

كآلــة قتــل.

ومــن الممكــن إنجــاز 50000 يــوم مــن الهندســة فــي يــوم واحــد 
الــذكاء  أن  فــي  شــك  هنــاك  ليــس   ،)Insights team، 2018(

المســتقبل. فــي  التصنيــع  نمــو  مفتــاح  يحمــل  الاصطناعــي 
الذكاء الاصطناعي في الموارد البشرية

   يبســط الــذكاء الاصطناعــي عمليــات المــوارد البشــرية بعــدة طــرق 
الــذكاء الاصطناعــي  لبرامــج  يمكــن  حيــث  البشــر،  مــع  بالمقارنــة 
مــع  كفــاءة،  وأكثــر  أســرع  بشــكل  التطبيقــات  آلاف  تفحــص  أن 
الموظفيــن  ســمات  تحديــد  خــال  مــن  مقصــود،  غيــر  أقــل  تحيــز 
الناجحيــن، ويمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يزيــد مــن فرصــة قيــام 
شــركة بتوظيــف أكثــر المرشــحين المؤهليــن، ممــا يــؤدي بــدوره إلــى 
زيــادة الإنتاجيــة ومعــدلات الاحتفــاظ، ويمكنــه أيضًــا تحريــر العامليــن 
البشــريين مــن الأعمــال الورقيــة المتكــررة وتقديــم إجابــات للأســئلة 
الشــائعة، ويمكــن أن يســاعد أيضًــا فــي تعزيــز التنــوع والشــمول فــي 
المنظمــات، ومــع ذلــك فكلمــة تحذيــر عــادةً مــا يســتخدم التعلــم الآلــي 
مجموعــات كبيــرة مــن البيانــات للتعلــم وســتكون مجموعــات البيانــات 

لديهــا تحيــزات متأصلــة مــن البشــر.

الذكاء الاصطناعي في الأمن السيبراني
   تعــد خوارزميــات الأمــن الســيبراني ضروريــة للتصــدي لكارثــة 
تســونامي للهجمــات الإلكترونيــة، ويمكــن أن يســاعد ذكاء تحليــات 
الأمــن الســيبراني فــي تحديــد هجــوم محتمــل قبــل حدوثــه بالفعــل. 

اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلــي للمســاعدة فــي اكتشــاف 
قلــق  تخفيــف  إلــى  يــؤدي  أن  يمكــن  لهــا  والاســتجابة  التهديــدات 

العامليــن عبــر الإنترنــت.
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الذكاء الاصطناعي في المنزل
   لا يغيــر الــذكاء الاصطناعــي مــكان عملنــا فحســب، بــل يغيــر 
الطريقــة التــي نعيــش بهــا فــي منازلنــا أيضًــا، ويمكــن للمنــزل المتصــل 
بالــذكاء  المدعــوم  للمنــزل  الآلــي  التشــغيل  مــع  جنــب  إلــى  جنبًــا 
بهــا  يقــوم  التــي  اليوميــة  الأعمــال  بجميــع  الاهتمــام  الاصطناعــي 
البشــر تقريبًــا، مثــل: إطفــاء الأنــوار وإغــاق الأبــواب ومراقبــة درجــة 
الحــرارة وتشــغيل الموســيقا وتنظيــف الأرضيــات، إضافــة إلــى ذلــك 
بالــذكاء الاصطناعــي  التــي تعمــل  المنــزل  أتمتــة  تقلــل  يمكــن أن 
مــن اســتهلاك الطاقــة مــن خــال التحكــم الذكــي وأجهــزة استشــعار 

الإضــاءة والمقابــس الذكيــة.
   يمكــن أن يســاعد تطبيــق خوارزميــات التعــرف علــى الوجــه فــي 
اكتشــاف عمليــات الاقتحــام واســتدعاء خدمــات الطــوارئ، وبالتالــي 
القضــاء علــى الحاجــة إلــى المراقبــة البشــرية، والخصوصيــة هــي 

القضيــة فــي هــذا المجــال.
الذكاء الاصطناعي في الرعاية الصحية

   يمكــن أن تســاعد التطبيقــات القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي 
ونوعيــة  الســن  وكبــار  للمرضــى  الصحيــة  الظــروف  تحســين  فــي 
فــي  الاصطناعــي  للــذكاء  الرئيســة  التطبيقــات  وتشــمل  حياتهــم، 
الرعاية الصحية مراقبة الطب وعلاج الأمراض المزمنة وتشخيص 
الأمــراض ودعــم الجراحــة، ويتوقــع المكتــب الوطنــي لإحصــاءات 
العمل أن عدد مساعدي الصحة المنزلية سينمو بنسبة ٪38 على 
مــدى الســنوات العشــر القادمــة، وســتقل مــدة الإقامــة فــي المستشــفى 
)جامعــة  المنــزل  فــي  والعــاج  الشــخصي  التأهيــل  إعــادة  بســبب 

.)2016 ســتانفورد، 
   من عام 2012 إلى عام 2017 وصل تمويل الرعاية الصحية 
والــذكاء الاصطناعــي إلــى 2.14 مليــار دولار، وحققــت التطبيقــات 
القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي فــي المجــال الطبــي العديــد مــن 
النجاحــات، بمــا فــي ذلــك التنقيــب عــن وســائل التواصــل الاجتماعــي 
بالمرضــى  للتنبــؤ  الآلــي  والتعلــم  الصحيــة،  المخاطــر  لاســتنتاج 
 Hamet and( المعرضيــن للخطــر، والروبوتــات لدعــم الجراحــة

.)Tremblay، 2017
   في مجال الرعاية، تُظهر الدراسات أن %20 فقط من الأمريكيين 
يقضــون أيامهــم الأخيــرة فــي المنــزل بســبب نقــص المتخصصيــن 
فــي الرعايــة، علــى الرغــم مــن أن %80 مــن الأمريكييــن يفضلــون 
البقــاء فــي المنــزل )Newby، 2018(، ويمكــن أن يســاعد الــذكاء 
لديهــم  الذيــن  المرضــى  وتحديــد  أيضًــا،  التنبــؤ  فــي  الاصطناعــي 
إلــى  احتياجــات أكثــر إلحاحًــا للرعايــة، مــن تشــخيص الأعــراض 
دعــم القــرار الســريري، وتصــدرت الخوارزميــات التــي تســتفيد مــن 
الــذكاء الاصطناعــي عناويــن الأخبــار مــن حيــث الدقــة والســرعة.

الذكاء الاصطناعي في التمويل
   للــذكاء الاصطناعــي فــي الرعايــة الصحيــة تأثيــر مباشــر علــى 
التمويــل أيضًــا. وفقًــا لتحليــل Accenture ســينمو ســوق الصحــة 
للذكاء الاصطناعي بمقدار 6.6 مليار دولار بحلول عام 2021، 
مما قد يؤدي إلى توفير 150 مليار دولار ســنويًا لاقتصاد الرعاية 
الصحيــة فــي الولايــات المتحــدة بحلــول عــام 2026، وعلــى عكــس 
والتحليــات  القواعــد  علــى  تعتمــد  التــي  التقليديــة  التمويــل  أنظمــة 
الموضوعــة يدويًــا؛ يُظهــر النظــام القائــم علــى الــذكاء الاصطناعــي 
أنــه أكثــر فعاليــة فــي اكتشــاف المخالفــات الماليــة فيمــا يتعلــق بالدقــة 
والاكتمــال، ويمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يســاعد فــي مكافحــة 
الجرائــم الماليــة، مثــل الاحتيــال علــى بطاقــات الائتمــان، ومكافحــة 
غســيل الأمــوال، وســرقة الهويــة الاصطناعيــة )Chen وآخــرون، 
2004(. تبــرز التكنولوجيــا الماليــة )FinTech( كمبــادرة تحويليــة 

واســتراتيجية للصناعــة الماليــة )Siau وآخــرون، 2018(.

الذكاء الاصطناعي والبيئة الخطرة
   يتزايــد اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي فــي بيئــة خطــرة لأن الآلات 
 ،)2016 وآخــرون،   Ema( وعمليــة  موثوقــة  الذكيــة  والأنظمــة 
ولديهــا قــدرة أفضــل علــى أداء المهــام الخطــرة والشــاقة أكثــر مــن 
البشــر )Robert، 2017؛ Kumar وآخــرون، 2016(. لقــد تــم 
تصميــم الــذكاء الاصطناعــي والروبوتــات واســتخدامهما لخلــق بيئــات 
عمــل أكثــر أمانًــا فــي مجــالات مثــل الطاقــة النوويــة والتعديــن العميــق 

وعمليــات أعمــاق البحــار.
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meaning of
- work. World Economic Forum. Retrieved from 
https://www.weforum.org/agenda/2017/04/why-
its-time-torethink-
- the-meaning-of-work/
- Buchanan, B. G. (2005). A (very) brief history of 
artificial intelligence. AI Magazine, 26(4), 53–60. 
Retrieved
- from http://libproxy.mst.edu:2048/
login?url=https://search-proquest-com.libproxy.
mst.edu/docview/2081320
- 26?accountid=14594
- Carlini, N., & Wagner, D. (2017). Towards eval-
uating the robustness of neural networks. In Pro-
ceedings of the
- 2017 IEEE Symposium on Security and Privacy 
(SP) (pp. 39-57).
-	 Chen, D., & Zhao, H. (2012). Data security 
and privacy protection issues in cloud computing. 
In 2012 International
-	 Conference on Computer Science and Elec-
tronics Engineering (ICCSEE) (Vol. 1, pp. 647-
651). IEEE.
-	 Chen, H., Chung, W., Xu, J. J., Wang, G., 
Qin, Y., & Chau, M. (2004). Crime data mining: 
A general framework
-	 and some examples. Computer, 37(4), 50–
56. doi:10.1109/MC.2004.1297301

   مــن ناحيــة أخــرى، تعــدّ الروبوتــات مفيــدة فــي المواقــف التــي 
لا يمكــن فيهــا إرســال البشــر، ويمكــن للــذكاء الاصطناعــي إرســال 
اســتخدام  تــم  المثــال:  ســبيل  دقــة، علــى  وأكثــر  ســريعة  تحذيــرات 
الروبوتــات فــي عمليــة تنظيــف النفــط فــي خليــج المكســيك فــي يونيــو 
2010 بمســاعدة الروبوتــات، ويمكــن تحريــر العمــال مــن الظــروف 
للغايــة،  المرتفعــة  الحــرارة  درجــات  مثــل:  الآمنــة،  وغيــر  القاســية 
ودرجــات الحــرارة البــاردة المتجمــدة، والرطوبــة الشــديدة، والمخاطــر 

الكيميائيــة، والإشــعاع النــووي.
ختامــاً: كمــا ذكرنــا فــي البدايــة، تتنــاول المقالــة بالإضافــة لمــا ســبق 

محــاور أخــرى حــول الآتــي:
* مناقشة التحديات التي تفرضها هذه التقنيات. 

* جــدول أعمــال بحثــي يؤكــد حاجــة الأوســاط الأكاديميــة والصناعــة 
والحكومــة إلــى الاهتمــام بهــذه التقنيــات ســريعة التقــدم والاســتعداد 

لهــا.
وبحول الله سيتم نشر هذه المحاور في الأعداد القادمة.
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دراسة تصميمية لدارة ملاحقة للألواح الشمسية
 بقلم المهندس عبادة المدلل

المقدمة:
   تشــير التقديــرات إلــى أن احتياطــي النفــط والغــاز فــي العالــم فــي 
متــر  برميــل و 188000  مليــار  بلــغ 1330    نهايــة  2007 
مكعــب علــى الترتيــب . كمــا أعلنــت وكالــة الطاقــة الذريــة الدوليــة أن 
اســتهلاك البتــرول والغــاز ســوف يرتفــع بنســبة 49% عــام 2010 
عمــا كان عليــه فــي العــام 1990.كل هــذا فــي ظــل ارتفــاع ســعر 
برميــل النفــط إلــى مســتويات قياســية لــم يصلهــا مــن قبــل. إضافــة 
إلــى ورقــة التلــوث البيئــي التــي تــزداد فاتورتهــا يومــا بعــد يــوم والتهديــد 

الــذي يمثلــه ارتفــاع درجــة حــرارة الأرض.
   لــكل ممــا ســبق اتجهــت الأنظــار إلــى أهميــة العمــل علــى تطويــر 
البتــرول  مصــادر الطاقــات المتجــددة لمواجهــة تهديــدات نضــوب 
الدولــي  المجتمــع  وافــق  وقــد  عامــا.  خــال 50  المحتمــل  والغــاز 
بأغلبيــة علــى آليــات حمايــة المنــاخ وخاصــة الاتفاقيــات المنبثقــة 

عــن بروتوكــول كيوتــو* 

   يمكــن حــل المشــكلة أعــاه مــن خــال المشــروع المقتــرح بواســطة 
مــن حساســات  تتكــون  النظــام  بنيــة  إن  للشــمس.  التلقائــي  التتبــع 
تستشــعر الحــد الأقصــى مــن الطاقــة الشمســية ثــم يتــم إرســال هــذه 
الإشــارة إلــى كاشــف خطــأ يقــارن قيمتــي الطاقــة الحاليــة والســابقة 
القــرار  المتحكــم  يتخــذ  ذلــك  عنــد  المتحكــم،  إلــى  النتيجــة  ويرســل 
ممــا يــؤدي إلــى توجيــه الألــواح بالزاويــة المطلوبــة بمســاعدة محــرك 

كهربائــي.
   إن وظيفــة المنظومــة المدروســة هــي التقــاط الضــوء الشمســي 
باســتمرار وتدويــر اللــوح باتجاهــه حيــث تكــون كثافــة ضــوء الشــمس 
القصــوى، ممــا يــؤدي إلــى زيــادة المــردود الأعظــم لاســتثمار الطاقــة 

الشمســية كطاقــة كهربائيــة.
بيان المشكلة:

   مــع وضــوح اعتمــاد الطاقــة البديلــة كخيــار مســتقبلي، لابــد مــن 
زيــادة كفاءتهــا وتحســين مردودهــا مــن خــال التتبــع، إذ تعــدّ تقنيــات 
التتبــع وســيلة أساســية لزيــادة إنتاجيــة الخلايــا الكهروضوئيــة بأقــل 

التكاليــف.
النظــام  مــردود  مــن  يزيــد  الشمســي  التتبــع  أن  الواضــح  مــن     
الشمســي، حيــث يســتقبل اللــوح الشمســي القياســي حوالــي 35-20 
٪ مــن الكفــاءة فــي ظــل الظــروف الحقيقيــة، فــي حيــن يضاعــف 
التتبــع الشمســي ذلــك مــع كفــاءة 50-60 ٪ فــي الظــروف المثاليــة.

أهداف الدراسة:
النظــام  مــن  القصــوى  الاســتفادة  إلــى  الدراســة  هــذه  تهــدف      
الكهروضوئــي، ورفــع مــردوده إلــى أقصــى مــا يمكــن، وبأقــل كلفــة، 
وذلــك مــن خــال بنــاء نظــام ملاحقــة شمســية يــدور الألــواح، بحيــث 
النهــار،  فتــرة  طيلــة  عمــودي  بشــكل  الشمســي  الإشــعاع  تســتقبل 
وخــال الفصــول المختلفــة، وذلــك مــن خــال اختيــار التقنيــة الأمثــل 
ممــا يحقــق اســتثماراً أفضــل للألــواح، وللمســاحة المخصصــة لهــا، 

وذلــك مــن خــال دارة تتبــع.
الدراسة المرجعية: 

   ترتبط فعالية منظومات الخلايا الكهروضوئية بشكل عام بكمية 
ضــوء الشــمس التــي يتعــرض لهــا اللــوح الشمســي، ويعتمــد خــرج 
الطاقــة علــى كميــة الضــوء التــي تصــل إلــى الخليــة الشمســية. تكــون 
المنظومــة الكهروضوئيــة أكثــر فعاليــة عندمــا تكــون الألــواح عموديــة 
علــى المصــدر الضوئــي، أي تكــون الزاويــة 90 درجــة. مــن أجــل 
تحقيــق ذلــك، يجــب أن تتحــرك اللوحــة الكهروضوئيــة مــع الشــمس 
للحفــاظ علــى هــذه الزاويــة القائمــة، وهــذه هــي الجزئيــة التــي تبيــن 

ضــرورة التتبــع الشمســي]3[.

   إن الطاقــة الشمســية هــي وســيلة مهمــة للغايــة لتوســيع مــوارد 
تتبــع  نظــام  تصميــم  علــى  يركــز  البحــث  هــذا  المتجــددة.  الطاقــة 

وبنائــه. المتحكمــات  باســتخدام  الشمســية  الألــواح 
   الطاقــة الشمســية هــي مصــدر غيــر تقليــدي للطاقــة، مــع الأخــذ 
فــي الاعتبــار أنــه تــم تطويــر الألــواح الشمســية لتلبيــة الاحتياجــات 
المســتمرة للكهربــاء. ولكــن بســبب دوران الأرض، فــإن الشــمس لا 
تواجــه اللــوح الشمســي بشــكل مســتمر وبالتالــي يتــم إنتــاج طاقــة أقــل.
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   من الاعتبارات المهمة التي تتعلق بوضع اللوحة الكهروضوئية 
أن توضــع هــذه اللوحــة فــي بقعــة حيــث يكــون لهــا دائمًــا خــط رؤيــة 
واضــح للشــمس، ويجــب وضــع اللوحــة بزاويــة مثاليــة تواجــه خــط 
الاســتواء، اعتمــادًا علــى خــط العــرض علــى الأرض كمــا فــي الشــكل 

 .]2[ )1(

	       الشكل )1(: اتجاه لوحة PV ثابتة
   تعــدّ الألــواح الكهروضوئيــة الثابتــة خيــارا جيــدا للطاقــة، ولكــن 
المشكلة تكمن في كونها لا تتلقى الطاقة القادمة من الشمس بشكل 
كامــل. نظــرًا لحقيقــة أن الأرض تــدور علــى محــور مائــل وتتخــذ 
مســارًا بيضاويًــا حــول الشــمس، فــإن ناتــج الألــواح الكهروضوئيــة 
الثابتــة يختلــف اختلافًــا كبيــرًا علــى مــدار العــام وطــوال اليــوم، انظــر 

الشــكل )2(.

    الشكل )2(: اختلاف تموضع الشمس على مدار العام
   بشــكل عــام، هنــاك مجموعتــان رئيســتان فــي تصنيــف أجهــزة 
تتبــع الطاقــة الشمســية: أجهــزة تتبــع أحاديــة أو ثنائيــة المحــور. تتبــع 
أجهــزة تتبــع المحــور الواحــد بشــكل فــردي حركــة الشــمس بيــن الشــرق 

والغــرب )أو حتــى الشــمال والجنــوب(،

 في حين تتبع أجهزة التتبع ذات المحورين حركة الشــمس الدقيقة، 
بغــض النظــر عــن الاتجــاه. عــادةً يتــم التتبــع، مــع مراعــاة محــور 
واحــد فــي كل مــرة، عــن طريــق اســتخدام مقاومتيــن ضوئيتيــن أو 
خلايــا PV تســتخدم كحساســات. يتــم وضــع هــذه الحساســات بشــكل 
فعلــي بجانــب بعضهــا البعــض ولديهــا مقســم جهــد مــن نــوع معيــن 
لتشــكيل فــرق الجهــد. يتــم اســتخدام فــرق الجهــد هــذا لتحديــد الطريقــة 
الشــمس بشــكل  الــدوران لمواجهــة  إلــى  اللوحــة  فيهــا  التــي تحتــاج 

عمــودي.
   تتبــع المحــور الواحــد: ينتــج عنــه إنتــاج طاقــة أكبــر مــن الألــواح 
الكهروضوئيــة الثابتــة، ولكــن مــع تكلفــة فــي التصميــم والتنفيــذ. يمكــن 
أن يكــون لأجهــزة تتبــع الطاقــة الشمســية ذات المحــور الواحــد محــور 
أفقــي أو رأســي. يتــم اســتخدام النــوع الأفقــي فــي المناطــق القريبــة مــن 
خــط الاســتواء حيــث ترتفــع الشــمس جــدًا عنــد الظهــر، وبالتالــي لا 
نضطــر إلــى التكيــف مــع التغييــرات الرأســية بقــدر التغييــرات الأفقيــة، 

انظــر الشــكل )3(.

	   الشكل )3(: متتبع المحور الواحد الأفقي
   يســتخدم النــوع الرأســي فــي المناطــق الجغرافيــة ذات خطــوط 
العــرض المرتفعــة حيــث لا ترتفــع الشــمس جــدًا إلــى وســط الســماء، 
ولكــن يمكــن أن تكــون أيــام الصيــف طويلــة جــدًا وبالتالــي لا نضطــر 
إلــى التكيــف مــع التغييــرات الرأســية بقــدر التغييــرات الأفقيــة الشــكل 

. ]4[ )4(
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   التتبــع ثنائــي المحــور: ينتــج عــن ذلــك إنتــاج طاقــة أكبــر بكثيــر 
مــن لوحــة PV ثابتــة، ولكنــه أيضًــا الأكثــر تكلفــة والأكثــر تعقيــدًا 
فــي التصميــم. تحتــوي أجهــزة التتبــع الشمســية ثنائيــة المحــور علــى 
الشــمس  حركــة  تتبــع  يمكنهــا  وبالتالــي  ورأســي،  أفقــي  محوريــن 
عــن  النظــر  بغــض  الســماء  فــي  تقريبًــا  مــكان  أي  فــي  الواضحــة 

مكانهــا علــى الأرض، الشــكل )5( ]2[ .

	   الشكل )5(: متتبع قياسي ثنائي المحور
   تســتخدم العديــد مــن التطبيقــات الكهروضوئيــة الشمســية التقليديــة 
أجهــزة تتبــع ثنائيــة المحــور لوضــع الألــواح الشمســية بشــكل متعامــد 
مــع أشــعة الشــمس، ممــا يزيــد مــن إجمالــي إنتــاج الطاقــة مــن خــال 
الحفــاظ علــى الألــواح فــي ضــوء الشــمس المباشــر لأقصــى عــدد مــن 

الســاعات فــي اليــوم. ]4[
بالنســبة لنظــام التحكــم: يمكــن تصنيــف أجهــزة تتبــع الطاقــة الشمســية 

إلــى وحدتيــن مختلفتين:
1.نظــام الحلقــة المفتوحــة: تتطلــب هــذه الطريقــة معالجــاً مصغــراً، 
وتحتــوي علــى نمــوذج أولــي مخــزَّن فــي المعالــج يعتمــد علــى بيانــات 
حركــة الشــمس طــوال اليــوم فــي الموقــع. ومــن ثــم، فــإن المتحكــم 
يحســب الوقــت ويحــدد موضــع الشــمس فــي تلــك الســاعة بالــذات. 
لا يتأثــر هــذا النظــام بــأي ظــروف جغرافيــة أو جويــة كالغيــوم أو 

الغبــار.
يســتخدم  العكســية(:  التغذيــة  )تحكــم  المغلقــة  الحلقــة  2.نظــام 
هــذا النظــام جهــاز استشــعار ضوئــي لمقارنــة شــدة الضــوء. هــذه 
المستشــعرات مثبتــة علــى جانــب اللوحــة وتســاعد فــي الكشــف عــن 
موقــع الشــمس كمــا يمكــن اســتخدام تقنيــة معالجــة الصــورة مــع بيئــة 

  . الشــمس]6[  قــرص  لتتبــع   MATLAB
   إن نظــام التتبــع هــذا يرفــع مــردود المنظومــة الشمســية القائمــة 
بشــكل ملحــوظ، ممــا يحقــق وفــرا ماديــا عنــد اســتخدام هــذه التقنيــة 
علــى اختــاف الطريقــة التــي تــم اســتخدامها لملاحقــة قــرص الشــمس 

كمــا أنهــا تعــدّ الخيــار المُلــزم عنــد محدوديــة المســاحة المتوفــرة.

المنهجية:
الطاقــة  عــن  أساســية  معلومــات  بعــرض  المشــروع  هــذا  يبــدأ     
الشمســية والألــواح الشمســية ثــم ينتقــل إلــى نظــم التتبــع الشمســي 
فيعرض معلومات عن مكوناته، كالحساسات الضوئية والمحركات 
بعدهــا  فيــه.  المســتخدمة  الخــرج  وعناصــر  والمتحكمــات  الخطيــة 
الحساســات  متضمنــاً  المقتــرح  التصميــم  منهجيــة  تفصيــل  يتــم 
الضوئيــة والمحــركات الخطيــة ودارات قيادتهــا المقترحــة، واختيــار 
متحكمــات تنظيــم الجهــد، وشــرح نظــام برمجــي. فــي نهايــة البحــث 
يتــم اســتخلاص النتائــج والتوصيــات الخاصــة بتطويــر خوارزميــات 

الملاحقــة الشمســية المدروســة فــي نظــم الطاقــة البديلــة.
الدراسة التصميمية للدارة:

تمهيد:
الإشعاع الشمسي:]11[

   يتطلــب تصميــم النظــام الكهروضوئــي التحديــد الدقيــق للإشــعاع 
الشمســي فــي موقــع تركيبــه. 

طبيعة الشمس:
يبلــغ نصــف قطرهــا  كــرة غازيــة ســاخنة  الشــمس عبــارة عــن     
m696*106 وكتلتها حوالي kg 1030*2  ودرجة حرارة ســطحها 

حواليْ 6000k. مكوناتها الأساسية هي غاز الهيدروجين )حوالي 
إلــى كميــات  %75( وغــاز الهيليــوم )حوالــي %32(، بالإضافــة 
ضئيلــة مــن بعــض العناصــر الأخــرى كالحديــد والســيليكون والكربــون 

والنتروجيــن والنيــون والمغنيزيــوم.
   تتولد الطاقة في الشمس نتيجة التحول المستمر لكل أربع ذرات 
مــن الهيدروجيــن إلــى ذرة واحــدة مــن الهيليــوم فــي تفاعــل اندماجــي 
نــووي Nuclear fusion reaction . ولمــا كانــت ذرة الهيليــوم 
الهيدروجيــن  ذرات  كتــل  مجمــوع  مــن  أقــل  التفاعــل  مــن  الناتجــة 
الداخلــة فيــه فــإن فــرق الكتلــة هــذا يتحــول إلــى حــرارة وضــوء ينبعــث 
Photo� الـ�ذي يدعـ�ى فوتوسـ�فير للشـ�مس  رمـ�ن السـ�طح الخارجـ�ي 

. MW 1020*3.8 باســتطاعة إشــعاعية مقدارهــا   sphere
   إن الإشعاعية الطيفية Spectral irradiance لسطح الشمس 
Earth` s at�  الواصلـ�ة علـ�ى حـ�دود الغـلاف الجـ�وي لـألرض  

mosphere تســاوي تقريبــا تلــك المنبعثــة مــن جســم أســود درجــة 
مختلفــة  موجيــة  كحــزم  الشــمس  ينطلــق ضــوء   .6000kْ حرارتــه
الأطــوال, منهــا مــا هــو مرئي)طــول موجتــه 0.8µm-0.4( ويشــكل 

%47 ، ومنهــا مــا هــو غيــر مرئــي كالأشــعة  تحــت الحمــراء
 ) 10µm-0.8(، وتشــكل %43، والأشــعة فــوق البنفســجية )أقــل 
 X,Y 0.4(، وتشكل %8 ، بالإضافة إلى %2 من أشعةµm من

ذات طــول موجــي أقــل مــن المرئــي.
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العوامــل المؤثــرة علــى الإشــعاع الشمســي أثنــاء انتقالــه إلــى 
الأرض:

   علــى الرغــم مــن أن الإشــعاع المنبعــث مــن ســطح الشــمس ثابــت 
, فإنــه يتغيــر كثيــرا لــدى وصولــه لــأرض, وذلــك بســبب مــا يتعــرض 
فــي    Scattering وتبعثــر    Absorption امتصــاص  مــن  لــه 

الغــاف الجــوي لــأرض.
   الانحــراف الشمســي Solar Declination: هــو الزاويــة بيــن 
المســتوى الاســتوائي والخــط الواصــل بيــن مركــز الأرض ومركــز 
الشــمس . وهــذه الزاويــة تتغيــر خــال الســنة بســبب الميــل الــزاوي 
لمحــور دوران الأرض حــول نفســها بالنســبة لمــدار الأرض حــول 

الشــمس, ولــولا هــذا الميــل لــكان الانحــراف صفــرا. 
تحسب زاوية الانحراف الشمسي من المعادلة :

التطبيقــات  لبعــض  المثلــى  الميــل  لزاويــة  الأولــي  الاختيــار     
التوجيــه: ثابتــة   PV لنظــم  النموذجيــة 

1. النظــم الموصلــة بالشــبكة العامــة: المعيــار هــو اســتقبال أعظــم 
طاقــة خــال العــام . مــن الجــدول رقــم )1( لمدينــة برشــلونة نجــد أن 
زاويــة الميــل المثلــى التــي تحقــق الإشــعاع الوســطي الســنوي تقــع بيــن 
30ْ وْ 40، بشــكل عــام تكــون الزاويــة المثلــى قريبــة إلــى زاويــة خــط 
عــرض المــكان. بالنســبة إلــى مدينــة دمشــق حســبنا الإشــعاعية لعــدد 

مــن الزوايــا ووجدنــا أفضــل زاويــة هــيْ 33 . 
فــي مدينــة برشــلونة  اليومــي  الشمســي  جــدول رقــم )1( الإشــعاع 
KWh/m2  ليــوم نموذجــي فــي كل شــهر كتابــع لزاويــة ميــل الألــواح 

بالدرجــات.

2. النظــم المســتقلة: المعيــار بالنســبة للنظــم المســتقلة التــي تحتــوي 
علــى بطاريــات لتخزيــن الطاقــة هــو اســتقبال أعظــم إشــعاع وســطي 

يومــي خــال الشــهر ذي عــدد ســاعات الســطوع الأصغريــة. 

   في الجدول رقم )1( نجد أن شــهر كانون الأول هو أســوأ شــهر 
مــن حيــث الســطوع. لذلــك نختــار زاويــة ميــل تقــع بيــنْ 60 وْ 70. 
بالنســبة لمدينــة دمشــق حســبنا الإشــعاعية لعــدد مــن الزوايــا، ووجدنــا 

أن أفضــل زاويــة هــي حوالــيْ 50. 
3. نظــم ضــخ الميــاه: نظــرا لأن الميــاه مطلوبــة أكثــر فــي فصــل 
الصيــف نختــار زاويــة تحقــق أعظــم إشــعاع وســطي خــال شــهور 
هــي  المثلــى  الزاويــة  أن  نجــد   )1( رقــم  الجــدول  مــن  الصيــف. 

 .   20ºحوالــي
   بالنســبة لمدينــة دمشــق تــم حســاب الإشــعاعية لعــدد مــن الزوايــا ، 

.25º ووجــد أن أفضــل زاويــة هــي حوالــي
أجزاء منظومة التتبع الشمسي:

فيما يلي المخطط الصندوقي لمنظومة التتبع الشمسي:

شكل )7(:المخطط الصندوقي لمنظومة التتبع 	
1. الحساس المتتبع للشمس:]7[

   وهو عبارة عن دارة مقســم جهد تحوي عناصر، أهمها المقاومة 
الضوئيــة Light Dependent Resistor LDR(( التــي تمثــل 
مقاومــة كهربائيــة تتغيــر قيمتهــا حســب كميــة الضــوء الســاقط عليهــا، 
وتكــون العلاقــة بيــن شــدة الضــوء الســاقط عليهــا وقيمــة مقاومتهــا 
عكســية تمامــا. والشــكل التالــي يوضــح أشــكال  بعــض المقاومــات 

الضوئيــة:

شكل )8(: بعض أشكال المقاومات الضوئية	 	
بيــن شــدة  العلاقــة  المقاومــة الضوئيــة علــى أن  يعتمــد عمــل     
حجــب  فعنــد  عكســية،  مقاومتهــا  ومقــدار  عليهــا  الســاقط  الضــوء 
الضــوء الســاقط عليهــا تدريجيــا ترتفــع مقاومتهــا تدريجيــا لتصــل إلــى 
وعنــد  العــزل،  أو  القطــع  مســتوى  يســمى  وهــذا  أوم،  ميغــا  مرتبــة 
تعرضهــا لكميــة كبيــرة مــن الضــوء تقــل مقاومتهــا لتصبــح مــن مرتبــة 

عشــرات الأوم، وهــذا يســمى مســتوى التوصيــل التــام.
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   مــن أجــل حمايــة المقاومــة الضوئيــة يتــم توصيلهــا علــى التسلســل 
تيــار كهربائــي  مــرور  مــن  أخــرى كربونيــة لحمايتهــا  مــع مقاومــة 
عــال قــد يــؤدي إلــى تلفهــا بالكامــل، لذلــك إن ربــط مقاومتيــن علــى 
التسلســل تشــكلان معــا مقســم جهــد كمــا هــو موضــح بالشــكل التالــي:

شكل )9(: مقسم جهد باستخدام مقاومة ضوئية ومقاومة كربونية.
يجــب أن تحقــق المقاومــة المربوطــة مــع المقاومــة الضوئيــة علــى 

التسلســل شــرطين أساســيين، همــا:
- عنــد وجــود مصــدر كبيــر للضــوء يــؤدي إلــى تقليــل قيمــة المقاومــة 
الضوئيــة إلــى أدنــى مســتوى، ينبغــي للمقاومــة الأخــرى أن تضمــن 
عــدم مــرور تيــار كهربائــي أعلــى مــن المســموح بــه فــي تلــك الــدارة.

 - يجــب أن تحقــق المقاومــة الكربونيــة الهــدف المرجــو عنــد شــدة 
الإنــارة الاســمية، وهــي أعلــى إشــعاع شمســي متوقــع.

حساب قيمة المقاومة الكربونية:
الســطوع  فــي وضــع  ســتعمل  مقاومــة ضوئيــة  لدينــا  أن  لنفتــرض 
الشــديد، وكان الجهــد المغــذي للــدارة 12v، ومقــدار التيــار المســموح 
بمــروره mA 10 فــإن قيمــة المقاومــة الكربونيــة تحســب كالآتــي:
R=V⁄I
R=12⁄0.01
R=1.2KΩ

   وهــذه أقــل قيمــة للمقاومــة الكربونيــة التــي يمكــن وصلهــا مــع 
ويضــاف  محميــة،  الضوئيــة  المقاومــة  لتبقــى  الضوئيــة  المقاومــة 
أيضــا عامــل أمــان حســب تصميــم الــدارة ثــم نختــار قيمــة المقاومــة 

المعاييــر]7[. حســب  الأعلــى 

2. المتحكم ]8[: 
المشــروع لأســباب  هــذا  فــي  اســتخدام الأردوينــو كمتحكــم  تــم     
متعــددة أهمهــا المرونــة، حيــث يمكــن توصيلــه ببرامــج مختلفــة علــى 
الحاســب الشــخصي، ويعتمد في برمجته على لغة البرمجة مفتوحة 
المصــدر، وتتميــز الأكــواد البرمجيــة الخاصــة بلغــة الأردوينــو أنهــا 
تشــبهه لغــة C، وتعــدّ مــن أســهل لغــات البرمجــة المســتخدمة فــي 

كتابــة برامــج المتحكمــات الدقيقــة.
De�     لوح�ـة الأردوين�ـو: ه�ـي عب�ـارة ع�ـن لوح�ـة تطوي�ـر إلكتروني�ـة  

velopment Board تتكــون مــن دارة إلكترونيــة مفتوحــة المصــدر 
مــع متحكــم صغــري علــى لوحــة واحــدة يتــم برمجتهــا عــن طريــق 
اســتخدام الإلكترونيــات  لجعــل عمليــة  الكمبيوتــر، وهــي مصممــة 
التفاعلية في مشــاريع متعددة التخصصات أكثر ســهولة. ويســتخدم 
أردوينــو بصــوره أساســيه فــي تصميــم المشــاريع الإلكترونيــة التفاعليــة 
أو المشــاريع التــي تســتهدف بنــاء حساســات بيئيــة مختلفــة )مثــل 
درجــات الحــرارة، الريــاح، الضغــط... إلــخ( ويمكــن توصيــل أردوينــو 
ببرامــج مختلفــة علــى الحاســب الشــخصي. وتعتمــد الأردوينــو فــي 
الأكــواد  المصــدر، وتتميــز  مفتوحــه  البرمجــة  لغــة  برمجتهــا علــى 
C++ pro� )البرمجيـ�ة الخاصـ�ة بلغـ�ه أردوينـ�و أنهـ�ا تشـ�بهه لغـ�ة) 

)gramming language
3. محتويات لوحة الأردوينو:

   يوجد العديد من ألواح الأردوينو المتنوعة التي يمكن استخدامها 
لأغــراض مختلفــة. بعــض الألــواح شــكلها مختلــف إلــى حــد مــا عــن 
اللــوح التالــي، لكــن معظــم ألــواح الأردوينــو تشــترك فــي وجــود معظــم 

المكونــات الآتية:

)USB /رقم 1 مدخل الطاقة )مقبس أسطواني
تحتــاج جميــع ألــواح الأردوينــو لطريقــة مــا ليتــم توصيلهــا بمصــدر 

الطاقــة.
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 USB أردوينــو أونــو يمكــن إمــداده بالطاقــة عــن طريــق كابــل   
مــن الكمبيوتــر أو مــن مأخــذ الحائــط باســتخدام مقبــس أســطواني 
)Barrel Jack(. فــي الصــورة الســابقة، يشــير الرقــم )1( لوصلــة 

USB، ويشــير الرقــم )2( للمقبــس الأســطواني.
   يتــم أيضــاً مــن خــال وصلــة USB تحميــل الكــود البرمجــي لــدارة 

الأردوينو. 
بــه لمعظــم إصــدارات الأردوينــو هــو  ملحوظــة: الجهــد المُوصــى 

.6-12V
رقم)GND)3( (: توجد العديد من منافذ GND في لوح الأردوينو، 

ويمكن استخدام أي منها لتأريض الدائرة.
.)5V( مخرج )رقم )4 

.)3.3V( مخرج )رقم )5
المنطقــة  فــي  الموجــودة  المنافــذ   :)input Analog) (6( رقــم 
أســفل كلمــة )Analog In( )مــن A0 إلــى A5( هــي منافــذ الدخــل 
التناظري. هذه المنافذ يمكنها قراءة الإشارة القادمة من الحساسات 
التناظريــة )مثــل مقســم الجهــد( ثــم تحويلهــا إلــى قيمــة رقميــة يمكــن 

التعامــل معهــا.
رقــم)Digital) (7( : علــى الجانــب الآخــر مــن المنافــذ التناظريــة 
يمكــن  المنافــذ  هــذه   .)13 إلــى   0 )مــن  الرقميــة  المنافــذ  توجــد 
اســتخدامها لــكل مــن الدخــل الرقمــي )مثــل إخبــارك إذا تــم ضغــط زر 

مــا(، والخــرج الرقمــي )إعطــاء الأمــر للمحــرك(.
رقميــة  كمنافــذ  العمــل  يمكنهــا  المنافــذ  هــذه   :))PWM  )8( رقــم 
عاديــة، ولكــن يمكــن أيضــاً اســتخدامها فــي تعديــل عــرض النبضــة 

.)Pulse-Width Modulation(
 Analog( ”اختصــاراً لكلمــة “مرجــع تناظــري : )AREF) (9(رقــم
المنفــذ دون  هــذا  تــرك  يتــم  الأحيــان  فــي معظــم   .)Reference
جهــد  لتعييــن  اســتخدامه  يتــم  الأحيــان  بعــض  فــي  لكــن  وظيفــة. 
خارجــي مرجعــي )5V-0( كحــد أقصــى لمنافــذ الدخــل التناظــري.

)Reset Button( )10( زر إعادة الضبط
   يحتــوي الأردوينــو علــى زر إعــادة ضبــط10 . عنــد ضغــط ذلــك 
يتــم توصيــل منفــذ إعــادة الضبــط بالأرضــي بشــكل مؤقــت  الــزر 
اســتعادة برنامــج  كــود محمــل علــى الأردوينــو، ويتــم  وحــذف أي 

التشــغيل الأصلــي للجهــاز )الــذي كان عليــه وقــت شــرائه(. 
)Power LED Indicator( ))11 مؤشر ديود ضوئي للطاقة   

أســفل يميــن كلمــة “أونــو” الموجــودة علــى لــوح الأردوينــو يوجــد ديــود 
فــي الصــورة  إليــه  ضوئــي صغيــر مجــاور لكلمــة “ON” )مشــار 
بالرقــم )11(. هــذا الديــود الضوئــي يضــيء عندمــا تقــوم بتوصيــل 

الأردوينــو بمصــدر للطاقــة.
)RX (TX RX LEDs و TX ديودات ضوئية

TX هــو اختصــار لكلمــة إرســال transmit))، RX هــو اختصــار 
لكلمــة اســتقبال )receive(. يوجــد مكانــان فــي أردوينــو أونــو يظهــر 
فيهمــا TX و RX، الأول بجــوار المنافــذ الرقميــة 0 و 1، والمــكان 
المضيئــة  والاســتقبال  الإرســال  مؤشــرات  ديــودات  بجــوار  الثانــي 
عمــل  لمعرفــة  مناســباً  مؤشــراً  لنــا  تعطــي  الديــودات  هــذه   .)12(
الأردوينــو إذا كان يرســل البيانــات أو يســتقبلها )مثــل: أثنــاء تحميــل 

برنامــج جديــد إلــى لــوح أردوينــو(.
)main IC( رقم  13 الدائرة المتكاملة الرئيسية

   مــن المهــم أن نعــرف نــوع الدائــرة المتكاملــة )مــع معرفــة نــوع 
لــوح الأردوينــو( قبــل تحميــل أي برنامــج جديــد إلــى الأردوينــو. هــذه 
المعلومــات يمكــن أن توجــد مكتوبــة علــى الجانــب العلــوي مــن الدائــرة 

المتكاملــة.
.)voltage regulator( منظم الجهد)رقم  )14

)L293D(:  4. الشريحة
الحثيــة  بالأحمــال  للتحكــم  تســتخدم  متكاملــة  دارة  عــن  عبــاره     
)المحــركات( التــي لا يمكــن للمتحكمــات الدقيقــة أو دوائــر التحكــم 
أن تتحكــم بهــا، ويبيــن الشــكل التالــي دارة توصيــل هــذه الشــريحة.

عندمــا يكــون الدخــل علــى input1 مســاويا ‘1’ منطقــي، والدخــل 
على input2 مســاويا ‘0’ منطقي، يدور المحرك بالاتجاه الأول، 
وعندمــا تنعكــس القيــم علــى هــذه المداخــل يــدور المحــرك بالاتجــاه 

المعاكــس.

L293D شكل رقم)12(: توصيلات دارة  	
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:L293D للشريحة Data sheet وفيما يلي جدول من

شكل رقم )13(: أجزاء المحرك الخطي 	

Data sheet of IC L293D :)2(جدول 	
   نلاحظ أن تيار الخرج يصل إلى 600mA ، كما يمكن سحب 

تيار يصل إلى 2A من شــرائح أخرى للعائلة نفســها.
   وهنــا تبــرز أهميــة تفضيلنــا لهــذا النــوع مــن الــدارات بــدلا مــن 
للتحكــم  الأردوينــو  مــن  مباشــرة  يغــذى  ســيرفو  محــرك  اســتخدام 
بمنظومــة التتبــع الشمســي، لأننــا نكــون قادريــن علــى تشــغيل محــرك 
خطــي قــادر علــى تلبيــة احتيــاج الحمــل، فــي حيــن نجــد أن اســتخدام 
محــرك ســيرفو يتغــذى مباشــرة مــن دارة الأردوينــو لــن يكــون مجديــا 
إلا فــي حــال كان الحمــل صغيــرا؛ لأن أقصــى تيــار يمكــن للأردوينــو 

50mA أن يقدمــه للمحــرك هــو
5. المحرك:

   سنســتخدم لتحريــك اللــوح الشمســي محــركا DC خطيــا، وهــو 
يعطــي حركــة مســتقيمة الشــكل علــى خــاف المحــركات المعتــادة 
الكهربائــي  المحــرك  فــي  نعلــم  كمــا  دورانيــة.  تعطــي حركــة  التــي 
المعتــاد القســم الــدوار يــدور داخــل القســم الثابــت, لكــن بالمحــرك 
الخطــي هنــا، يمكننــا أن نتصــور أن القســم الثابــت قــد تــم بســط 
الدائــري  القســم  أمــا  مســتقيماً،  الدائــرة  هــذه  نقــاط  لتشــكل  دائريتــه 
فيجتــاز هــذا المســتقيم فــي حركــة مســتقيمة خطيــة. والشــكل التالــي 

الخطــي: المحــرك  يبيــن مكونــات 

   يتميــز المحــرك الخطــي بســرعة عاليــة، ودقــة عاليــة متحكــم بهــا 
مــن خــال التحكــم عــن طريــق التغذيــة العكســية، واســتجابة ســريعة، 
ومتانــة جيــدة، حيــث لا تســتخدم أي وصــات ميكانيكيــة  للحصــول 

علــى الحركــة الخطيــة كحالــة الــدوار.
   كمــا يعانــي المحــرك الخطــي مــن ســلبيات، أهمهــا: الكلفــة العاليــة 
مقارنــة بباقــي المحــركات، وتعقيــد المتحكــم المســتخدم بالمقارنــة مــع 
المتحكمــات المســتخدمة بالمحــركات الدورانيــة، وضعــف القــوى التــي 
يقدمهــا بالمقارنــة مــع الحجــم، وارتفــاع درجــات الحــرارة بســبب بنيتــه 

الخاصة.
   تبيــن الخطــوط البيانيــة التاليــة المقتبســة مــن المواصفــات الفنيــة -  
Data sheet للمحــرك الخطــي علاقــة الحمــل الميكانيكــي بالتيــار 

 .SL14 الكهربائــي وســرعة المحــرك الخطــي

الكهربائــي  بالتيــار  الميكانيكــي  الحمــل  )14(: علاقــة  رقــم  شــكل 
الخطــي للمحــرك  وبالســرعة 

دارة التتبع الشمسي:
 /:www.123d.circuits.io/ https :تم رسم الدارة على موقع  

	  شكل رقم )15(: دارة التتبع الشمسي
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مقارنة بين الأنظمة الثابتة وأنظمة التتبع:

شــكل رقــم )17(: مقارنــة بيــن منظومــة ثابتــة ومنظومــة تتبــع شمســي 
خــال نهــار كامل]9[.

شكل رقم )16(: مقارنة بين إنتاج الطاقة لمنظومة ثابتة ومنظومة 
تتبع شمسي عند ساعات عمل مختلفة]10[.

فيمــا يأتــي نســتعرض منحنيــات وجــداول بيانيــة تقــارن بيــن النظــم 
الثابتــة ونظــم التتبــع يوميــا وشــهريا وخــال عــام كامــل.

شــكل رقــم )18(: مقارنــة بيــن منظومــة ثابتــة ومنظومــة تتبــع شمســي 
خلال شــهر كانون الأول]9[.

شــكل رقــم )17(: مقارنــة بيــن منظومــة ثابتــة ومنظومــة تتبــع شمســي 
خــال عام]9[.

خاتمة:
   مــن المنحنيــات الســابقة نلاحــظ أن مــردود نظــم التتبــع أفضــل 
بكثيــر مــن النظــم الثابتــة بمعــدل وســطي %40  تقريبــا، ولكــن هــذا 
التحســن فــي المــردود يتطلــب زيــادة فــي التكاليــف، ولــم يتــم التطــرق 

فــي هــذا البحــث لموضــوع مقارنــة التكاليــف بيــن المنظومــات.

المراجع العربية:
]11[د. علي حمزة, 2009, هندســة النظم الكهروضوئية الشمســية 

تحليل وتصميم, منشــورات جامعة دمشــق.
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   رغــم الظــروف التــي يحياهــا شــعبنا وطلابنــا فــي الشــمال المحــرر، 
إلا أن مواكبــة طلابنــا للتطــورات المتســارعة فــي التقنيــات المختلفــة 
مســتمرة. وقــد أثبــت شــعبنا أنــه قــادر علــى العطــاء أينمــا حــل. نراهــم 
يحتلــون المراكــز الأولــى فــي مختلفــة الجامعــات المنتشــرة فــي أنحــاء 
العالــم، واختراعاتهــم وأفكارهــم الإبداعيــة لاقــت ترحيبــاً مــن مختلــف 
فــي  الأوســاط بعــد أن تهيــأت لهــم الســبل لذلــك. ونأمــل لطلابنــا 
جامعــات المحــرر أن تتوفــر لهــم الظــروف المواتيــة لإطــاق العنــان 

لأفكارهــم الإبداعيــة وابتكاراتهــم الخلاقــة.  
   مــا زلنــا مســتمرين فــي تســليط الضــوء علــى بعــض المشــاريع 
المنفــذة مــن قبــل طلابنــا فــي الجامعــات المحــررة رغــم المعانــاة التــي 
يعيشــها هــؤلاء الطــاب فــي هــذه الحــرب طويلــة الأمــد التــي بــددت 

أحــام الكثيريــن منهــم.
   حديثنــا فــي هــذا العــدد عــن مشــروع تخــرج لمجموعــة مــن طــاب 
كلية هندسة الميكاترونكس في جامعة حلب في المناطق المحررة، 
وهــم الطــاب )محمــد خليــل– عبــد القــادر الخطيــب– محمــد شــيخ 
ســليم– مصطفــى خليــل(. يتمحــور مشــرع التخــرج هــذا حــول نــوع 
التفرعــي  الروبــوت  وهــو  الحديثــة،  الروبوتوتــات  أنــواع  مــن  جديــد 

المســتخدم فــي العديــد مــن التطبيقــات الصناعيــة والخدميــة. 
   تتميز هندسة الميكاترونكس بأنها تضم العديد من التخصصات 
أكثــر  ومــن  المجــالات،  مــن  العديــد  تدعــم  أنهــا  كمــا  الهندســية، 
مجــال  نفســه؛  الاختصــاص  هــذا  فيهــا  يفــرض  التــي  المجــالات 
صناعــة الســيارات الحديثــة والروبوتــات التــي تحتــوي علــى مختلــف 
أنظمــة التحكــم والأمــان، وذلــك لأن هذيــن المجاليــن تتواجــد فيهمــا 
مشــغلات ميكانيكيــة وكهربائيــة وأنظمــة إلكترونيــة ووحــدات تحكــم 
العســكري والفضائــي  للمجــال  البيانــات، إضافــة  للمعالجــة وجمــع 

والطيــران.
:Research objectives هدف البحث

   نعيش حالياً في العصر الرقمي، لكن ما سنشــهده في المســتقبل 
القريــب هــو عصــر الروبوتــات الذكيــة. مــع التقــدم التكنولوجــي الــذي 
مــن  أصبــح  الاصطناعــي،  الــذكاء  تقنيــات  وتطــور  اليــوم  نشــهده 

الممكــن أن نمتلــك روبوتــات خاصــة بنــا تقــوم بــكل مهامنــا.
   يهــدف هــذا المشــروع إلــى بنــاء نمــوذج لنــوع حديــث مــن أنــواع 
الروبوتــات، وهــو الروبــوت التفرعــي، حيــث بــدأت تظهــر فــي الآونــة 
الأخيــرة أهميــة هــذا الروبــوت وكفاءتــه فــي عــدد كبيــر مــن التطبيقــات 
المختلفــة، مثــل خطــوط الفــرز، والطباعــة ثلاثيــة الأبعــاد، وتجميــع 

عناصــر الــدارات الإلكترونيــة.

   المشــروع عبــارة عــن آلــة تحــوي علــى نهايــة فعالــة تتحــرك بشــكل 
  X. Y. Z ديكارتــي علــى المحــاور

   النهايــة الفعالــة متصلــة مــع المحــاور بشــكل تفرعــي، أي إن كل 
محــور يتمفصــل مــع النهايــة الفعالــة بشــكل مســتقل عــن المحــاور 
الأخــرى. نســتطيع اســتخدام هــذه الآلــة فــي تشــكيل المعــادن عــن 
الليــزر أو الطباعــة  القــص باســتخدام رأس  طريــق رأس حفــر أو 

ثلاثيــة الأبعــاد.
بــالآلات ذات الوصــل  النــوع مــن الآلات مقارنــة  يتميــز هــذا     
التسلســلي CNC بالســرعة والدقــة، لكنهــا أكثــر تكلفــة وأقــل تحمــاً 

والاهتــزازات.  للضغــط 
   لكل آلة من هذه الآلات مجال استخدام خاص بها.

يبين الشكل التالي الشكل النهائي للروبوت التفرعي المنفذ:

لمحة عن الروبوت التفرعي:
   يتكــون الروبــوت التفرعــي مــن منصــة متحركــة متصلــة بقاعــدة 
ثابتــة بمجموعــة مــن السلاســل الحركيــة المتوازيــة المتطابقــة، التــي 
تســمى الأرجــل)Legs( ، وكل سلســلة تحــوي مفصــا حــرًّا واحــدا 
أو أكثــر، ومشــغلً واحــدًا فقــط، ويتــم تثبيــت المســتجيب النهائــي 

)EndEffector( علــى النظــام الأساســي المتحــرك.
   يكــون الروبــوت تفرعيًّــا عندمــا يكــون عــدد الأرجــل أكبــر أو 
يســاوي عــدد درجــات حريــة المنصــة المتحركــة، ويمكــن الحصــول 
علــى موقــع المنصــة المتحركــة المطلــوب مــن خــال تغييــر أطــوال 

الأرجــل باســتخدام مفاصــل خطيــة انســحابيه.

مشروع الروبوت التفرعي
 بقلم المهندس منير برهمجي
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   مــا يميــز الروبوتــات التفرعيــة، عــن الروبوتــات التسلســلية، أن 
المســتقلة  الأذرع  مــن  بعــدد  بقاعدتــه  متصــل  النهائــي  المســتجيب 
كلمــة  نســتخدم  ســت(.   أو  أذرع  ثــاث  )عــادة  بالتــوازي  وتعمــل 
تفرعــي هنــا بالمعنــى الطوبولوجــي، وليــس الهندســي، وتعمــل هــذه 
الروابــط معًــا، لكــن لا يعنــي ذلــك ضمنيًــا أنهــا مصطفــة كخطــوط 

متوازيــة.
)Multipteron(عائلة روبوتات ذات درجات الحرية المتعددة

التفرعيــة          الديكارتيــة  الروبوتــات  تعــدّ  الروبوتــات،  علــم  فــي     
)Cartesian Parallel Robot(  روبوتــات تقــوم بتحريــك منصــة 
مصطفــة  )“أطــراف”(  متصلــة  متوازيــة  حركيــة  روابــط  باســتخدام 
بنظــام إحداثيــات ديكارتــي. تربــط أطــراف متعــددة المنصــة المتحركــة 
)التــي يثبــت عليهــا المســتجيب النهائــي( بالقاعــدة. يتــم تحريــك كل 
طــرف بواســطة مشــغل خطــي، وتكــون المحــركات الخطيــة متعامــدة 
بشــكل متبــادل. يشــير مصطلــح “متــوازي” هنــا إلــى الطريقــة التــي 
يتــم بهــا تجميــع الروابــط الحركيــة معًــا، ولا يشــير ضمنًــا إلــى التــوازي 
الهندســي؛ أي خطــوط متســاوية البعــد. وهــي تمتلــك روبوتــات هــذه 

 .)DOF( السلســلة، إمــا 3 أو 4 أو 5 أو 6 درجــات مــن حريــة
   تتكــون الروبوتــات الديكارتيــة التفرعيــة فــي تقاطــع فئتيــن 
ــن  ــة. والاســتفادة م ــة والتفرعي ــات: الديكارتي ــن الروبوت أوســع م

ــات. ــن الروبوت ــد م ــوع واح ــي ن ــا ف ــا كل منهم مزاي
سنستعرض بعض أنواع تلك الروبوتات:

 :  Tripteron حريــة  درجــات  بثــاث  تفرعــي  روبــوت   -1
يمتلــك هــذا النــوع مــن الروبوتــات ثــاث درجــات حريــة خطيــة          
.)PRRR(3 وأنــواع مفاصلهــا المســتخدمة ،)3T -3 خطيــة(
كمــا يمكــن أن يضــاف لهــا درجــة حريــة إضافيــة دورانيــة R.كل 
ــدة بشــكل  ــة متعام ــن السلســلة يحــوي مشــغلات خطي ــوت م روب
متبــادل متصلــة بقاعــدة ثابتــة. يبيــن الشــكل التالــي هــذا النــوع مــن 

ــات: ــوار الروبوت أن

:)Qudrupteron(  2- روبوت تفرعي بأربع درجات حرية
 يمتلــك هــذا الروبــوت 4 درجــات حريــة )3 خطيــة وواحــدة دورانيــة  
3T1Rعلى غرار tripteron، تم تطوير هذا الروبوت من خلال 
 .quadupteron لــل  الفريــدة  الميــزة   ،tripteron تجميــع  إعــادة 
بالإضافــة إلــى الحــركات الانســحابية الثــاث، يمكــن إجــراء دوران 
لــه  النمــوذج الأولــي  فــإن  الرأســي. وبالتالــي  المحــور  واحــد علــى 
.PRRR وســاق واحــدة مــن النــوع PRRU ثــاث أرجــل مــن النــوع

مثــل روبــوت SCARA المعــروف )ذراع روبــوت التجميــع المتوافــق 
الانتقائــي( 
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4- روبــوت تفرعــي بســت درجــات حريــة )Hexapteron(: تمتلــك 
وأنــواع   ،)6PCRS دورانيــة–  و3  خطيــة   3( حريــة  درجــات   6
مفاصلهــا المســتخدمة الأســطواني C والكــروي  S ، كمــا هــو مبيــن 

فــي الشــكل الآتــي:

   قــام الطــاب باختيــار الروبــوت الأبســط بيــن الروبوتــات الســابقة 
درجــات   3 يمتلــك  الــذي   Tripteron التفرعــي  الروبــوت  وهــو 
حريــة. وشــرعوا يصممــون مكوناتــه مــن الصفــر باســتخدام البرامــج 

المختلفــة. الحاســوبية 
   هنــاك العديــد مــن التصاميــم الخاصــة بهــذا الروبــوت باختــاف 
مواضــع اســتناد كل رجــل مــن الأرجــل الخاصــة بالروبــوت، ويبيــن 

الشــكل التالــي بعــض تلــك الأنــواع:

 ،Tripteron تــم اختيــار التشــكيلة التاليــة فــي تصميــم روبــوت   
للقــوى والعــزوم المؤثــرة علــى الأذرع،  والقيــام بالدراســة الرياضيــة 
المتحكــم  مــع  وربطهــا  برمجتهــا  لإمكانيــة  الدراســة  تلــك  وتحليــل 

الجملــة ككل. المســؤول عــن تحريــك 

   بعــد الدراســة النظريــة شــرع الطــاب يبنــون التصميــم الميكانيكــي 
طريــق  عــن  شــغلوه  ثــم   ،Solidworks برنامــج  عبــر  للروبــوت 
علــى  البرنامــج  هــذا  يســاعد  المصــدر.  مفتوحــة   GRBL مكتبــة 
رســم الأشــكال ثنائيــة وثلاثيــة الأبعــاد, كمــا يمكــن مــن خلالــه ربــط 
العناصــر المرســومة مــع بعضهــا لتكويــن شــكل مــا يمكــن نمذجــة 
تصميــم  أي  تنفيــذ  فقبــل  عليهــا,  المؤثــرة  القــوى  وتحليــل  حركتــه 
ديناميكــي أو ســتاتيكي يتــم تصميمــه علــى البرنامــج لتحليــل نقــاط 

والضعــف.  القــوى 
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بالمعالــج  وربطــه  وتجريبــه  المصمــم  الروبــوت  تنفيــذ  تــم     
المركــزي المســؤول عــن إعطــاء الأوامــر للمحــركات، كمــا تــم ربــط 
المنظومــة بالحاســب مــن أجــل قيــادة تلــك الآلــة باســتخدام برنامــج      
LAZERGRBL . يقــوم هــذا البرنامــج بقــراءة الصــورة وتحويلهــا 
إلــى G-CODE ومــن ثــم إعطــاء الأوامــر إلــى المحــركات لتبــدأ 
مســتند  تحميــل  أيضــا  وممكــن  المطلوبــة،  المهمــة  حســب  عملهــا 
ليبــدأ  البرنامــج  يحــوي علــى G-CODE  وتحميلــه علــى  نصــي 
البرنامــج مباشــرة بإرســال العمليــات إلــى المحــركات لتبــدأ عملهــا. 

كمــا هــو مبيــن فــي الشــكل:

   اســتطاع الطــاب فــي النهايــة تنفيــذ هــذا الروبــوت بالإمكانــات 
المتاحــة ليكــون هــذا المشــروع نقطــة انطلاقهــم لمشــاريع أخــرى مفيــدة 
فــي حياتهــم المهنيــة. نتمنــى لــكل طلابنــا مزيــدا مــن التقــدم والنجــاح.
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   تلا ذلك فقرةٌ خاصة بتكريم الزملاء المهندســين الحاصلين على 
مرتبــة المهنــدس الاستشــاري مــن كافــة الفــروع، وتوزيــع الشــهادات 
عليهــم، حيــث شــارك بالتكريــم وتوزيــع الشــهادات نقيــب المهندســين 
وأعضــاء المجلــس المركــزي الجديــد الحاضــرون ورؤســاء مجالــس 
فروع النقابة )فرع حلب- فرع ريف دمسق- فرع حمص( وأعضاء 

اللجنــة التنظيميــة.
ثانيا – أعمال المؤتمر:

   بــدأت أعمــال المؤتمــر فــي الفقــرة الثانيــة بقــراءة التفقــد للزمــاء 
لعقــد  القانونــي  النصــاب  اكتمــال  مــن  والتأكــد  المؤتمــر،  أعضــاء 

المؤتمــر، ثــم باقــي فقــرات المؤتمــر، وفــق الآتــي:
1- عــرض التقريــر التنظيمــي للمجلــس المركــزي للــدورة الثالثــة، 
ومناقشــته، والتصويــت عليــه، حيــث تمــت الموافقــة عليــه بالأكثريــة.

الثالثــة،  للــدورة  المركــزي  للمجلــس  المالــي  التقريــر  عــرض   -2
ومناقشــته والتصويــت عليــه، حيــث تمــت الموافقــة عليــه بالأكثريــة.

الجديــد علــى  المركــزي  المجلــس  أســماء أعضــاء  تــم عــرض   -3
أعضــاء المؤتمــر العــام، وهــم ممثلــو الفــروع المشــاركة فــي النقابــة 
المركزيــة )حلــب– ريــف دمشــق– حمــص– ديــر الــزور– الرقــة(، 

وهــم الزمــاء التاليــة أســماؤهم:
- المهندس أحمد باسم نعناع فرع حلب

- المهندس بسام زيتون فرع ريف دمشق
فرع حمص - المهندس بسام السواح	

- المهندس محمد رضا الضويحي فرع دير الزور
- المهندس إبراهيم شيخ حسن فرع الرقة

المؤتمر العام الرابع

الأحــرار(  المهندســين  بســواعد  الإعمــار  )إعــادة  شــعار  تحــت     
عقــدت نقابــة المهندســين الســوريين الأحــرار مؤتمرهــا العــام الرابــع 
فــي الداخــل الســوري المحــرر، فــي مدينــة أعــزاز، يــوم الجمعــة الواقــع 
فــي 10/6/ 2022م، بمشــاركة خمســة أفــرع، هــي: )فــرع حلــب- 
فــرع الرقــة– فــرع ديــر الــزور– فــرع ريــف دمشــق– فــرع حمــص(، 
وأُديــر المؤتمــر مــن قبــل اللجنــة التحضيريــة المشــكلة مــن قبــل نقيــب 

المهندســين بالقــرار رقــم /52/ تاريــخ 16/5/2022م.

أولا – افتتاح المؤتمر:
   تــم افتتــاح المؤتمــر مــن قبــل رئيــس اللجنــة التنظيميــة م. علــي 
حــاق، حيــث رحــب بالضيــوف الحاضريــن والزمــاء المهندســين 
أعضــاء المؤتمــر العــام الرابــع، بعــد ذلــك أعلــن الزميــل عدنــان مبيض 
نقيــب المهندســين الســوريين الأحــرار؛ بــدء أعمــال المؤتمــر العــام 
الرابــع لنقابــة المهندســين الســوريين الأحــرار، ورحــب بالضيــوف، 
وقــدم شــرحا حــول واقــع النقابــة والمراحــل المهمــة التــي مــرت بهــا، 

إضافــة إلــى أهــم الأعمــال التــي قامــت بهــا خــال الــدورة الثالثــة.
تــا ذلــك إلقــاء كلمــات مــن قبــل الزمــاء رؤســاء مجالــس الفــروع 
المشــاركة فــي المؤتمــر، ومــن الســادة الضيــوف رؤســاء الفعاليــات 

المشــاركة.

 بقلم أمين السر المهندس خالد عثمان
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4- تمت مناقشة تحديد مقر النقابة المركزية )مقر النقابة المركزية 
فــي الداخــل الســوري المحــرر مــع حريــة فتــح مكتــب علاقــات عامــة 
للنقابــة فــي تركيــا(، بالإضافــة إلــى تحديــد إقامــة النقيــب بالداخــل 

الســوري المحــرر.

5- انتخاب أعضاء لجنة الرقابة المركزية المؤلفة من الزملاء:
* م. حمدو الأشقر فرع حمص

* م. حازم المحسيني فرع دير الزور
* م. سليمان غنيمة فرع ريف دمشق
* م. علاء الدين الجابري فرع حلب

* م. صهيب البكور فرع حلب

6- تحديــد موعــد انتهــاء الــدورة الانتخابيــة الحاليــة للمجلــس المركزي 
ومجالس الفرع بتاريخ 1/1/2024م.

7- تشــكيل لجنــة خاصــة لدراســة التعديــات علــى النظــام الداخلــي 
مؤلفــة مــن الزمــاء: 

م. أحمد باسم نعناع فرع حلب
م. بسام زيتون فرع ريف دمشق

م. عدنان الخالد فرع حمص 
م. عبد الرزاق الرشيد فرع دير الزور

8- عقــد مؤتمــر عــام كل ســتة أشــهر لأعضــاء المؤتمــر العــام، يتــم 
خلالــه تــدارس الأفــكار والــرؤى الجديــدة التــي مــن شــأنها تطويــر 

العمــل الهندســي والمهنــي.

أعلــى  هــو  المهندســين  لنقابــة  العــام  المؤتمــر  أن  بالذكــر  الجديــر 
مــن: ويتألــف  ســلطة، 

أعضاء مجالس فروع النقابة.
الأعضاء المتممين لمجالس الفروع.
ممثلي الفروع في النقابة المركزية.
أعضاء المجلس المركزي السابق.

أعضاء لجنة الرقابة المركزية للدورة السابقة.
الانتخابيــة  الــدورة  )مــدة  انتخابيــة  العــام كل دورة  المؤتمــر  ويعقــد 
ســنتان(، يتــم خلالــه، بالإضافــة لمــا ذكــر أعــاه، مناقشــة التعديــات 

علــى النظــام الداخلــي ونظــام مزاولــة المهنــة وإقرارهــا.

56



العدد الثاني عشر - آب 2022

لقاء العدد مع المهندس عبد العزيز الحمدوش
بقلم رئيس هيئة التحرير المهندس علي حلاق

وكان والــدي موظفــا فــي مصفاتهــا للبتــرول منــذ عــام 1975. تلقيــت 
تعليمــي فــي مــدارس حمــص؛ حســين جــراد والقادســية وعمــرو بــن 
كليــة  فــي  الجامعيــة  الدراســة  تابعــت  ثــم  الســلوم،  ورزق  العــاص 
الهندســة المدنيــة فــي جامعتهــا أيضــاً باختصــاص مدنــي إنشــائي، 
مــن عــام 1994 حتــى 1999، ورغــم نشــأتنا فــي حمــص إلا أننــا لــم 
نقطــع عــن أهلنــا فــي ريــف حلــب الشــمالي بزيــارات متكــررة للأهــل 

والأصدقــاء.
   بعــد التخــرج توظفــت فــي وزارة الإدارة المحليــة- مديريــة الخدمــات 
الفنيــة بحلــب 2/2/2000 لمــدة 3 أشــهر فــي مخبــر الطــرق، ثــم 
كان علــي، كمــا كل شــباب ســورية فــي ذلــك الوقــت، أن ألتحــق 
فــي التجنيــد الإجبــاري حتــى عــام 2002. مهنيــاً اســتفدت مــن تلــك 
الفتــرة التــي أغنــت تجربتــي الهندســية، حيــث تــم فــرزي بعــد الــدورة 
أذكــر  البعــث.  جامعــة  فــي  مشــروع  لتنفيــذ  العســكرية  للإنشــاءات 
عندمــا طلــب منــي أن أمــأ الاســتمارة؛ علــيّ أن أكتــب الفــرع الــذي 
أرغــب العمــل فيــه، حيــث اختــرت محافظــة حمــص لأشــارك فــي 

مشــروع لبنــاء ٩ كتــل لكليــة الهندســة الميكانيكيــة،

أســتاذ عبــد العزيــز حبــذا لــو نعــرف القــارئ الكريــم عــن الشــباب 
والبدايــات فــي حياتكــم.

   عبــد العزيــز إســماعيل الحمــدوش متــزوج ولــدي أربعــة أولاد، ولــد 
فــي مدينــة حمــص عاصمــة الثــورة،

تضــم مخابــر ومدرجــات وقاعــات، أشــرفت علــى 3 كتــل منهــا، وبعــد 
ســنة ونصــف مــن العمــل فــي الإنشــاءات، وعنــد نهايــة الخدمــة، 
ودعــت العمــال، فاســتغرب معظمهــم لأننــي مــازم مجنــد ولســت 
لــي كانــت مرحلــة حصلــت منهــا علــى الخبــرة  متطوعًــا. بالنســبة 
مــع كادر متكامــل ومســؤولية كبيــرة فــي أعمــال فــي هيــكل ســريعة 
لقاعــات مخابــر والأمــر، فالتســهيلات لعملنــا كانــت كبيــرة كونــه يتبــع 

لحســاب ريــاض شــاليش ونفــوذه.

كيــف كنــت تــرى التعايــش فــي حمــص بيــن مختلــف مكونــات 
المجتمــع الســوري فــي تلــك الفتــرة؟

   فــي المدينــة كنــت أشــعر بالتــوازن بيــن مختلــف الطوائــف مــن 
حيــث العــدد، أمــا مــن حيــث الفــرص فعلــى مســتوى الجامعــة منــذ 
شــهادات  علــى  العلوييــن  مــن  الكثيــر  حصــل  الثمانينيــات  بدايــة 
فــي  الدكاتــرة  هــؤلاء  أحــد  ســلوك  وأذكــر  أمنيــة،  بمســاندة  دكتــوراه 
مــادة الوصفيــة، فــكان يرســب معظــم الطــاب، إذ لا تتجــاوز نســبة 
نجــاح %3، وعندمــا زادت الشــكاوى عليــه تــم تشــكيل لجنــة خارجيــة 
وتجــاوزت نســبة النجــاح %60، وفــي موقــف آخــر، عندمــا كنــت مــع 
الإنشــاءات العســكرية فــي فتــرة التجنيــد الإجبــاري، أتــى أحــد الدكاتــرة 
مــع مجموعــة مــن الطــاب لموقــع التنفيــذ وبــدأ يشــرح للطــاب مــن 
المخطــط وهــو يمســكه بالمقلــوب ممــا اضطرنــي لأبــادر بالشــرح عنــه 

بعــد تدويــر المخطــط للاتجــاه الصحيــح.

وماذا عن العمل قبل الثورة؟
   بعــد انتهــاء فتــرة التجنيــد الإجبــاري عــدت للعمــل فــي مديريــة 
الخدمات الفنية في محافظة حلب حيث تم فرزي لبلدية احتيملات 
البلديــة مصادفــة،  قابلــت رئيــس  أنــي  عــام 2002، أذكــر حينهــا 
عملــي  واســتمر  فعــا،  تــم  مــا  وهــذا  معهــم،  العمــل  منــي  وطلــب 
فــي  شــاركت   .2007 عــام  حتــى  والتنفيــذ  الدراســات  مكتــب  فــي 
إنجــاز عــدة مشــاريع، منهــا: أرصفــة شــوارع وشــبكة صــرف صحــي، 

بالإضافــة لاحتيمــات نفذنــا مشــاريع فــي أرشــاف ودابــق.
   في عام 2007 صدرت قرارات بتغيير أماكن بعض المهندسين، 
وكنــت منهــم، حيــث انتقلــت للعمــل فــي تلاليــن وبريغيتــه، وفــي عــام 
2008 تــم إنشــاء مديريــة خدمــات فنيــة علــى مســتوى المناطــق، 
كنــت  تأسيســها، حيــث  فــي  أســهمت  التــي  أعــزاز،  ومنهــا منطقــة 
مســؤولا عــن التخطيــط العمرانــي فــي المديريــة مــن 2008 حتــى 

قيــام الثــورة.
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ما أبرز التحديات التي عايشتها خلال عملك؟
   مــن التحديــات التــي كنــا نعانــي منهــا التناقــض فــي التعاطــي 
مــع البلديــات، حيــث يطلــب فــي بدايــة العــام مــن الجميــع الالتــزام 
بالموازنــات، فــي حيــن نــرى أنهــم، فــي آخــر العــام، يحوّلــون الفائــض 
لبعــض البلديــات التــي فيهــا عجــز بالموازنــة؛ ممــا يكــرس غيــاب 
مســتوى  وعلــى  البلديــات،  مــع  التعامــل  فــي  والمحســوبية  العدالــة 
التعهــدات والمناقصــات فقــد كانــت ســبل الفســاد متعــددة، إمــا عبــر 
التراضــي بيــن المتعهديــن أو كســر الســعر ممــا يولــد لدينــا مشــاكل 

عديــدة فــي تطبيــق دفتــر الشــروط.

كيف كان طريق الأستاذ عبد العزيز خلال الثورة السورية؟
   مع انطلاقة الثورة السورية المباركة لم نتخلَّ عن عملنا مباشرة؛ 
لأن عملــي فــي مدينــة أعــزاز، وتواصــل حتــى اشــتدت الاشــتباكات 
فــي المدينــة، فتحــول الــدوام إلــى البلديــات لمــدة 5 أشــهر، حيــث 
قامــت بعــض الفصائــل العســكرية بأخــذ جــزء مــن الآليــات، والباقــي، 
للأســف، كان موجــودًا فــي منطقــة قطمــة، فصادرتــه الميليشــيات 
المســيطرة علــى منطقــة عفريــن فــي تلــك الفتــرة، فــي حيــن اســتمر 

عمــل البلديــة فــي المدينــة حتــى فتــرة وجــود داعــش فــي المنطقــة.
   وفي عام 2012 كان لدي أخ ضابط في الجيش، حيث انشــق 
برتبــة مــازم أول، وشــارك فــي عمليــة تحريــر الأمــن العســكري، 
واستشــهد فــي العــام نفســه فــي مواجهــة النظــام الفاجــر. بعــد هــذه 
المرحلــة انقطعــت عــن العمــل الوظيفــي تمامــاً وبدأنــا بالعمــل مــع 
المنظمــات؛ ففــي عــام 2013 عملــت مــع منظمــة ميديــكل فــي مخيــم 
بــاب الســامة فــي مجــال الــووش لمــدة عاميــن، بالإضافــة لأعمــال 
تطوعيــة فــي خدمــة أهالــي المنطقــة، وأذكــر عنــد التقــدم للوظيفــة كان 
الشــرط الإقامــة فــي المخيــم، ولكنــي رفضــت وبعــد أســبوع ســنحت 
لــي فرصــة العمــل مــع المنظمــة فــي مشــروع آخــر دون شــرط العيــش 

فــي المخيــم.
   فــي أواخــر فتــرة عملــي مــع منظمــة ميديــكل، ومــع انخفــاض 
حجــم مشــاريعهم، زادت علينــا التحديــات، وبدأنــا نشــعر بالتقصيــر 
تجــاه أهالــي المخيــم، فطلبنــا منهــم إمــا إن يتحملــوا المســؤولية فــي 
تقديــم الدعــم المطلــوب أو أن ينســحبوا مــن المخيــم. أثــار هــذا الطــرح 
اســتغرابهم؛ لأنــه ســيؤدي بالنتيجــة لخســارة وظائفنــا معهــم، وفعــا تــم 
رفــع نســبة الدعــم لمــدة 3 أشــهر، ثــم اســتلمت منظمــة وورلــد فيجــن 
العمــل فــي المخيــم، ثــم عملــت مــع منظمــة NRC عــام 2016 
كمهنــدس يوميــة فــي البدايــة فــي مجــال الــووش، ثــم وقعــت عقــد عمــل 
معهــم فــي مخيــم الإيمــان والحرميــن وأهــل الشــام، مــدة ســنة ونصــف، 

وانتهــى ترخيــص عملهــم فــي الشــهر التاســع 2018.

ــا  ــة أعــزاز؟ وم ــي لمدين ــس المحل ــة مــع المجل ــت البداي ــف كان كي
أهــم المشــاريع المنجــزة؟

   في الشهر العاشر من عام 2018 انتخبت عضوًا في 
المجلس المحلي في أعزاز، ورئيسا للمكتب الخدمي، وقد ميز 
هذه الفترة وجود موارد مالية مكنت المكاتب من تنفيذ مشاريع 

خدمية في ظل حظر الطيران وزيادة الاستقرار، في المقابل تزايد 
عدد السكان في المدنية بشكل كبير؛ مما زاد الضغوط على 

المكتب الخدمي لتلبية احتياجات السكان، فالمخطط للمدينة أن 
تستوعب سكانًا يقدّرون بـ50 ألف نسمة، في حين وصل عدد 

السكان حاليا لحوالي 300 ألف نسمة.
   إنّ توفر الموارد المالية ساعدنا في استيعاب هذه التحديات، 
وبدأنا نوسّع البنية التحتية؛ شبكات الصرف الصحي والطرقات 

وتشييد الحدائق، حيث تجاوز مفهوم الخدمة مشاريع السلة 
الإغاثية، ومما عزز نجاح المكتب الخدمي تعاون مختلف 
الأطراف في المدينة، والحفاظ على المباني العامة، وإعادة 

تفعيلها، ووجود كادر يمتلك المؤهلات والرغبة للعمل، فلدينا حالياً 
10 مهندسين و10 مساعدين مهندس.

   من أهم مشاريع المكتب الخدمي الأرصفة، إذ ترك انطباعًا 
جيدًا بين السكان والزوار، بالإضافة لتشييد الحدائق ومستوى 

خدمة النظافة في المدينة.

ما أبرز التحديات التي يواجهها المكتب الخدمي في مدينة 
اعزاز؟ 

   أما أهم للتحديات فهي الجباية على مستوى المياه نتيجة وجود 
أفكار خاطئة تكونت قبل الثورة مما يضعف قدرة المجالس على 

استدامة تأمين المياه للأهالي ودوريتها بما يلبي احتياجاتهم، 
وفيما يخص الكهرباء هناك غلاء عالمي حالياً نتيجة التوترات 

العسكرية المتصاعدة عالمياً، بالإضافة لقناعة الناس في النظرة 
لعمل الشركات الخاصة.

   من التحديات الكبرى التي نعاني منها كيفية إقرار توسيع 
المخطط التنظيمي لاستيعاب الزيادة السكانية الكبيرة، وهذه 

التحديات لها عدة جوانب، يأتي في مقدمتها التحديات الإدارية، 
والسلطة المركزية التي يجب أن تتبنى هذا القرار، حيث أجرينا 
عدة اجتماعات مع الحكومة السورية المؤقتة، وطلبنا أن تتبنى 

هذا القرار إداريا، ونقوم نحن بتغطية التكاليف المالية، لكن 
للأسف لم تتم الاستجابة حتى الآن، وما زلنا نعاني للحفاظ على 

المخطط العمراني في ظل توسع عمراني كبير تشهده المدينة 
بشكل متواصل.
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   إضافــة لمــا ســبق فقــد واجهتنــا مطالبــة بعــض الجامعــات لنــا 
بمنحهــم ترخيــص للعمــل فــي مدينــة أعــزاز، ولكــن رفضنــا ووجهناهــم 

إلــى مجلــس التعليــم العالــي فــي الحكومــة الســورية المؤقتــة.

ــن  ــة بي ــرى العلاق ــف ت ــدس؛ كي ــس وكمهن ــي المجل مــن موقعــك ف
المجلــس ونقابــة المهندســين الســوريين الأحــرار؟

   على المستوى الشخصي انتسبت للنقابة منذ عام 2015، وعلى 
صعيــد العمــل فــي المكتــب الخدمــي نحــاول التعامــل بشــكل مهنــي 
مــع نقابــة المهندســين، ونعمــل علــى دعمهــا بشــكل مســتمر عبــر 
حصــر معظــم أعمالنــا الهندســية؛ التراخيــص والتدقيــق والدراســات؛ 
مــن خــال فــرع حلــب لنقابــة المهندســين، بالإضافــة للتعــاون القائــم 
مــع مخبــر النقابــة؛ لتعزيــز العمــل المؤسســاتي والطابــع الرســمي 
للعمــل، كمــا يوجــد طمــوح لتعــاون أكبــر علــى مســتوى التعهــدات مــن 

مهندســي إشــراف ولجــان اســتلام.

في الختام أستاذ عبد العزيز، ما رسالتك للمهندس السوري؟
   مــن عصــارة أكثــر مــن 20 عامًــا مــن العمــل الهندســي؛ أرى أن 
علــى المهنــدس الانخــراط فــي العمــل والممارســة العمليــة لتطبيــق 
شــروط الهندســة والضميــر المهنــي. ومــن الــدروس المســتفادة أننــا 
نجــد الكثيــر مــن النــاس تتجنــب العمــل فــي الشــأن العــام، لكــن علينــا 
أنــه  العــام  الشــأن  فــي  العمــل  عــن  تخلفنــا  حــال  فــي  نتســاءل  أن 
ســيتقدم الكثيــر مــن فاقــدي الكفــاءة والأمانــة لمــلء الفــراغ، فــإذا كنــا 
ــا مثاليــة فــي أجــواء حــرب نعيشــها منــذ ســنوات؛ فــإن  ننتظــر ظروفً
هــذه الظــروف لــن تأتــي، وإنمــا الواجــب يملــي علينــا إعطــاء صــورة 
إيجابيــة عــن بلدنــا عبــر بنــاء مؤسســات تظهــر قوتنــا وحضارتنــا 

مقابــل مؤسســات الدولــة المغتصبــة التــي نخرهــا الظلــم والفســاد.
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سوريا.. صور من الذاكرة 
 بقلم المهندس عبد الحميد دهني

   يهــدف نشــاطنا إلــى توثيــق الحيــاة المعنويــة فــي الســابق، عــن 
طريــق عــرض مجموعــة مــن الصــور علــى ســوريين، أو مــن عــاش 
بتلــك الصــور، فتتأثــر  تأثــره  لنــرى نتيجــة  فــي ســورية، أو زارهــا، 
ذاكرتــه وتعــود للــوراء، لنســجل قصــة مــن الذاكــرة مرتبطــة بحــدثٍ مــا 

ارتبــط بتلــك الصــورة.
   نقدم توثيقًا للماضي بطريقة مختلفة، ليست لغة التاريخ والسرد، 
وليســت لغــة الكتــب والمــدارس، بــل هــي لغــة الروايــة البســيطة، كتبهــا 
أنــاس بســيطون بأســلوب عفــوي، تمــت معالجتهــا لتصــل إلــى عامــة 

الناس البســطاء.
   بعملنــا هــذا نســتهدف شــريحة ارتبطــت بمعظــم المناطــق فــي 
فهــي  الناتجــة  القصــص  أمــا  التاريخيــة،  ذاكرتهــم  تنشــط  ســورية، 

هــدف لجميــع مــن عــاش فــي تلــك البــاد.
   التوثيــق مــن الذاكــرة هــو أحــد أنــواع التوثيــق المعتمــد فــي زمــن 
الحروب والكوارث، لتوثيق الحياة والمعالم بعين من رآها وعايشها. 
   ســيكون العمــل بشــكل سلســلة دوريــة نســتعرض فيهــا صــورا مــن 
تــراث بلدنــا وماضيــه بشــكل )ألبــوم(، يليــه قصــة ارتبطــت بذاكــرة مــن 
عــاش حدثًــا مــا، ونبضــت ذاكرتــه بــه مــن جديــد، بذلــك يســتطيع مــن 
لــم يعــش هنــاك التعــرفَ علــى معالــم بلــده، وربــط تلــك الصــور بقصــة 

مــن الواقــع.

قلعة القديس سمعان )قلعة سمعان(:
   كنــت أعيــش فــي قريــة قريبــة مــن قلعــة ســمعان، وكانــت معظــم 
جولاتنــا الأســرية والمدرســية نحــو القلعــة. ومــع ذلــك، فــي كل زيــارة 
للقلعــة، أذهــل بجمالهــا وعظمتهــا. ومــا زلــت أرى أنهــا مجــد علــى 
مــن  التأثيــر  زاد  عليهــا.  تــرك علامــة  قــد  الزمــان  أن  مــن  الرغــم 

عظمتهــا، وفــي الوقــت نفســه يضفــي عليهــا ســحرًا جميــاً. 
   تقــع القلعــة فــي ذروة عاليــة، وتطــل علــى ســهل شاســع يخترقــه 

نهــر فــي وســطها، لخلــق لوحــة خلابــة رائعــة.

   كنــت أقــف فخــورةً بجدرانهــا القديمــة، وأرى الســياح يأتــون مــن كل 
مكان لرؤيتها، والاســتمتاع بتفاصيلها.

   ومع ذلك، أنظر الآن إلى صورها بعد وقوع الكثير من الضرر 
لهــا أثنــاء الحــرب، فــأرى أنهــا لا تــزال قائمــة كمــا عرفتهــا، واثقــة مــن 

أن السلام سيتحقق.
مشاركة روجين – طالبة / 13-04-2020

دير سمعان
فــي الصــف     أو مــا يطلقــون عليــه اســم قلعــة ســمعان، كنــت 
مــن  مــع مجموعــةٍ  مــرةٍ،  أول  الموقــع  هــذا  الســادس عندمــا زرت 

مدرســيةٍ. برحلــةٍ  الأصدقــاء 
   كانــت مجــرد رحلــة للتســلية واللهــو، لقــد حدّثتنــا معلمتنــا عــن هــذا 
الصــرح، وقصــت علينــا العديــد مــن الحكايــات ولكــن أكثــر قصــةٍ 
أثــارت الجــدل حينهــا، هــي قصــة ذلــك القديــس الــذي اعتكــف علــى 

أحــد الأعمــدة فتــرة طويلــة مــن الزمــن، ولــم ينــزل عنــه.
   حيــث كان الســؤال الــذي شــغل بالنــا فــي وقتهــا: كيــف اســتطاع 
قضــاء حاجاتــه الإنســانية مــن أكلٍ وشــربٍ وذهــاب إلــى بيــت الخــاء 

إن لــم يكــن ينــزل عــن هــذا العمــود كل تلــك المــدة؟
ناقشنا تلك الفكرة كثيراً، وأوجدنا حلولًا كثيرةً.

   لقــد أضعنــا الكثيــر مــن الوقــت، ونحــن نبحــث عــن حلــول لتلــك 
القضيــة التــي شــغلت بالنــا. 

   أتممنــا رحلتنــا وســعدنا بهــا، وهــا أنــا أتذكــر تلــك الرحلــة، وأنــدم 
علــى عــدم تفحصــي لجميــع أجــزاء الموقــع، لأنــه لــم يتســن لــي زيارتــه 

مــرةً أخــرى.
مشاركة نادين– مهندسة معمارية / ٠4-2020-13
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ســكابا  وغــنِّ  الشــهبا  علــى  ســلّم 

وتُرابهــا ســمائها  رحيــق  وارشُــف 

التــي  يــا  وداعــاً  قــل  بكفِّــكَ  لــوِّح 

مآذنــا  وحــيِّ  مســاجدها  وانظــر 

قلعــة  تبصــر  حيــن  دموعــك  وامســح 

بهــا  طهــا  حوِّ )يــس(  لهــا  واقــرأ 

مقلتــي  فــي  الهــوى  وذا  الشّــمال  بنــتَ 

وســامحي  أعــود  إذ  تُنكرينــي  لا 

أكفِّنــا  ومــلء  شــهبا  يــا  ســنعود 

ســاَّتنا  وفــي  شــهبا  يــا  ســنعود   

أصولنــا  حيــث  كاللَّيمــون  ســنجيء 

 - قلبهــا   – حبيبــةُ  يــا  بمثلــكِ  ظنّــي 

وظنُّــهُ  يعــقّ،  لابــنٍ  فلتغفــري 

بابــا عينــكَ  بــاب  مــن  لهــا  وافتــح 

وترابــا  ســماً  أجملهــا  كان  مــا 

الأعتابــا  بهــا  ولَــهٍ  مــن  قبَّلــتُ 

قِبابــا  وحــيِّ  لمولاهــا،  ســجدت 

ســحابا  بالشــموخِ  تعانــق  راحــت 

إيابــا  للدّيــار  فاســأل  والله 

انســابا  أراه  حــرَّى  دمعــةٍ  مــع 

ذابــا حبيبــة  يــا  بحبــكِ  قلبــاً 

عتابــا  اللقــاء  فــي  وننســى  وردٌ 

العنَّابــا  أطيــب  مــا  الهــوى،  عنــبُ 

الإنجابــا  ملَّــت  مــا  ليمونــة 

تابــا  إذ  لابنهــا  تغفــر  كالأمِّ 

خابــا  حنانــك  فــي  يــومٍ  ذاتَ  مــا 

بنت الشمال
 بقلم الشاعر إبراهيم دغيم
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كاريكاتير
بريشة المهندس محمد يحيى نعناع
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أحجية 

حل العدد السابق 
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يسعدنا مشاركتكم الحل على بريد المجلة  	
syndicate.magazine2020@gmail.com

أحجية 
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سودوكو

يسعدنا مشاركتكم الحل على بريد المجلة  	
syndicate.magazine2020@gmail.com

سودوكو )باليابانية: 数独( معناه وحيد الرقم هي أحجية منطقية توافقية تعتمد على ترقيم الخانات. 
هدف اللعبة هو ترقيم خانات شبكة n2 {\displaystyle \times }\times  n2 )عادة 9 }\

  n {\displaystyle \times }\times مقسمة إلى مناطق )displaystyle \times }\times  9
n بأرقام من 1 إلى n2 دون ان يتكرر رقم في أي منطقة أو صف أو عمود.
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