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 شروط النشر في مجلة جامعة البعث 
 الأوراق المطلوبة: 

    CD / wordبدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخ 2 •
 . لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين.  •

 اذا كان الباحث طالب دراسات عليا:  •
موافقته على  يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف ب

 النشر في المجلة. 
 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية:   •

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال. 

 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث :   •
التدريسية و على رأس عمله   يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة

 حتى تاريخه.
 اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية :   •

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث , وما يثبت صفته وأنه على رأس  
 عمله. 

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية   -
 :والتطبيقية(

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص على الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد 

 اجع. ر الوارد في قائمة الم
 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سـنة النشـر ـ وتتبعهـا معترضـة    
فاصلة ـ الطبعـة ) ثانيـة  ( عنوان الكتاب ويوضع تحته  ط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها  -)  

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

لاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة, اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه اـ بعد الكنية و 
 ــط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة 

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و  ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربيــة فيجــب تحويل
 التقيد  
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منظومة طاقة  بخرج دراسة وتصميم نظام تنبؤ
القياسات  بالاعتماد علىشمسية في محافظة حمص 

 ةتقنيات تعلم الآلو
 د.م. بسيم عمران 

 أستاذ مساعد في قسم هندسة التحكم الآلي والحواسيب 
 جامعة البعث  –كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 

 الملخص
يعد التنبؤ بالسلوك المستقبلي لمحطات الطاقة البديلة من أهم التحديات التي تواجه  
على  المعتمدة  البديلة  الطاقة  توليد  أنظمة  تعتبر  حيث  الاستراتيجية،  هذه  اعتماد 

ال المجتمع  في  انتشاراً  الأكثر  الشمسية  والتي  الألواح  الراهنة،  الظروف  في  سوري 
التي لا تأخذ بعين الاعتبار في  بشكل رئيسي على متغيرات المناخ    بدورها تعتمد 

أنظمة التنبؤ. يهدف هذا البحث الى تصميم نظام تنبؤ مستقبلي لنظام توليد طاقة  
الآل تعلم  تقنيات  باستخدام  الشمسية  الألواح  تقنية  على  يعتمد  استخدام  ةبديلة  تم   .

( للتنبؤ بخرج الطاقة لمحطة توليد طاقة DNNوذج الشبكة العصبونية العميقة )نم
بديلة حقيقية تقع في محافظة حمص. في هذا البحث تم تصميم شبكة عصبونية  
عن   عبارة  الأولى  البيانات  قاعدة  بيانات،  قواعد  ثلاث  باستخدام  وتنفيذها  عميقة 

وتم استخدامها لتدريب الشبكة    kaggleقاعدة بيانات عالمية متواجدة على منصة  
العصبونية العميقة، قاعدة البيانات الثانية أيضا قاعدة بيانات عالمية متواجدة على  
ذات المنصة، أما قاعدة البيانات الثالثة فهي عبارة عن قاعدة بيانات تم تجميعها  
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واختبار   المصمم  النموذج  دقة  من  للتحقق  استخدامها  وتم  العمل  موقع  من 
لمنظومة. تظهر النتائج انه يمكن الاعتماد على متغيرات المناخ وخرج المنظومة  ا

ال على  توتقنيات  معتمد  بديلة  طاقة  نظام  بمخرجات  المستقبلي  للتنبؤ  الآلي  علم 
 %.  8الألواح الشمسية مع خطأ اقل من 

 
 

 الكلمات المفتاحية 
تعلم   تقنيات  الشمسية،  الألواح  البديلة،  الطاقة  العصبونية  ةالآلأنظمة  الشبكات   ،

 متغيرات المناخ. العميقة، 
 

Study and design of a prediction system for an alternative 

energy system based on machine learning techniques in 

Homs governorate 

 

Dr .BASSIM OUMRAN 

Assistant Professor in the Department of Automation and 

Computer Enginerring 

Faculty of Mechanical and Electrical Engineering – AL 

BAATH University 

 

Abstract 

Predicting the future behavior of alternative energy plants is 

one of the most important challenges facing the adoption of 

this strategy, as alternative energy generation systems based on 
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solar panels are considered the most prevalent in the Syrian 

society in the current conditions, which in turn depend mainly 

on climate variables that are not taken into account in the 

systems Forecasting. This research aims to design a future 

prediction system for an alternative energy generation system 

based on solar panel technology using machine learning 

techniques. The deep neural network (DNN) model was used 

to predict the power output of a real alternative power plant 

located in Homs Governorate. In this research, a deep neural 

network was designed and implemented using three databases, 

the first database is a global database located on the kaggle 

platform and was used to train the deep neural network, the 

second database is also a global database located on the same 

platform, and the third database is It is a database collected 

from the job site and used to verify the accuracy of the 

designed model and test the system. The results show that it is 

possible to rely on climate variables, system output and 

machine learning techniques to predict the future outputs of an 

alternative energy system based on solar panels with an error 

of less than 8% . 

 

Keywords  

Alternative energy systems, solar panels, machine learning 

techniques, deep neural networks, climate variables. 
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 المقدمة  .1
ا الطاقة  أنظمة  المتزايد على  الإقبال  التي  يعد  المهمة  القضايا  المتجددة من  لبديلة 
عام   في  السوري  المجتمع  معها  الاعتماد  2021يتعامل  يزداد  أن  المتوقع  ومن   ،

على الطاقة المتجددة بشكل كبير خلال الأعوام التالية وذلك لتقليل استخدام الوقود  
ومن المتوقع أن تمثل الطاقة الشمسية الكهروضوئية  الأحفوري وترشيد استخدامه،  

 .[5]والرياح أهم مصادر الطاقة البديلة المتجددة 
تعتمد معظم أنظمة الطاقة المتجددة على الظروف الجوية لتوليد الطاقة الكهربائية،  
الطاقة   أنظمة  خرج  في  يتحكم  الذي  الرئيسي  العامل  الشمسي  الإشعاع  ويعد 

ال بالإضافة  والرطوبةالشمسية  الهواء  حرارة  درجة  مثل  أخرى  متغيرات  وسرعة    ى 
 .[12]والتي تؤثر أيضا على أداء المنظومة  الرياح وغيرها

الطاقة البديلة  بأنظمة  قامت العديد من الدراسات السابقة بالتنبؤ بالمتغيرات المتعلقة  
تقنيات   الآل باستخدام  في  ةتعلم  متعددة   [3].  العصبونية  الشبكات  استخدام  تم 

الطبقات والبرمجة الجينية للتنبؤ بالإشعاع الشمسي في أنظمة الطاقة الشمسية وتم  
تم استخدام تقنيات تعلم    [6]من التقنيتين. في    قارنة أداء المنظومة باستخدام كل  م

الشمسية. في    ةالآل الطاقة  لمنظومة  الطاقة  للتنبؤ بخرج  تم تصميم    [9]والانحدار 
تعتمد على تغييرات الأحوال المناخية للتنبؤ بخرج الطاقة لمنظومة  شبكة عصبونية  

شمسيةط في  اقة  التلافيفية  [10].  العصبونية  الشبكات  استخدام  بدرجة    تم  للتنبؤ 
في   الشمسية.  الطاقة  أنظمة  على  تأثيرها  ودراسة  الرياح  وسرعة  تم    [4]حرارة 

تقنية   بيانات    SVMاستخدام  بالاعتماد على  الجوية وذلك  للتنبؤ بمتغيرات الأحوال 
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في   اليابانية.  الجوية  الأرصاد  لتقنيات    [13]وكالة  شاملة  مرجعية  دراسة  تقديم  يتم 
 بخرج أنظمة الطاقة الشمسية. علم الآلي للتنبؤ تال

تقنيات ال للتنبؤ في أنظمة  تتعد الشبكات العصبونية من أكثر  علم الآلي استخداما 
 . [9]الطاقة المتجددة البديلة بشكل عام 

في هذه الدراسة تم تصميم نظام تنبؤ بخرج الطاقة لمنظومة طاقة شمسية حقيقية  
العصبوني افي مح الشبكات  بالاعتماد على  الفكرة الأساسية  فظة حمص  العميقة،  ة 

في هذه الدراسة هي تقييم أداء منظومة الطاقة الشمسية في الموقع المدروس في 
محافظة حمص وذلك بالاعتماد على بيانات الطقس والشبكات العصبونية العميقة،  

التنبؤ   نظام  لتصميم  البيانات  من  مجموعات  ثلاث  استخدام  تم  قاعدة حيث   ،
وتم    kaggleرة عن قاعدة بيانات عالمية متواجدة على منصة  البيانات الأولى عبا

قاعدة   أيضا  الثانية  البيانات  قاعدة  العميقة،  العصبونية  الشبكة  لتدريب  استخدامها 
عبارة  فهي  الثالثة  البيانات  قاعدة  أما  المنصة،  ذات  على  متواجدة  عالمية  بيانات 

حمص وتم استخدامها   عن قاعدة بيانات تم تجميعها من موقع العمل في محافظة
  المنظومة.  وتقييم أداءللتحقق من دقة النموذج المصمم 

 البحث  هدف .2
طاقة  لمنظومة  الطاقة  بخرج  تنبؤ  نظام  وتصميم  دراسة  الى  البحث  هذا  يهدف 

على بالاعتماد  حمص  محافظة  في  الآلي  شمسية  التعلم  بيانات وقياسات    تقنيات 
 من متغيرات هامة.  والرطوبة وسرعة الرياح وغيرهاالطقس مثل درجة حرارة الهواء 

 الدراسات السابقة .3
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الباحثون في العادية    [8]  المرجع  قام  العصبونية  الشبكات  للتنبؤ    ANNباستخدام 
عصبونات    5بخرج منظومة طاقة شمسية، تم تضميم شبكة عصبونية مؤلفة من  

الطاقة   خرج  عن  يعبر  والذي  الخرج  طبقة  في  واحد  وعصبون  الدخل،  طبقة  في 
استخدام   تم  كما  به،  الخفية.    30المتنبئ  الطبقة  في  في عصبون  الباحثون    قام 

العصبونية  4]المرجع   الشبكات  باستخدام   ]Elmann ANN  ، يتميز بتغذية والذي 
، في هذه الدراسة تم تصميم شبكة  أمامية عكسية من طبقة الخرج الى طبقة الدخل

عصبونية مؤلفة من ثلاث طبقات، طبقة الدخل وتتكون من عصبون واحد، وطبقة  
عصبونات. 5الخرج المكونة أيضا من عصبون واحد، والطبقة الخفية المكونة من  

المرجع   تم  7]في  الديناميكياستخدام  [  العصبونية    بخرج لتنبؤ    NAR  ةالشبكات 
عصبونيتين    كهروضوئية  لمنظومةالطاقة   شبكتين  بتصميم  الباحثون  قام  هجينة، 

كما تم تصميم    الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة الهواءللتنبؤ بمتغيرات الطقس وهي  
السابقة  التي  و  ANN شبكة عصبونية المرحلة  العصبونيتين في  الشبكتين  تأخذ خرج 

ويمثل خرج هذه الطبقة خرج المنظومة أي الطاقة المتنبئ بها. في  كمداخل لها،  
من الشبكات العصبونية العادية والخوارزميات الجينية   [ تم استخدام كل  11]  المرجع

لإشارة الى انه  ولكن تجدر ان للتنبؤ بخرج منظومة الطاقة الشمسية،  وذج هجي بنم
القواعد المستخدمة في هذا   بيانات مختلفة عن  في هذه الدراسة تم استخدام قواعد 

 البحث.
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 المواد وطرق البحث .4
إجمالية  مساحة  ويغطي  حمص  محافظة  في  تحليله  تم  الذي  الشمسي  النظام  يقع 

واط للوح الواحد   465وحدة سيليكونية باستطاعة    30، ويتألف من  2م  120قدرها  
ميلان   وباستطاعة    30وبزاوية  و   13950  اسميةدرجة،  فعلية واط،  استطاعة 

 . واط 9765

 تجميع ومعالجة البيانات .5
في الفترة   2021الصيف من عام  ي الربيع وشهور  البحث خلال شهر تم إجراء هذا  

البيانات   تجميع  وتم  آب،  شهر  بداية  الى  أذار  شهر  بداية  من  الممتدة  الزمنية 
لقياس متوسط الإشعاع الشمسي خلال الساعة   LP-PYRA02باستخدام حساس  
 . لألواحامن درجة حرارة الهواء ودرجة حرارة    لقياس كل    PT100الواحدة، وحساس  

عندها   تم  التي  الساعة  وهما  إضافيين  متغيرين  استخدام  تم  ذلك  الى  بالإضافة 
والساعة خلال العام بمجال من    23الى    0التقاط البيانات خلال اليوم بمجال من  

الإشعاع 8759الى    0 كمية  على  الشمس  موقع  تأثير  دراسة  بغرض  وذلك   ،
من    الشمسي. مكون  المنظومة  دخل  يكون  كم  6وبذلك  موض  مداخل  هو  ح  ا 
ما تحتوي    تم تجميعها من حساسات فانه غالباً قد  لكون البيانات    نظراً و   .1بالجدول  

عة على بيانات مفقودة وذلك نتيجة لعدم وجود إشعاع شمسي خلال البيانات المجم  
نه لا يوجد إنتاج طاقة من المنظومة خلال ساعات الليل فان  أ ساعات الليل، وبما  
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لا البيانات  هذه  التي   فقدان  السجلات  جميع  إزالة  تم  لذلك  للبحث،  مشكلة  يشكل 
 تحتوي على بيانات مفقودة. 

 
 ج المصمموذل النمخد  :1جدول  ال                                            

 DATE اليوم الذي تم فيه التقاط البيانات 

فيها   تم  التي  اليوم  خلال  الساعة 
 التقاط البيانات 

HOUR_DAY 

فيها  تم  التي  العام  خلال  الساعة 
 التقاط البيانات 

HOUR _YEAR 

 AMBIENT_TEMPERATURE درجة حرارة الهواء

 MODULE_TEMPERATURE درجة حرارة الألواح 

 IRRADIATION الإشعاع الشمسي 

 
 

 هاميصمقترح تالم العصبونية العميقة نماذج الشبكات .6
الم قبل  النموذج  من  تصميمه  شبكة    الباحث قترح  عن  عبارة  هو  البحث  هذا  في 

كامل وكل طبقة مكونة من    عصبونية عميقة مكونة من عدة طبقات مترابطة بشكل  
من   والمكونة  الدخل  طبقة  وهي  الأولى  الطبقة  عصبونية،  خلايا  خلايا    ستةعدة 

وهي الإشعاع الشمسي  في قواعد البيانات الموجودة لمنظومة و الدخل لبعدد متغيرات 



 د.م. بسيم عمران  2022       عام  10العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

19 
 

الساعة  ، الألواح  درجة حرارة  الهواء ،  درجة حرارة  اليوم  ،  الساعة خلال  ،  خلال 
والطبقة الأخيرة عبارة عن عصبون واحد   ،اليوم الذي تم فيه التقاط البيانات و   ،العام

من طبقة الدخل وطبقة الخرج ذات   وهو خرج الطاقة المراد التنبؤ به، ويعتبر كل  
م ثابت  من عدد  عدد  الطبقتين  هاتين  بين  يوجد  بينما   ، العصبونية  الخلايا  ن 

كل   في  الخلايا  وعدد  الطبقات  هذه  عدد  ويعتبر  المخفية  متغير،    الطبقات  منها 
 والذي نسعى لتحسينه للحصول على اقل خطأ وافضل أداء.

التنشيط   تابع  المخفية  الطبقات  في  العصبونية  الخلايا  وتستخدم    ReLUتستخدم 
التعل   لتدريب  الدفعي  منهجية  خوارزمية   Batch learningم  اختيار  تم  حين  في 

نماذج    Adamالأمثلة   عدة  إنشاء  تم  العصبونية  الشبكة  بنية  ولتصميم  للتدريب. 
السابقة، الدراسات  بينها ومقارنته مع  النموذج الأفضل  النموذج   واختبارها لاختيار 

الأول وهو عبارة عن شبكة عصبونية عميقة مكونة من خمس طبقات خفية وكل 
بينها بشكل كامل    عصبون والطبقات الخفية متصلة فيما 30طبقة خفية مكونة من 

مو كما   الخفية  1الشكل  في  ح  ض  هو  الطبقات  في  العصبونات  عدد  اختيار  وتم   ،
بناءً على نتائج الدراسات السابقة والتي تم فيها إثبات أن الشبكة العصبونية العادية 

   عصبون تحقق أفضل النتائج. 30ذات الطبقة الخفية الواحدة المكونة من  
  العصبونية   الشبكة  في  الخفية  الطبقات   على  الدخل  زيعتو   فيه  تم  الثاني  النموذج

 البارامترات   اهم  يعد   الشمسي  الإشعاع  متوسط  معامل  لكون   ونظرا    المصممة،
  أولا   معالجته  لتتم  وذلك  أولا  العصبونية  للشبكة  إدخاله  تم  لذلك  للشبكة،  المدخلة

  حرارة   درجة  إدخال  يتم  ثم  ومن  عصبون،  30  من  مكونه   خفية  لطبقة  وتمريرها
  طبقة   خرج  تمرير  يتم  ثم  ومن   الأخيرة،  الخفية  الطبقة  خرج  مع  وتجميعها  الألواح
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  بالنسبة   الأمر  وكذلك  عصبون،  30  بواسطة  معالجتها   ليتم   خفية  طبقة   الى  التجميع 
 . 2 الشكل حض  هو مو  كما الأخرى  للإدخالات 
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 النموذج الأول للشبكة العصبونية المصممة  1الشكل 
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 النموذج الثاني للشبكة العصبونية المصممة  2الشكل 

 
الثالث   شدة  النموذج  بارامتر  لأهمية  نظراً  ولكن  الثاني  للنموذج  تطوير  عن  عبارة 

الخفية    الإشعاع الطبقات  كافة  الى  تمريره  اقتراح  تم  زيادة  الشمسي  بهدف  وذلك 
حين  أ معالجة   في  البارامترات،  المرحلة أهم  خرج  تجميع  تم  التجميع  طبقة  في  نه 

خرج مع الدخل الجديد بالإضافة الى بارامتر شدة الإشعاع    30السابقة المكون من  
لتي يتم تمريرها الى الطبقة  خرج وا  32الشمسي، وبذلك يكون خرج طبقة التجميع  

 . 3ح الشكل ض  هو مو لتتم معالجتها كما  اً عصبون  30الخفية المكونة من  
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 للشبكة العصبونية المصممة الثالث النموذج  3الشكل 
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عن  إ عبارة  الثالث  النموذج  في  التجميع  طبقة  خرج  يتم    اً عصبون  32ن  والتي 
الى   كل    اً عصبون  30تمريرها  في  الخفية  الطبقة  الى في  يؤدي  ما  وهذا  مرحلة، 

من ثم زيادتها، لذلك و تقليل العصبونات في كل مرحلة  ل  تقليل أداء المعالجة نظراً 
 .4ح الشكل ض  هو مو كما  الثالث تصميم النموذج تعديل  تم اقتراح 
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 للشبكة العصبونية المصممة الرابعالنموذج 4 الشكل
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 تدريب واختبار النماذج الأربعة المصممة .7
في   البحث تم  نظام    هذا  لتصميم  البيانات  من  مجموعات  ثلاث    التنبؤ، استخدام 

منصة   على  متواجدة  عالمية  بيانات  قاعدة  عن  عبارة  الأولى  البيانات  قاعدة 
kaggle    وتم استخدامها لتدريب الشبكة العصبونية العميقة، قاعدة البيانات الثانية

است وتم  المنصة  ذات  على  متواجدة  عالمية  بيانات  قاعدة  لاختبار  أيضا  خدامها 
، أما قاعدة البيانات الثالثة فهي عبارة عن قاعدة بيانات الشبكة العصبونية العميقة

العمل في محافظة ح دقة تم تجميعها من موقع  للتحقق من  استخدامها  وتم  مص 
المنظومة.   أداء  وتقييم  المصمم  ذات    النموذج  الثلاث  البيانات  قواعد  من  ولكل 
بارامترات وهي شدة الإشعاع الشمسي    6الهيكلية حيث تحتوي قاعدة البيانات على  

مداخل  اهم  البارامترات  هذه  وتعد  الهواء  حرارة  ودرجة  الألواح  حرارة  ودرجة 
ومن ثم اليوم الذي تم فيه التقاط البيانات والساعة خلال اليوم والساعة ،  المنظومة

 خلال العام.
المذكورة   الثلاث  البيانات  بالاعتماد على قواعد  النماذج الأربعة  تم تدريب واختبار 

 سابقاً، وباستخدام البارامترات الست المذكورة سابقا  أيضا. 

 لتقييم أداء العملمحددات الخطأ المستخدمة  .7

  الشبكة العصبونية العميقة المصممة   ستخدم ثلاثة مقاييس خطأ لتقييم أداء نموذجت
 : الطاقةرج خعند التنبؤ ب

 (MBE: mean bias errorخطأ )ال انحياز متوسط .1

𝑀𝐵𝐸 =∑
𝑋𝑖 − 𝑌𝑖
𝑁

𝑁

𝑖=1

 … (1) 
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 ( RMSE: root mean square error)  الخطأ متوسط مربعجذر  .2

𝑅𝑀𝐵𝐸 = √∑
(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2

𝑁

𝑁

𝑖=1

 

 NRMSE: normalised root mean) جذر متوسط مربع الخطأ الطبيعي .3
square error ) 

𝑁𝑅𝑀𝐵𝐸 =
√∑

(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)
2

𝑁
𝑁
𝑖=1

𝑌𝑚𝑎𝑥
 

 : أنحيث 
𝑋𝑖رج النموذج المصمم( خ) : القيمة التي تم التنبؤ بها 
𝑌𝑖 المأخوذة من المنظومة( : القيمة الحقيقة( 
N لالها التقاط البيانات خهو عدد الساعات التي تم و  العينات : عدد 

𝑌𝑚𝑎𝑥  :( البيانات  لـمجموعة  قيمة  أكبر  الحرارة،    C54°هي    2W/M  450لدرجة 
 والشمسي    للإشعاع 

W 9765  للإنتاج الكهروضوئية ) 

 مقارنة النتائج .8
نموذج   تمت  من  عليها  الحصول  تم  التي  الكهروضوئية  الطاقة  تنبؤات  مقارنة 

المصممة العميقة  العصبونية  التدريب والاختبار مع   الشبكة  إطار سيناريوهات  في 
المنظومة من  المأخوذة  الحقيقية  الكهروضوئية  وتمت القياسات   محددات مقارنة    . 

 .σ  لانحراف المعياري وا μالحسابي   من المتوسط تقييم الخطأ باستخدام كل  

μ =
∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

… (2) 

… (3) 

… (4) 

… (5) 
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σ =
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 حيث أن: 
μ المتوسط الحسابي : 
σ الانحراف المعياري : 
𝑥𝑖 عينات البيانات : 
N : عدد العينات 

 من النماذج الأربعة المصممة  نتائج كلً مقارنة   2يوضح الجدول 
NRMSE [%] RMSE MBE  النموذج 

σ μ σ μ σ μ 

 الأول  1.87- 11.3 14.94 17.86 1.76 2.1

 الثاني  1.49- 9.04 11.95 14.28 1.41 1.68

 الثالث  1.12 6.78 8.69 10.71 1.05 1.26

 الرابع 0.99 6.02 7.79 9.52 0.94 1.12

 تبار النماذج الأربعةخنتائج ا 2الجدول 

اتجاه انحياز   MBE يصفحيث الخطأ    مقدار متوسطإلى    RMSEو MBE يشير
  متوسط  نسبة  معلومات   يقدمان  لا  لكنهماو   ،بحجم عينة البحث   ةترتبط قيمو   الخطأ
يقدمه    وهذا  الفرق  قيمةNRMSEما  تكون   . MBE    تكون عندما    قيم   سلبية 

الحقيقة القيم  من  قيمة  أقل  كلً   التنبؤات  في  نلاحظه  ما  الأول    وهو  النموذج  من 
 2مقارنة النتائج المذكورة في الجدول ( 5,6,7) الأشكالوضح ت .والثاني
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من مقارنة النتائج السابقة نلاحظ أن النموذج الرابع يحقق اقل نسبة خطأ ويتفوق  
تقريبا    780wخطأ بمعدل  على النماذج الثلاث الأخرى، حيث يحقق النموذج الرابع  

في حين يحقق النموذج الثالث خطأ    ،NRMSE=1.12%ويقابل    %8وهو ما يعادل  
يعادل    880wبمعدل   ما  الثاني  NRMSE=1.26%ويقابل    %9وهو  النموذج  أما   ،

بمعدل   خطأ  يعادل    w 1170يحقق  ما  ،  NRMSE=1.68%ويقابل    %12وهو 
ويقابل    %15وهو ما يعادل    1460wوأخيرا النموذج الأول يحقق نسبة خطأ بمعدل  

NRMSE=1.12%.  
الجدول) مقارنة  3يوضح  ال(  المرجعية. قيم  الدراسات  مع  المدروسة  للنماذج  خطأ 

% كقيمة عظمى وهو  10خطأ بمعدل اقل من    [8]  في المرجع  حققت الدراسة  حيث 
في حين    ، ANNباستخدام الشبكات العصبونية العادية    25kwما يقابل خطأ بنسبة  

دنيا باستخدام   كقيمة %12.5 خطأ بمعدل  [4]  في المرجع  حققت الدراسة المرجعية
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 nRMSEقيم  مقارنة 7 الشكل
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العصبونية   المرجعElmann ANNالشبكات  وفي  بمعدل   [7]  ،  خطأ  تحقيق  تم 
العادية    10.9% العصبونية  الشبكات  باستخدام  وذلك  قيمة  هو    ANNكأدنى  كما 

بالشكل) في  (8موضح  العصبونية   [11]  المرجع،  الشبكات  من  كلا  استخدام  تم 
العصبونية  الشبكات  حققت  حيث  هجين  بنموذج  الجينية  والخوارزميات  العادية 

بنسبة   الهجين    142kwالعادية خطأ  انه    104kwوالنموذج  الى  ولكن تجدر الإشارة 
القواعد المستخدمة في هذا   بيانات مختلفة عن  في هذه الدراسة تم استخدام قواعد 

 .البحث 
 

النموذج  [1] [11] [12]
 الرابع 

النموذج 
 الثالث 

النموذج 
 الثاني 

النموذج 
 الأول

 

 الخطأ 15% 12% 9% 8% 10% 12.5% 10.9%

 مقارنة قيمة الخطأ للنماذج المدروسة مع الدراسات السابقة  3الجدول 
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 الاستنتاجاتلاصة و خ ال .9

است  تم  البحث  هذا  من  في  والتحقق  واختبار  لتدريب  بيانات  قواعد  ثلاث  خدام 
النموذج المصمم، وكما تم تصميم أربع نماذج للشبكة العصبونية العميقة، وأثبتت  

الرابع يحقق   النموذج  أن  نسبة  النتائج  النماذج الأخرى،  أفضل  بالمقارنة مع  خطأ 
ال تقنيات  أن  السابقة  الدراسات  مع  النتائج  مقارنة  أوضحت    الآلي علم  توكما 

أداء   العميقة تحقق  العصبونية  الشبكات  العصبونية    أفضلوبالتحديد  الشبكات  من 
 العادية والتقنيات الأخرى وتحقق اقل نسبة خطأ ممكنة. 
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 الخطأ قيم   مقارنة 8 الشكل
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 تم التوصل من خلال هذا البحث الى النتائج التالية: 
نتائج من حيث نسبة الخطأ مقارنة   .1 المصمم أعطى أفضل  الرابع  النموذج  إن 

النم هذا مع  في  الموجودة  المرجعية  الدراسات  وأهم  المصممة  الثلاث  اذج 
 المجال.

وبالتحديد الشبكات العصبونية العميقة تحقق أداء   ةإن استخدام تقنيات تعلم الآل  .2
 أفضل من الشبكات العصبونية العادية. 

 

 التوصيات المستقبلية  .10
يزال    ما  انه  إلا  البديلة  الأنظمة  مجال  في  الكبير  التقدم  من  مجال هناك  بالرغم 

على   المستقبلية  الأبحاث  تركز  أن  يمكن  حيث  المستقبلية،  للأبحاث  متاح 
ذ بعين الاعتبار ودراسة تأثيرها على أنظمة الطاقة  خالبارامترات الأخرى التي لم تأ

عل الرياح  تأثير  دراسة  يمكن  حيث  هطول  البديلة،  وتأثير  الطاقة  الواح  تبريد  ى 
الأوسا تراكم  تأثير  الى  بالإضافة  المنظومة  أداء  على  على  الأمطار  والغبار  خ 

خدام تقنيات أخرى مختلفة  ، كما انه يمكن دراسة أداء ودقة التنبؤ عند است الألواح
العصبونية  الشبكات  مع  ودمجها  التجميع  تقنيات  مثل  الآلي  التعلم  تقنيات  من 

 ة. العميق
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 النفاذ المتعدد نظامتقييم أداء ودراسة 
 DFT-FBMC  للاتصالات الخلوية في الجيل الخامس 

 طالب الماجستير: أحمد حجي العيسى 
حلب   جامعة - لهندسة الكهربائية والإلكترونية كلية ا  

 اشراف الدكتور: علي زيد
 ملخص البحث 

المتطلبات   ذات  الخدمات  من  العديد  احتياجات  لتلبية  الخامس  الجيل  شبكات  تحتاج 
الفيزيائية   الطبقة  في  المستخدم  الموجي  الشكل  على  عالية  مرونة  يفرض  مما  المختلفة، 
احتياجات  مع  ومتوافقة  متنوعة  متطلبات  ويحقق  التحديات  من  العديد  يقابل  بحيث 

سة نظرية عن تقنية النفاذ المتعدد وتشكيل الموجة  يهدف البحث إلى تقديم دراالخدمات،  
DFT-FBMC    البرمجية  نظرية    دراسةمن خلال إجراء المحاكاة  مرجعية وتجريبية عبر 

ومقارنته مع   DFT-FBMCتهدف إلى تقييم أداء نظام    MATLAB باستخدام برمجية  
مع تغيير نوع  والكثافة الطيفية  معدل الخطأ في البت،    والتركيز على دراسة  OFDMنظام  

أداء نظام    أننتائج الدراسة التجريبية  بينت    .DFT-FBMCالمرشح المستخدم في نظام  
DFT-FBMC    نظام من  البت  من    OFDMأفضل  في  الخطأ  معدل  أجل حيث  ومن 

PAPR . 

 

المفتاحية  متعدد  الكلمات  الحوامل،  ،نفاذ  متعدد  إرسال  تردد،  تقسيم  زمن،  بنك   تقسيم 
الضجيج،   إلى  الإشارة  نسبة  البت،  في  الخطأ  معدل  ،  PHYDYASمرشح  المرشحات، 

 Hermiteمرشح 
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Study and evaluation of the performance of 

DFT-FBMC in 5G of cellular 

communications 

Abstract 

Fifth generation networks need to meet the needs of many services 

with different requirements, which imposes high flexibility on the 

waveform used in the physical layer so that it meets many 

challenges and achieves various requirements compatible with the 

needs of services, the research aims to provide a theoretical study on 

the technology of multiple access and waveform DFT -FBMC by 

conducting a theoretical and experimental study via software 

simulation using MATLAB software aimed at evaluating the 

performance of the DFT-FBMC system and comparing it with the 

OFDM system and focusing on studying the bit-error rate, spectral 

density with changing the type of filter used in the DFT-FBMC 

system. The results of the pilot study showed that the performance 

of DFT-FBMC system is better than OFDM system in terms of bit 

error rate and for PAPR. 

Keywords multiple access, time division, frequency division, 

multicarrier transmission, filter bank, bit error rate, signal-to-

noise ratio, PHYDYAS filter, Hermite filter 
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 مقدمة -1

شبكة ما بالخدمات المتاحة لهم نفاذ عدد كبير ومتغير منهم    مستخدمييتطلب تشارك 
توفر   الآني  النفاذ  هذا  يقتضي  آني ومتزامن.  الشبكة على نحو  موارد  مناسبة    آلياتإلى 

يتم  بحيث  لها،  يخضعون  التي  والأولويات  الشبكة،  إلى  المشتركين  ولوج  تزويد   لتنسيق 
 ات، مع إشغال أقل ما يمكن من موارد ومقدرات الشبكة. بالخدمأكبر عدد ممكن منهم 

)التردد   الخلوية  الشبكة  موارد  هو    -الزمن    -تستخدم  الأول  أغراض  لعدة  الطاقة( 
مزدو  اتصال  )تأمين  الاتجاه  المشتركين    ( Duplexingج  استخدام  تنسيق  هو  والثاني 

 . ( Multiple Accessضمن الشبكة لهذه الموارد )

 هدف البحث   -2

دراسة   إلى  البحث  أنظمة  يهدف  في  والمستخدمة  عام  بشكل  المتعدد  النفاذ  طرق 
 الاتصالات الخليوية بشكل خاص. 

مرجعية   .1 النفاذ  لأدراسة  الحوامل  نظمة  على  المعتمدة  المتعددة  المتعدد 
 المتعامدة. 

مرجعية   .2 والتي  لأدراسة  والخامس  الرابع  الجيل  في  المستخدمة  النفاذ  نظمة 
-OFDMA – DFTتعتمد على أنظمة التعديل والإرسال متعدد الحوامل )

FBMC) . 
 ومقارنته مع بقية الأنظمة  DFT-FBMCتقييم أداء   .3

 أهمية البحث   -3

في إجراء دراسة مرجعية ومقارنة بين انظمة النفاذ المختلفة وكيفية  أهمية البحث  تكمن
ومواكبتها   التردد تطورها  بتقسيم  المتعدد  النقاذ  من  بدءً  الخليوية  الاتصالات  لأنظمة 

بالحوامل   المتعدد  والنفاذ  الموجة  تشكيل  طرق  إلى  وصولًا  الاول  الجيل  في  المستخدم 
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الرابع والخامس. ومن ثم تسليط الضوء على  المس  الترددية المتعامدة   تخدمة في الجيلين 
الخامس   الجيل  في  النفاذ  محاكاة   FBMCوبالأخص  تقنيات  أداء  وإجراء  لنظام    وتقييم 

DFT-FBMC    يتخلص من بعض سلبيات -SCويجمع معها ميزات    FBMCوالذي 

FDMA . 

 البحث  وطرق مواد  -4

البحث   التركيز    مرجعية  نظرية  إجراء دراسةمن خلال  تم  مع  المتعدد  النفاذ  لأنظمة 
التي تعتمد على الحوامل المتعددة  على ألية عمل كل منها   تقنيات النفاذ  ومن ثم دراسة 

من أجل    MATLABمحاكاة ضمن بيئة برمجية  لإجراء  المتعامدة. لينتقل البحث بعدها  
 . OFDMو مقارنته مع   DFT-FBMCتقييم وتحليل أداء نظام 

 المعتمدة على الحوامل المتعددة تقنيات النفاذ المتعدد  -5

الأول   الأجيال  في  المستخدة  المتعدد  النفاذ  تقنيات  السابقة  الفقرات  في  استعرضنا 
ونبين   الخليوية،  الاتصالات  أنظمة  من  والثالث  النفاذ  والثاني  تقنيات  الآتية  الفقرات  في 

 والخامس.   الرابعالأجيال المتعدد المستخدمة في 

 OFDMالتضميم بالتقسيم الترددي المتعامد  -5-1

انظمة   تستخدم    LTEتعتمد  حيث  المتعامدة.  المتعددة  الحوامل  المتعدد طريقة  للنفاذ 
العالية وتقنية    OFDMAتقنية   الطيفية  لفعاليتها  الهابطة نظراً  الوصلة    SC-FDMAعلى 

المتوسطة  الاستطاعة  إلى  العظمى  الاستطاعة  نسبة  لانخفاض  الصاعدة  الوصلة  على 
PAPR   مقارنة بـOFDMA . 

الـ   الحزمة،    OFDMتقوم  فرعية ضيقة  الحزمة على عدة حوامل  الاشارة عريضة  بتوزيع 
في   بينها  فيما  متعامدة  تبقى  بحيث  أصغرية  فصل  بمسافة  متقاربة  الحوامل  هذه  تكون 
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التر  مرسل  المجال  يقوم  واحدة  بدفقة  المعطيات  إرسال  من  فبدلًا  بإرسال    OFDMددي، 
المعطيات على شكل دفقات جزئية ترسل كل منها على حامل فرعي مختلف، مما يؤدي  

. يمكن تخصيص  CDMAوتداخل أقل مقارنة بـ    FDMAإلى فعالية طيفية عالية مقارنة بـ  
 [ 8تخدمين. ]مجموعات مختلفة من الحوامل للإرسال إلى عدة مس

مع المحافظة على معدل النقل نفسه عند الإرسال بحامل وحيد    OFDMإذا تم الإرسال بـ  
إلى   يؤدي  أقل وهذا  بالنسبة لكل حامل فرعي  النقل  معدل  يكون  الحزمة، عندئذ  عريض 

الرموز   بين  التداخل  ويقلل  الخطأ  معدل  من  يقلل  مما  الرمز  مدة  عن    الناتج   ISIزيادة 
 تأخير تعدد المسارات. 

حيث تبدو التعامدية من خلال تقاطع قمة   OFDMيبين الحوامل المتعامدة في   ( 1)  الشكل
 الحامل الفرعي مع أصفار من الحوامل الفرعية المجاورة. 

 
 OFDM: الحوامل المتعامدة في ( 1)  الشكل
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 بالنقاط التالية:  OFDMيمكن تلخيص مزايا 

من الطبيعة الانتقائية في التردد للقناة اللاسلكية عريضة الحزمة،   OFDMتحد الـ   ➢
فرعية ضيقة الحزمة ذات استجابة مستوية   قنوات   Flatحيث تحولها إلى عدة 

fading sub channel  يبسط ذلك من عملية تسوية القناة مما يخفض من تعقيد .
 المستقبل. 

يخضع كل حامل فرعي إلى تخميد مستقل عن بقية الحوامل مما يعطي تنوع في   ➢
 .Frequency Diversityالتردد 

مع   ➢ الحوامل  بين  أصغرية  فصل  مسافة  استخدام  بفضل  عالية  طيفية  فعالية 
الحفاظ على التعامد دون وجود مجالات الحماية بين الحوامل كما هو الحال في 

FDMA  المستخدمة فيGSM . 
التي تعاني منها    ISIمشكلة تعدد المسارات التي تؤدي التداخل في الرمز    تحل ➢

، وذلك بفضل استخدام البادئة الدوارة والإرسال بمدة رمز كبيرة  WCDMAتقنية  
الرمز    (66.7𝜇𝑠)نسبياً   مدة  مع  رمز    GSMفي    (3.69𝜇𝑠)مقارنة  ومدة 

(0.26𝜇𝑠)  فيWCDMA . 
 مرونة تخصيص الموارد وجدولتها.  ➢

 من بعض السلبيات وهي:   OFDMوتعاني الـ 

الحوامل   ➢ بين  التداخل  إلى  يؤدي  مما  التردد  في  التزامن  لأخطاء  الحساسية 
 [ 9] الفرعية. 

 [ 9] مرتفعة. PAPR الوسطىإلى الاستطاعة   العظمى نسبة الاستطاعة ➢

بعمليتي  التعديل  فك  قبل  المستقبل  يقوم  للمستخدم  مخصص  فرعي  حامل  كل  أجل  من 
مرسل    حالة   تقدير  يقوم  حيث  والتسوية،  ضمن    OFDMالقناة  مرجعية  رموز  بإرسال 
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عن   معلومات  تحمل  المرسلة  المرجعية   حالة المعطيات  الرموز  المستقبل  يستخدم  القناة، 
. عادة ما تكون  الطور لإزالة أثر القناة على الاشارة من تغيرات في المطال وانزياحات في  

ا  وانزياحات  المطال  المستقبل من تغيرات  يتمكن  لكي  لذلك  والزمن،  للتردد  تابعة  لصفحة 
 [ 6تقدير القناة بشكل صحيح يقوم المرسل ببعثرة الرموز المرجعية عبر الزمن والتردد ]

 OFDMAالنفاذ المتعدد بالحوامل المتعامدة  -5-2
المستخدمة في الوصلة الهابطة بتقسيم الزمن بين المستخدمين    OFDMAتقوم التقنية  

بالإضافة إلى التقسيم الترددي حيث تقوم المحطة القاعدية بالإرسال إلى عدة مستخدمين  
يلبي   بما  الشكلفي لحظات زمنية مختلفة وترددات مختلفة  يبين   ( 2)  حاجة كل خدمة. 

يستقبل    UE1سبيل المثال المستخدم    فعلى  OFDMAثالًا على تقسيم الموارد باستخدام  م
وهذا يتطلب معدل نقل منخفض نسبياً وبالتالي بحاجة إلى عدد قليل   VoIPدفقة صوت  

( ولكنه يتطلب استمرارية في الارسال لذلك يخصص له عدد  SC 2من الحوامل الجزئية )
يقوم    UE2( من جهة أخرى نجد أن المستخدم  TS 24كبير نسبياً من الحصص الزمنية )

بتحميل ملف وكونه لا يستقبل معطيات بالزمن الحقيقي ترسل المعطيات إليه على شكل  
الجزئية ) الحوامل  أكبر من  له عدد  نقل مرتفع فيخصص  ( وعدد  SC 12رشقات بمعدل 

 (. TS 8أقل من الحصص الزمنية )
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 OFDMAتقسيم الموارد الزمنية والترددية في   (:2)  الشكل

يمكن للمحطة القاعدية أيضاً أن تخصص الحوامل الجزئية والحصص الزمنية بالاعتماد  
على قوة الاشارة التي يستقبلها المستخدم على كل حامل جزئي خلال حصة زمنية معينة.  

المستخدم   الشكل  UE3فمثلًا  دفقة    (2)  في  الخفوت على    VoIPيتقبل  يعاني من  ولكنه 
الحالة  هذه  لمثل  القاعدية  المحطة  معينة، تستجيب  فترات  الجزئية خلال  الحوامل  بعض 
بتخصيص الحوامل الجزئية التي تكون فيها الاشارة المستقبلة أقوى مقارنة ببقية الحوامل 

زمن. وبنفس  ويتم تغيير هذه الحوامل عبر الزمن بما يوافق تغيرات الخفوت مع التردد وال
المستخدم   إلى  المعطيات  إرسال  يتم  من    UE4الأسلوب  منفصلتين  كتلتين  باستخدام 

الحوامل الجزئية يفصل بينهما كتلة من الحوامل الجزئية التي تعاني فيها الاشارة المستقبلة  
 [ 6من الخفوت. ]

 SC-FDMAالنفاذ المتعدد بالتقسيم الترددي وحيد الحامل  -5-3

النسبة   ارتفاع  في    PAPRيعتبر  السلبية  الصفات  والنسبة  OFDMAأحد   .PAPR  
إلى الاستطاعة الوسطى   OFDMبالتعريف هي نسبة الاستطاعة العظمى لعينة من رمز  

المختلفة   الفرعية  الحوامل  على  المرسلة  الإشارات  جمع  من  الذروة  وتنتج  الرمز.  لهذا 
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ي الزمني،  بالمجال  واحد  موجي  استطاعة  لإعطاء شكل  الاستطاعات  هذه  نتج عن جمع 
المعطيات.   تحمل  التي  الإشارة  استطاعة  من  بكثير  أعلى  الزمني  المجال  في  مرتفعة 

لـ    OFDMAيتطلب الإرسال والإستقبال عند استخدام   محول    PAPRمع النسبة المرتفعة 
DAC    عالي الدقة لدى المرسل ومحولADC  رة عالي الدقة لدى المستقبل، وإلا فإن إشا

منخفضة أمراً   PAPRالمعطيات ستعاني من مشكلات التشوه. لذلك يعتبر الإرسال بنسبة  
 [ 9مرغوباً. ]

مرسل   مرسل    SC-FDMAأن  عن  عبارة  السريع   OFDMAهو  فورييه  بتحويل  مسبوق 
FFT    الذي يغير طريقة توزيع الرموز على الحوامل الفرعية المختلفة. حيث يقوم تحويل

النسبة   لتقليل  حوامل  عدة  ضمن  بعضها  مع  الرموز  بمزج  السريع  مع    PAPRفورييه 
 في طرف الاستقبال.  IFFTالحفاظ على إمكانية استعادتها بتحويل فورييه السريع العكسي 

 المتعدد في الجيل الخامسطرق تشكيل الموجة والنفاذ   -5-4

 الخامس بعدة طرق أهمها: الجيل يتم تشكيل الموجة والنفاذ المتعدد في 
 FBMCتقنية الحوامل المتعددة المرشحة ببنك المرشحات  -5-4-1

هو تقسيم كتلة المعطيات الكبيرة إلى مجموعة من كتل    FBMCالمبدأ الأساسي لتقنية 
الشكل   تصميم  يجري  المعدلة.  المرشحات  من  بنك  عبر  وإرسالها  الصغيرة،  المعطيات 
الأولي للمرشح بمعامل تداخل معين، ويتم اختيار هذا المعامل بحيث نحصل على نسبة  

مكان من التداخل بين القنوات  قليلة جداً من تسرب القنوات المجاورة، وبذلك التقليل قدر الإ 
 [13]المتجاورة. 
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 UFMCتقنية الحوامل المتعددة المرشحة العامة   -5-4-2

تقنية   اعتبار  تقنيتي    UFMCيمكن  بين  وسطياً  ففي  CP-OFDM  وFBMC حلًا   .
يتم ترشيح كل حامل جزئي   FBMCيتم ترشيح كامل الرمز، وفي تقنية    CP-OFDMتقنية  

يتم تقسيم الحزمة الكلية )رمز المعطيات( إلى    UFMCمن الرمز بمفرده. بينما في تقنية  
مجموعة من الحزم الجزئية وكل حزمة جزئية تحتوي على مجموعة من الحوامل الجزئية،  

، من جهة  FBMCثم يتم ترشيح كل حزمة جزئية. هذه الإجرائية تقلل التعقيد مقارنة مع  
 [14] من جهة أخرى. CP-OFDMوتزيد من الفعالية الطيفية مقارنة مع 

 (OFDM – FBMC – UFMCالفرق بين التقنيات )  (3)  يبين الشكل

 
 (OFDM – FBMC – UFMC: الفرق بين التقنيات )( 3)الشكل  

   DFT-FBMCنظام  -6

في   DFT-FBMCكونه يعتبر الأساس لنظام    FBMCنظام  نقدم شرح عن  البداية  في  
إرسال مجموعة من الرموز عبر بنك من المرشحات التركيب كما هو   يتم   FBMC نظام  

لكن يكمن الفارق الأساسي في اختيار المرشح الأولي المستخدم    OFDMالحال في نظام،  
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في بناء مرشحات التركيب والتحليل، والذي يسمح بتداخل كل قناة مع القناتين المجاورتين 
بشكل مباشر بل إنها بحاجة إلى    العقديةQAM مباشرة لتلك القناة لذا لا يتم ارسال رموز  

 معالجة مسبقة يتم فيها فصل الجزء الحقيقي عن الجزء التخيلي.

 المرشح الأولي 

الرقمي نيكويست، والتي تنص على أن تكون    يعتمد الارسال  أساسي على نظرية  بشكل 
مضاعفات   عند  معدومة  الاستقبال  ومرشح  الارسال  لمرشح  المكافئة  النبضية  الاستجابة 
الذي   القطع  تردد  حول  التناظر  شرط  إلى  الترددي  المجال  في  يترجم  وهذا  الرمز،  زمن 

ويست العام إلى مرشحين،  يساوي بدوره نصف معدل إرسال الرموز. يتم فصل مرشح نيك
فإن   لذا  توافق،  مرشح  لتأمين  الاستقبال  في  الاخر  ويستخدم  الارسال  في  الأول  يستخدم 

 .شرط التناظر يتم تحقيقه عند مربعات ثوابت المرشح

نظام   في  الأساسي  العنصر  هو  الأولي  المرشح  مرشحات   لأنFBMC يعتبر  من  كل 
فإن  لذا  التردد عنه،  في  والمستقبل هي عبارة نسخ مزاحة  المرسل  في  والتحليل  التركيب 

تعتمد بشكل أساسي على خصائص المرشح الأولي المستخدم، فهو   FBMCجودة نظام  
يحدد الترابط بين الرموز من جهة ومتانة النظام في ظل وجود القنوات الانتقائية في التردد  

 .خرى من جهة أ

لـ فريد  تعريف  يوجد  يصبح  FBMC-QAM. لا  الترددي  بالتموضع  التضحية  فعند 
من أسوأ  التشكيل  انبعاثات OFDM مخطط  حيث  التضحية    وبالإمكان OOB. من 

𝑇𝐹 ترددي-بالتعامد من أجل الحصول على تباعد زمني = وتموضع بالتردد والزمن  1
(time-frequency localization ). 

 المرشحات: أنواع  

لـ:  Hermite  المرشح أولي محتمل  نموذج  كثير   FBMC-QAM يستند مرشح  على 
.)𝐻𝑛حدود هرميتي    [7] , كما يلي:(
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𝑝(𝑡) =
1

√𝑇0

𝑒−2𝜋(𝑡/𝑇0)2
∑ 𝑎𝑖𝐻𝑖(2√𝜋𝑡/𝑇0)

𝑖={
0,4,8,

12,16,20
}

… (1) 

 : التي يمكن فيها العثور على المعاملات لتكون 

𝑎0 =    1.412692577 𝑎12 = −2.2611 ∙ 10−9

𝑎4 = −3.0145 ∙ 10−3 𝑎16 = −4.4570 ∙ 10−15

𝑎8 = −8.8041 ∙ 10−6 𝑎20 =     1.8633 ∙ 10−16

 

𝑂𝑟𝑡ℎ𝑜𝑔𝑜𝑛𝑙: 𝑇 = 𝑇0; 𝐹 = 2/𝑇0 → 𝑇𝐹 = 2 
𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝜎𝑡 = 0.2015𝑇0; 𝜎𝑓 = 0.403𝑇0

−1 
باستغلال   لنا  يسمح  مما  والتردد،  الزمن  في  الشكل  نفس  لديها  الهرميتية  النبضة  هذه 

علاوةً على ذلك، فإنه يعتمد على نبضة غاوصية وبالتالي لديه تموضع  . التناظرالتناظر. 
𝜎𝑡𝜎𝑓  مشترك جيد في الزمن والتردد  = 1.02 × 1

4⁄ 𝜋  ,  تقريباً يكون جيد كما في الحد
𝜎𝑡𝜎𝑓 ≥ 1

4⁄ 𝜋 ≈ 0.08 

يستند مرشح واعد أخر يدعى مرشح ذو نموذج  :  PHYDYAS المرشح 
PHYDYAS  :[7] يعبر عنه بالشكل 

𝑝(𝑡) = {

1 + 2 ∑ 𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑡
𝑂𝑇0

)𝑂−1
𝑖=1

𝑂√𝑇0

𝑖𝑓 −
𝑂𝑇0

2
< 𝑡 ≤

𝑂𝑇0

2

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

… (2)  

المعاملات )𝑏𝑖 يتم حساب  التراكب  عامل   overlapping factor) Oبالاعتماد على 
= 𝑂 على سبيل المثال، بالنسبة لعامل تراكب لـ  :لدينا  4 

𝑏3 = 1.412692577 𝑏2 = √2/2 𝑏1 = 0.97195983 
𝑂𝑟𝑡ℎ𝑜𝑔𝑜𝑛𝑙: 𝑇 = 𝑇0; 𝐹 = 2/𝑇0 → 𝑇𝐹 = 2 

𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝜎𝑡 = 0.2745𝑇0; 𝜎𝑓 = 0.328𝑇0
−1 

بتموضع ترددي  PHYDYAS النموذجي، يتمتع عامل ترشيح  Hermiteمقارنةً بمرشح  
للزمن بالنسبة  أسوأ  ولكن تموضع  الزمني   .أفضل  المشترك  -التموضع  𝜎𝑡𝜎𝑓الترددي  =

1.13 × 1
4⁄ 𝜋  .هو أسوء كذلك 
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الشكل نظام    (4)  يبين  نظام    DFT-FBMCبنية  على  النظام  هذا  بناء  يتم  حيث 
FBMC   مع إضافة ترميز مسبق للرموز قبل دخولها لمرسلFBMC   ومن ثم يتم يتم إجراء

 الترميز المعاكس على خرج مستقبل.  فك
نثر   البداية  في  على    𝐿/2يتم  عقدي  معطيات  وبالتالي    𝐿رمز  فرعي،  ترددي  حامل 

 بالعلاقة:  𝑘في اللحظة  FBMCتعطى  رموز 
𝑥𝑘 = 𝐶𝑓�̃�𝑘 … (3) 

 مصفوفة النثر الترددية تعطى بالعلاقة:  𝐶𝑓حيث:  
𝐶𝑓 = 𝑊

𝐿×
𝐿
2

𝑑𝑖𝑎𝑔{�̃�} … (4) 

𝑊حيث:  
𝐿×

𝐿

2

 �̃�𝑘شعاع توزين رموز المعطيات   �̃�مصفوفة تحويل فورييه المتقطع و   

مستقبل   خرج  من  الرموز  استقبال  فيتم  الاستقبال  طرف  في  إجراء   FBMCأما  ثم  ومن 
تسوية لكل قناة فرعية على حدة وبعدها يتم إجراء تحويل فورييه المتقطع العكس وعمليات  

 التوزين اللازمة. 

 

 DFT-FBMC [15]نظام مخطط صندوقي ل: ( 4)  الشكل

تقنية   مزايا    DFT-FBMCتجمع  حيث  SC-FDMAو    FBMC-OQAMبين    تتمتع . 
( المتوسطة  إلى  العظمى  الاستطاعة  نسبة  لا    SC-FDMAمثل(  PAPRبنفس  ولكنها 

 ( أقل بكثير. OBB) ( ولديها إرسالات خارج النطاقCPتتطلب بادئة دورية ) 

 النتائج ومناقشتها  -7
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. يتم تقييم  OFDMوتقييم أداءه بالمقارنة مع نظام    DFT-FBMCنقوم بمحاكاة نظام  
 الأداء من حيث عدة أمور مهمّة وهي:

 Bit Error Rate (BER)معدّل خطأ البت  ✓
 Power Spectral Density (PDS)الكثافة الطيفية  ✓
 محاكاة أداء معدّل خطأ البت  -7-1

أداء   بمقارنة  المحاكاة  من  الجزء  هذا  في  نظام    DFTباستخدام    FBMCنقوم  مع 
OFDM    حيث أجل    BERمن  من  الحوامل    SNRوذلك  عدد  بتثبيت  سنقوم  متغيّرة. 

يةً  نقوم بدا .  حامل تردّدي، كما سنقوم بتغيير سرعة الطرفيّة  256التردّديّة في المحاكاة إلى  
ثابتة، و باعتبار   المحاكاة من أجل المرشّح  نقوم الآالطرفيّة  باستخدام    Hermiteن بإجراء 

DFT  فنلاحظ أنّه من أجل  (  5)  الشكل𝑆𝑁𝑅 >  15 𝑑𝐵    .ًيكون معدّل الخطأ معدوم تقريبا
 . (6الشكل ) PHYDYASونفس النتائج نحصل عليها من أجل المرشّح 

 

 .Hermite-DFT، مرشّح FBMC: معدّل خطأ البت لنظام (5) الشكل
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 . PHYDYAS-DFT، مرشّح FBMC: معدّل خطأ البت لنظام ( 6ل )كالش

الأداء يتحسّن ويصبح أفضل،  ، نلاحظ أن  Km/h 50عة الطرفيّة إلى  نقوم الآن بزيادة سر 
= 𝐵𝐸𝑅من أجل    dB 1( نجد أنّ الأداء أفضل بـ  7)  الشكل  Hermite-DFTفمن أجل  

 2 ×  5فإنّ الأداء أفضل بأكثر من  (8)  الشكل  PHYDYAS-DFT. أمّا من أجل  10−3
dB   من أجل𝐵𝐸𝑅 =  10−3 . 
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 50، سرعة طرفيّة   Hermite-DFTمرشّح، FBMCخطأ البت لنظام : معدّل (7) الشكل

Km/h . 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

B
E

R

 

 

OFDM

FBMC (DFT-Hermite)

0 5 10 15 20 25 30
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

B
E

R

 

 

OFDM

FBMC (DFT-PHYDYAS)



 أحمد حجي العيسى     علي زيدد.م.   2022       عام  10العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

55 

 50، سرعة طرفيّة PHYDYAS-DFTمرشّح، FBMC: معدّل خطأ البت لنظام (8) كلالش

Km/h . 

 

مع    FBMCونظام    OFDM، ونقوم بالمقارنة بين  Km/h 100نقوم برفع سرعة الطرفيّة إلى  
Hermite-DFT  ،PHYDYAS-DFT  ،  أنّ  نلاحظHermite-DFT   يعطي أداء أفضل بـ

2 dB    من أجل𝐵𝐸𝑅 =  2 × فإنّ   ( 9)  الشكل  PHYDYAS-DFT. ومن أجل  10−3
= 𝐵𝐸𝑅من أجل    dB 3الأداء أفضل بـ    3 × وبالتالي نجد أنّ    .( 10)  الشكل  10−3

 .  FBMC  ضمن نظام DFTمعدّل خطأ البت يصبح أفضل باستخدام 

 

 100، سرعة طرفيّة   Hermite-DFTمرشّح، FBMC: معدّل خطأ البت لنظام (9) الشكل

Km/h . 
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 100طرفيّة، سرعة  PHYDYAS-DFTمرشّح، FBMC: معدّل خطأ البت لنظام (10) الشكل
Km/h . 

 محاكاة الكثافة الطيفية -7-2

لنظام   أداء  أفضل  أنّ  السابقة  النتائج  في  باستخدام    FBMCوجدنا  نقوم  DFTكان   ،
بمحاكاة   حوامل    FBMCلنظام    Power Spectrum Density (PSD)هنا  عدد  أجل  من 

الشكلHermiteومرشّح    OQAM-16  وتعديل  256 في  فنجد  مستوى    ( 11)  ،  أنّ 
فإنّ    DFTولكن عند استخدام    OFDMالتردّدات الجانبيّة في الطيف أقل بكثير من نظام  

مستوى الترددات الجانبيّة يصبح أعلى بقليل إلّا أنّه بجميع الأحوال أفضل بكثير من نظام 
OFDM  مستوى وبمقارنة   .PAPR    نظامي مستوى    FBMCو    OFDMبين  أنّ  نجد 
PAPR    أجل بـ    FBMCمن  أجل    dB 2أقل  = 𝐶𝐶𝐷𝐹من  أجل    10−4  من  وذلك 

Hermite  استخدام  (12)  الشكل حال  في  أمّا   ،PHYDYAS  مستوى    (13)  الشكل فإنّ 
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PAPR  استخدام    أعلى حالة  مرشّح  Hermiteمن  استخدام  فإنّ  وبالتالي   .Hermite  
 . PHYDYASأقل من حالة استخدام  PAPRيعطي 

 

 . FBMCونظام  OFDMبين نظام  PSD: مقارنة ( 11)  الشكل
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 . Hermite، مرشّح OFDMو  FBMCمن أجل  PAPR: مقارنة أداء (12) الشكل

 

 PHYDYAS، مرشّح OFDMو  FBMCمن أجل  PAPR: مقارنة أداء (13) الشكل

 الاستنتاجات والتوصيات  -8
معدل الخطأ  من حيث    OFDMأفضل من أداء نظام    DFT-FBMCأداء نظام   ➢

 . Hermiteو  PHYDYASفي البت من أجل المرشحات  
أداء ➢ أنّ  تبيّن  إلى    OFDM  المحاكاة  يصل  البت(  في  الخطأ  معدل  حيث  )من 

= 𝐵𝐸𝑅مستويات   = 𝑆𝑁𝑅وذلك من أجل   10−4   20 𝑑𝐵. 
𝑆𝑁𝑅من أجل   DFT-FBMCونلاحظ أنّ أداء  ➢ >  15 𝑑𝐵  يكون معدّل الخطأ

 وذلك من أجل طرفيات ثابتة.  معدوم تقريباً 
أداء ➢ أنّ  المحاكاة  البت(    DFT-FBMC  تظهر  في  الخطأ  معدل  من  )من حيث 

من   dB 1بـ    OFDMأفضل من أداء  ـ.  Km/h 50أجل طرفيات متحركة بسرعة  
= 𝐵𝐸𝑅أجل    2 × أجل    10−3 أجل  Hermite-DFTمن  من  أمّا   .
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PHYDYAS-DFT   من بأكثر  أفضل  الأداء  أجل    dB 5فإنّ  = 𝐵𝐸𝑅من 

 10−3 . 
  FBMCونظام    OFDMبين  وبالمقارنة  ،  Km/h 100سرعة الطرفيّة إلى  من أجل   ➢

أنّ  Hermite-DFT  ،PHYDYAS-DFTمع   نلاحظ   ،Hermite-DFT    يعطي
بـ   أفضل  أجل    dB 2أداء  = 𝐵𝐸𝑅من   2 × أجل  10−3 ومن   .

PHYDYAS-DFT  3فإنّ الأداء أفضل بـ dB   من أجل𝐵𝐸𝑅 =  3 × 10−3  . 

 .FBMC  ضمن نظام DFTمعدّل خطأ البت يصبح أفضل باستخدام  ➢
من أجل    FBMCلنظام    Power Spectrum Density (PSD)محاكاة  من أجل   ➢

حوامل   الشكلHermiteومرشّح    OQAM-16وتعديل    256عدد  في  فنجد   ،  
نظام    ( 11) من  بكثير  أقل  الطيف  في  الجانبيّة  التردّدات  مستوى    OFDMأنّ 

فإنّ مستوى الترددات الجانبيّة يصبح أعلى بقليل إلّا أنّه   DFTولكن عند استخدام  
 . OFDMبجميع الأحوال أفضل بكثير من نظام 

  PAPRنجد أنّ مستوى    FBMCو    OFDMبين نظامي    PAPRمقارنة مستوى  ب ➢
أجل   ب  FBMCمن  أجل    dB 2ـ  أقل  = 𝐶𝐶𝐷𝐹من  أجل   10−4  من  وذلك 
Hermite  استخدام في حال  أمّا   ،PHYDYAS      مستوى من    أعلى  PAPRفإنّ 

 . Hermiteحالة استخدام  
 

  [7]تائج التي تم التوصل إليها تنسجم مع نتائج الدراسات السابقة حيث تبين الدراسة  نإن ال 
من حيث الإشعاع خارج الحزمة كما هو   CP-OFDMعلى نظام    FBMCتفوق نظام  

الشكل ) في  استخدام  14مبين  الجانبية    DFT-FBMC( وعند  الحزم  يزداد  فإن مستوى 
أفضل بكثير من    ( 11)الشكل    قليلا أنه  تكون في المكتسبة  الميزة  كما أن    OFDMإلا 

 . نسبة الاإستطاعة العظمى إلى الاستطاعة المتوسطة
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 FBMCو  OFDM(: مقارنة الكثافة الطيفية لنظامي 14الشكل )
الدراسة   تبين  نظام  أن    [15]كما  على    DFT-FBMCأن  حيث    FBMCيتفوق  من 

BER    أجل في    SNRمن  مبين  هو  كما  المنخفضة  القيم  أجل  من  منه  ويتقارب  كبيرة 
 (. 15الشكل )

 
 . DFT-FBMCو   FBMC(: مقارنة الأداء لنظامي 15الشكل )
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 تحليل أداء المولد التحريضي مضاعف التغذية 

 أثناء هبوط التوتر في الشبكة 

 بتول الساطيطالـــب الدراســات العليــا: 
 جامعة: البعث –كلية: الهمك 
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  ، هبوط التوتر على ثابت المولد ، ولد التحريضي مضاعف التغذية الم  كلمات مفتاحية:
 . توتر الزائد لمكثف الربط  ،  تيارات الدوار الزائدة  

 .الملخص:1

يهدف هذا البحث إلى دراسة أداء المولد التحريضي مضاعف التغذية عند حدوث هبوط في التوتر 
المطبق على ثابت المولد وتحديد تأثيرات هذه الحالة على قيم المولد كتيارات الثابت والدوار والعزم، 

ة باستخدام وذلك من أجل نوعين من هبوط التوتر المتناظر وغير المتناظر. ومن خلال إجراء محاكا
قمنا في لنظام مكون من توربين ريحي ومولد تحريضي مضاعف تغذية،  Matlab R2018bبرنامج 

هذا البحث بإجراء دراسة تحليلية للحصول على خصائص عمل الآلة في الحالة العابرة وتحديد القيم 
ادة في تيار الدوار التي تتعرض لزيادة وتغيرات نتيجة هبوط التوتر. ووجد أن هذه الحالة تؤدي إلى زي

وتوتر مكثف الربط بين المبدلة من جهة الدوار والمبدلة من جهة الثابت ومن خلال الدراسة التحليلية 
تمت المقارنة بين أداء المولد عند حدوث نوعين من الاضطراب في الشبكة مما يشكل قاعدة للعمل 

 قة الريحية .على التخلص من هذه الآثار لتحسين أداء المولد في أنظمة الطا
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Performance   Analysis  of  Doubly Fed 

Induction Generator under Voltage Dips                  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: Doubly fed Induction Generator, Voltage Dips, rotor 
overcurrent, DC-Link overvoltages. 

  

Abstract: 

This Paper aims to investigate Doubly Fed Induction Generator Performance 
under voltage dip and determine its effects on the parameters of DFIG such as 
stator current, rotor current, DC-Link voltage and Torque for both symmetric 
and asymmetric voltage dips. 

Analysis study for DFIG is achieved by Matlab/Simulink  R2018 b to obtain 
transient operation characteristics and investigate the parameters which 
increase and change under voltage dips. It is found that rotor current and dc-
link voltage values increase. Results for both cases are compared which is a 
base to remove these effects and improve wind turbine based DFIG 
performance.   
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 .المقدمة  2

توربينات  المصادر    تعد  التغذية  مضاعفة  التحريضية  المولدات  مع  المشتركة  الرياح 
لاضطرابات   حساسة  المولدات  هذه  تعد  العالم.  حول  المتجددة  الطاقة  لتوليد  الأساسية 
مع  موصولة  تبقى  بحيث  نفسها  إدارة  على  المولدات  قدرة  تحسين  يجب  لذلك  الشبكة 

محطات الرياح محدوداً وصغيراً مقارنة    قديماً كان مستوى انتشار  الشبكة أثناء الأعطال.
مع المحطات التقليدية ولذلك كان يسمح بفصل التوربينات عن الشبكة أثناء هبوط التوتر  
التيارات الزائدة. ولكن حالياً تزايد انتشار طاقة الرياح في أنظمة الطاقة الكهربائية    لمنع 

السيطرة على توتر وتردد    إن فصل التوربين بشكل مفاجئ يؤدي إلى مشاكل فيولذلك ف
النظام الكهربائي وبالتالي يجب إيجاد آلية تمكن بقاء التوربين موصول مع الشبكة أثناء 

 الحالات العابرة. 

 البحث  أهداف و .أهمية 3

الشبكة  بوجود نظام ريحي يحتوي على مولد تحريضي مضاعف   إن تناقص توتر 
للم الدوار  قيمة تيار  إلى زيادة في  يؤدي  توتر مكثف  التغذية  ولد  وكذلك زيادة في 

التحريضي   المولد  أداء  على  يؤثر  مما  المولد  عمل  دارة  في  المبدلتين  بين  الربط 
 مضاعف التغذية في المنظومة الريحية . 

 : راء دراسة لأهم الطرق وفق ما يليإج يهدف البحث إلى  و  

 متناظر. دراسة تحليلية لأداء المولد التحريضي عند حدوث هبوط توتر . 1.3

 دراسة تحليلية لأداء المولد التحريضي عند حدوث هبوط توتر غير متناظر.   .2.3

 حالتي الاضطراب. في  DC-Link.أخذ قراءات لقيم تيار الدوار وتوتر  3.3
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 المقارنة بين نتائج  كل من الاضطرابين على أداء المولد وبارامتراته.  .4.3

 .مواد وطرق البحث 4

بين   المقارنة  على  يعتمد  البحث  هذا  عند  إن  التغذية  مضاعف  التحريضي  المولد  أداء 
الشبكة في  الاضطرابات  من  ومق  نوعين  النتائج  أخذ  سيتم  على  ابالتالي  اعتماداً  رنتها 

 . Matlab R2018bبرنامج 

 التوتر في الشبكة بوجود نظام ريحي هبوط .5

  شائع  أمر  وهو  ثواني  ميلي  بضع  يستغرق   التوتر  قيمة  في  صغير   انخفاض  عن  عبارة   هو
الكهربائية  الحدوث  الشبكات   القيمة   حول  الشبكة  توتر   في  تأرجحات   تحدث  عادة،  .في 
  على   مفاجئ  بشكل  يحدث  التوتر  وهبوط  .  القيمة  تلك  من%  10±  مجال  ضمن  الاسمية

  الزمن  من  قصيرة   فترة   بعد  الاسمية  قيمته   إلى  سريعة  معاودة  مع  أكثر  أو   واحد   طور
 Hz.[1] 50  التردد  عند 10msec حوالي

الرياح والمولدات المرتبطة بها وذلك لضمان    حديثاً تزايد الاهتمام بعملية إدارة  توربينات
تصميم   خلال  من  للتوربينات  المتكررة  الانقطاعات  وتجنب  الشبكة  مع  الربط  استمرارية 
هبوطات   عن  الناتجة  الزائدة  والتوترات  التيارات  قيم  خفض  على  تعمل  تحكمية  دارات 

المولد موصول إلى  التوتر وذلك بشكل يلائم الأكواد الخاصة بالشبكة التي تسمح ببقاء  
 الشبكة أثناء حدوث هبوط في قيمة التوتر بقيمة محددة ضمن هذا الكود. 

تراعي   والتي  الشبكة  كود  متطلبات  بتحديث  الدول  من  العديد  الرياح  قامت  أنظمة  إدارة 
 مولدات فمثلًا الكود الالماني حدد متطلباته وفقاً للتالي: وال
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 بعد حدوث العطل  sec 0.65الرياح موصولة لمدة   .يجب ان تبقى توربينات1

 % من التوتر الاسمي 15. توتر العطل المسموح 2

بعد  3sec من التوتر الاسمي في غضون   %90. يجب أن تتم استعادة التوتر بقيمة  3
 [2]زوال العطل

 

 (:متطلبات كود الشبكة الألماني1الشكل )

 لنظام تحويل طاقة الرياح   الواصفةالموديل الرياضي والمعادلات .6

 :    Wind Turbineتوربين الرياح  .1
(i)   :معادلة عزم الميكانيكي كتابع للهواء المتدفق عبر الشفرات 

𝑇𝑡=1/2 𝜌𝜋𝑅3𝑉2𝐶𝑡                                                                                      1  

ii) : المعادلة الواصفة لمعامل الاستطاعة 

𝐶𝑝 = 𝐾1 (𝐾2/l𝑖 − 𝐾3𝛽 − 𝐾4𝛽𝐾5 − 𝐾6)𝑒𝐾7/𝐾𝑖                                        2 

𝜆𝑖 =
1

l+𝐾8
      ,    𝜆= 𝑅*𝑊𝑡/𝑉𝑣 
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 , لسرعة الزاوية للتوربينا  Wt  السرعة المحيطية    ,λ حيث : 

𝑉𝑣:  سرعة الرياح 𝑚/𝑠   ،𝐶p   معامل الاستطاعة: 

: 𝐶𝑡   معامل العزم   ، 𝛽:    زاوية الريشة وتختلف قيمها باختلاف نوع التوربين 

R : الشفرة طول)m )   ،i,…..K2,k1k: .ثوابت تصميمية 

بواسطة    الريشة  مساحة  على  المطبقة  القوة  إضعاف   أو  زيادة  على  وتعمل 
 الرياح وكلما زادت قيمتها ضعفت مردودية التوربين  

𝜌    كثافة الهواء:𝐾𝑔/𝑚3       

المباشر  اعتمدت   غير  )التحكم  النموذج  في  المستخدمة  بالتوربين  التحكم  استراتيجية 
بالسرعة ( على تحديد النقطة التي من أجلها نحصل على الاستطاعة القصوى للتوربين  

MPPT  قيمة التوربين على  المطبق على  العزم  تأثير  بشكل غير مباشر    ʎانطلاقاُ من 
السرعة   على  تأثيره  طريق  إي    Ωmecعن  الصندوقي    Ct-optجاد  تم  المخطط  وفق 

 : [1]التالي 

 

 

 
 

العلاقات التالية تمثل    بالمولد التحريضي مضاعف التغذيةالمعادلات الخاصة   .2
 d,q.[1]معادلات الآلة التحريضية مضاعفة التغذية وفق الإحداثيات

Tem = −
𝑇𝑡

𝑁
 

 
𝑇𝑡 =

1
2 𝜌𝜋𝑅5

𝜆3𝑜𝑝𝑡
 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥

∗ 𝜴𝑡2   
 

𝜴𝑚 = 𝑁𝜴𝑡 

𝜆𝑜𝑝𝑡 =
𝑅𝑡𝜴𝑡

𝑉𝑣
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𝑉𝑞𝑠 حيث : , 𝑉𝑑𝑠, 𝑉𝑠  توتر الثابت ،توتر الثابت وفق المحور:d  توتر الثابت وفق المحور،
q   .على الترتيب 

𝑉𝑞𝑟 , 𝑉𝑑𝑟, 𝑉𝑟    :    المحور وفق  الدائر  ،توتر  الدائر  المحور  dتوتر  الدائر وفق    q،توتر 
 على الترتيب. 

𝐼𝑞𝑠 , 𝐼𝑑𝑠 , 𝐼𝑠:    تيار الثابت، تيار الثابت وفق المحورd  تيار الثابت وفق المحور ،q    على
 الترتيب. 

𝑉𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑠 +
𝑑𝞧𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑠𝞧𝑠  

 

𝑉𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑟 +
𝑑𝞧𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑟𝞧𝑟 

 

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 +
𝑑𝞧𝑟

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟𝞧𝑞𝑟 

 
Vqr = Rriqr +

d𝝭r

dt
+ ωr𝝭dr 

 

𝞧𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑟 

 

𝞧𝑑𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟 

 
𝞧𝑞𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟 

 

𝞧𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑠 

𝞧𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠 

 
𝞧𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠 

 

3 

4 

Vds = Rsids +
d𝝭s

dt
− ωs𝝭qs        

Vqs = Rsiqs +
dΨs

dt
+ ωsΨds 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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𝐼𝑞𝑟 , 𝐼𝑑𝑟 , 𝐼𝑟  تيار الدائر ، تيار الدائر وفق المحور :d  تيار الدائر وفق المحور ،q    على
 الترتيب. 

 𝑅𝑠 , 𝑅𝑟 مقاومة الدائر ومقاومة الثابت على الترتيب: 

𝐿𝑚 , 𝐿𝑠 , 𝐿𝑟  : الثابت ملف  وتحريضية  الدائر  ملف  المغناطيسية تحريضية  تحريضية   ،  
 . على الترتيب

   𝞧𝑞𝑠, 𝞧𝑑𝑠, 𝞧𝑠:  فيض الثابت، فيض الثابت وفق المحورd  ،فيض الثابت وفق المحور  
q  .على الترتيب 

   𝞧𝑞𝑟, 𝞧𝑑𝑟, 𝞧𝑟:    فيض الدائر، فيض الدائر وفق المحورd  ، وفق المحور   الدائر   فيض  
q   .فيض الثابت، فيض الثابت وفق المحور    على الترتيبd  ،فيض الثابت وفق المحور  
q  .على الترتيب 

ωr, ωs .السرعة التزامنية وسرعة الدائر على الترتيب : 

   Rotor Side Converterمبدلة من جهة الدوار   .3
للتيار   المباشرة  للمركبة  مرجعية  قيم  تؤخذ  بحيث  بالمبدلة  تحكم  نظام  تصميم  تم 
للإشارات   تحويلات  إجراء  ثم  ومن  والسرعة  بالتيار  تحكم  حلقات  لتشكيل  والسرعة 

ولنحصل أخيراً على إشارات توتر     d,qالناتجة عن حلقات التحكم وفق الإحداثيات  
  [3]القواطع الالكترونية للمبدلة من جهة الدوارتستخدم كنبضات لقدح   abcمرجعية  

المتحكمات    qPI iو  dPI i( حيث تمثل  2كما في المخطط الصندوقي في الشكل )
إلى   للتيار، إضافة  والمباشرة  العرضية  تيارات  لتنظيم  المستخدمة  التناسبية  التكاملية 

 متحكم بالسرعة  
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 بوطة مع الدوارالمخطط الصندوقي للتحكم بالمبدلة المر -( 2الشكل )

   ( Grid side converter)التحكم بالمبدلة  من جهة الشبكة .4

تم   Vbus)للتحكم بالكميات المقاسة من الشبكة )تيار الشبكة ، توتر الشبكة ، مع توتر )
 استخدام التحكم الشعاعي بطريقة شعاع التوتر الموجه  

(Grid Voltage Orientation Vector Control )   بحيث  من خلال  القيم
 يتم إنشاء النبضات للتحكم بالقواطع الالكترونية .  Qg,Vbusالمرجعية 

  ومن ثم تحول إلى   d,qمرجعية اعتماداً على الإحداثيات    abcعندئذ نقوم بإنشاء توترات  
,𝛼الإحداثيات   𝛽    ًأخيرا التوترا  لنحصل  المرجعية  على  الصندوقي  ت  المخطط  في  وفق 

متحكمات  ،   ( 3الشكل) على  التحكم  نظام  والمباشرة    PI يحتوي  العرضية  للمركبات 
ولحماية المبدلة المربوطة مع الدوار من الخروج  𝐼𝑔 الخاصة بالتيار المتبادل مع الشبكة  

بسيطة    إضافة حماية  تم  التحكم  بحيث  عن  الدوار  مع  المربوطة  المبدلة  دارة  تقوم  مع 
حدوث   أثناء  العالية  القمة  ذات  الدوار  تيار  موجة  من  الأولى  الدورة  النبضة  باحتواء 

 [3]تتكون هذه الحماية من مقاومة مع قاطع الكتروني .التوتر اضطراب 
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 المخطط الصندوقي للتحكم بالمبدلة المربوطة مع الشبكة(: 3الشكل )

7.: والنتائج  زمن    المحاكاة  خلال  المحاكاة  إجراء  التوتر    sec 4.4تم  لهبوط 
زمن   و  المتناظر   sec 4.3المتناظر  غير  التوتر  التالية    لهبوط  البارامترات  وفق 

 m/sec 8.5وبسرعة رياح 
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 (:بارامترات التوربين الريحي 1الجدول  )

 الواحدة   القيمة   البارامتر  
 Ps 2.0 MW للثابتالاستطاعة الاسمية 

.N 12732 العزم الاسمي M 
 Vs  690 Vتوتر الثابت

.r 1500 السرعة الاسمية   p. m 
− 2 عدد الأقطاب  − − − 

2.5 التحريضية المغناطيسية  ∗ 10−3 H 

87 التحريضية التسربية للدوار  ∗ 10−6 H 

87 التحريضية التسربية للثابت  ∗ 10−6 H 

 ohm 0.026 مقاومة الدوار

 ohm 0.029 مقاومة الثابت 

 

 

 الواحدة  القيمة البارامتر

 𝑚 42 قطر الشفرة 

 𝑚/𝑠 12.5 سرعة الرياح الاسمية 

 معدل تغير السرعة 
((min max turbine 

9 − 18 𝑟. 𝑝. 𝑚 

Optimum tip speed ratio lopt 7.2 − − − − 

− 𝐶p-max 0.44معامل الاستطاعة الاعظمي  − − − − 

 𝐾𝑔/𝑚3 1.1225 كثافة الهواء

− 100 نسبة علبة السرعة  − − − 

 (:بارامترات المولد التحريضي مضاعف التغذية2الجدول  )
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  Matlabمخطط دارة المحاكاة للنظام الريحي باستخدام برنامج 

 

 Matlabمخطط المحاكاة في برنامج  -(4الشكل )

النظام بوجود   -أ توترمحاكاة  الثابت    متناظر:  هبوط  عند حدوث هبوط في توتر 
يتناقص الفيض المغناطيسي ويستمر    ( a-5في الشكل)كما    3secعند اللحظة  

(  b-5كما في الشكل)  sec 3.5بالتناقص حتى بدء استعادة التوتر في اللحظة  
الإشارة   عن  يتناقص  للعزم  بالنسبة  جديدة.  مستقرة  حالة  إلى  بالتدريج  ليعود 

لحظة بدء العطل إلى الصفر وتظهر تعرجات    MPPTالمرجعية المحددة بنظام  
إشا تغير  في  بالمقابل  ونلاحظ  العزم  فقدان  رة  على  يدل  مما  السرعة  إشارة  في 

(. بالنسبة لتوتر المكثف  c-5التحكم بالسرعة أثناء حدوث الاضطراب، الشكل )
نلاحظ ارتفاع في مطاله لحظة بدء هبوط التوتر وتعاني الإشارة من تأرجحات  

   3000Aأما تيار الدوار فعاني من قمة كبيرة لحظة بدء العطل تصل قيمته إلى
(. بالنسبة لتيار  d-5تقريباً وتكون الإشارة مشوهة وتعاني من تعرجات الشكل )

ل يعاني من ارتفاع في القيمة بالإضافة إلى انقلاب  الثابت لحظة حدوث العط
الثابت.   وتوتر  تيار  موجة  بين  بالطور  انزياح  إلى  يؤدي  مما  الأطوار  تعاقب 
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( التوتر  e-5الشكل  هبوط  بدء  لحظة  من  يعاني  الكهرومغناطيسي  العزم   .)
 ( f-5القيمة الزائدة  لتيار الدوار في تلك اللحظة الشكل ) نتيجة

 

 منحني توتر الثابت مع الزمن (a-5الشكل )

 

 (:منحني الفيض المغناطيسي مع الزمن b-5الشكل)
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 (:منحنيات العزم والسرعة بالنسبة للزمن  c-5الشكل)

 

   

 

 

 

 

 مع الزمن وتيار الدائر  DC-Link(:منحني توتر d-5الشكل )
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 (:منحني تيار الثابت مع الزمن  e-5الشكل)

 

 

 مع الزمن(:منحني العزم الكهرومغناطيسي f-5الشكل)
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 غير متناظر  هبوط توترمحاكاة النظام بوجود  -ب

متناظر  يؤدي  غير  بشكل  التوتر  )  هبوط  ف  إلىa) -6الشكل  الفيض  تناقص  ي 
الشكل    المغناطيسي الثابت  توتر  استعادة  بدء  مع  بالتزايد  يبدأ  بعدها  العطل  طيلة وجود 

(6-b  موجة )   تكون غير متناظرة الثابت  أنتيار  إلى  يؤدي  أقل من    يكون   العزم  مما 
تيار الدوار يعاني من زيادة في مطاله أقل منها في    MPPT.   القيمة  المطلوبة  من

حالة العطل المتناظر ونلاحظ أن موجة التيار تحتوي على تذبذبات  ونلاحظ أن موجة  
الشكل  تيار الدوار تكون متناظرة على عكس موجة تيار الثابت التي تكون غير متناظرة   

(6-b )  ،ته لحظة هبوط التوتر عن بالنسبة لتوتر المكثف نلاحظ ارتفاع مفاجئ في قيم
قيمة    1180Vالقيمة   الاسمية  تتجاوز   أول دورة ثم تكون على  وهي   V 1160في 

(. أما  c-6،الشكل )كما أن الموجة تعاني من تذبذبات  أيضاً أعلى من  القيمة الاسمية   
الفيض   تناقص  بسبب  الحالة  هذه  في  به  التحكم  فقدان  يتم  تذبذبات  من  يعاني  العزم 

 ( d-6سي مما يؤدي إلى ظهور تغيرات في إشارة السرعة الشكل )المغناطي 

في   ارتفاع  من  وتعاني  تذبذبات  على  تحتوي  الموجة  أن  نلاحظ  الدائر  لتيار  بالنسبة 
العطل   حدوث  لحظة  حالة    3secالمطال  في  المطال  مع  بالمقارنة  قيمة  أقل  ولكنها 

(.أما تيار الثابت فيكون ذو إشارة غير متوازنة بسبب عدم  e-6العطل المتناظر الشكل )
 (. f-6الشكل )توازن إشارة التوتر  
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 (:منحني توتر الثابت مع الزمنa-6الشكل )

 

 (:منحني فيض الثابت مع الزمن b-6الشكل )
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 مع الزمن   DC-Link(:منحني توتر c-6الشكل)

 

 

 

 

 

 

 (:منحني العزم والسرعة مع الزمن d-6الشكل)
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 (:منحني تيار الدائر مع الزمنe-6الشكل)

 

 :منحني تيار الثابت مع الزمن f-6)الشكل) 

 

 

 



 أثناء هبوط التوتر في الشبكة تحليل أداء المولد التحريضي مضاعف التغذية 

84 
 

 مناقشة النتائج  .8

خلال   المولد  دراسة  من  ثابت    DFIGأداء  على  التوتر  هبوط  من  نوعين  حدوث  أثناء 
السرعة   والعزم وكذلك  الثابت  والدائر وفيض  الثابت  الآلة)تيار  بارامترات  أن  تبين  المولد 
نقصان   إلى  تؤدي  الحالتين  كلا  أن  نلاحظ  الثابت،  على  بنوعيه  التوتر  بنقصان  (تتأثر 

التحك فقدان  إلى  بالإضافة  إشارته  في  تذبذبات  وظهور  أن  العزم  لوحظ  السرعة،  في  م 
العطل المتناظر يؤدي إلى مطالات أكبر في تيار الدائر لحظة حدوث العطل أكثر من  
العطل غير المتناظر، بالنسبة تيار الثابت ثلاثي الطور فيكون غير متوازن عند حدوث  
عطل غير متناظر أما في العطل المتناظر يعاني من انزياح في الطور مع موجة توتر  

توتر  الثابت   قيمة  زيادة  إلى  بالإضافة  التوتر.  انخفاض  حالتي     DC-Linkلحظة  في 
إلى   للوصول  السابقة  المساوئ  من  التخلص  ضرورة  سبق  مما  نستنتج  الأداء  العطل. 

   في العمل. حسب أكواد الشبكات الكهربائية والتي تضمن الموثوقية الموصى به

 والتوترات الزائدة في كلا الحالتين : الجدول التالي ببين قيم مطال التيارات 

الحالة   المتناظر   هبوط توتر غير المتناظر هبوط توتر البارامتر 
 المستقرة 

 A) ) 1920 500 400رالدواتيار  
 1150 1185 1180 توتر المكثف 

 (: نتائج محاكاة المولد 3الجدول )
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   .التوصيات والمقترحات9

أثناء  1 للمولد  العمل بسرعات فوق سرعة التواقت  .دراسة تحليلية  هبوط التوتر في حالة 
(Hypersynchrounous    التواقت سرعة  تحت  بسرعات  العمل  حالة  مع  ومقارنته   )
(Subsynchrounous)   

توترات في المولد في هذه  تقليل القيم الزائدة للتيارات وال  تحسين أداء المولد من خلال.2
 . الحالات 
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دراسة تحليلية لتحديد الإجهادات في شريحة معدنية في عملية السحب 
 العميق في قالب بزاوية ميل ابتدائية

Analytical Study to Determine Stresses in a Sheet Metal 
in Deep Drawing Process in Die with a Primary Slope 

Angle 

 د. هيثم وردة              ياسين دعبول   

 جامعة البعث  –كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  

 ملخص:

دات القطرية والمحيطية ضمن تغير الإجها  يقدم هذا البحث منهجية رياضية لتحديد 
المعدنية باتجاه    الشريحة  أي  القطري  بالاتجاه  الشكل(  دائرية  المعدنية  )الخامة 

في  الشريحة  عند سحب  الحالي  القطر  تقليدي  نصف  عميق  )سطح    قالب سحب 
استخدم في  .  αالقالب وسطح القامط أفقيان تماما( وقالب سحب عميق مائل بزاوية  

السحب  شريحة عنصرية في كل مناطق  المطبقة على   البحث معادلات توازن القوى 
ال وهي  الشفة  منطقة  من  المعدنيةبدءا  الشريحة  من  الخارجية  إلى    منطقة  وصولا 

( المعدنية  الشريحة  من  المركزية  أس المنطقة  استخدام (السنبك  فل منطقة  تم  كما   ،
وكذلك  السحب  مناطق  من  منطقة  كل  في  نقطتين  بين  الحجم  ثبات  معادلات 

  للإجهادات القطرية والمحيطية خطط  استخدام معادلات اللدونة للمعدن. وتم تقديم م
ولوحظ   والمائل(.  )التقليدي  القالبين  نوعي  لكلا  وذلك  الحالي  القطر  نصف  عبر 
في  السنبك  وأسفل  السنبك  وحافة  الجدار  منطقة  في  القطرية  الإجهادات  انخفاض 

في حالة القالب التقليدي مع   منه  درجة بشكل أكبر  7.5حالة القالب المائل بزاوية  
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والتصميمية التقنية  الشروط الأخرى  كافة  القطرية  ثبات  الإجهادات  ويدل مخطط   .
المائل القالب  وأسهل    في  أفضل  انسياب  حالة  المعدنية  على  حالة  للشريحة  من 

التقليدي كبديل القالب  القوالب مستقبلا  النمط من  هذا  استخدام  يؤيد  الذي  الأمر   ،
التقليدي، وخصوصا بوجود أبحاث تجر  يبية متلاحقة بما يتعلق بهذا النمط للقالب 

 الحديث من قوالب السحب العميق. 

 

 الكلمات المفتاحية:

السحب العميق، القالب المائل، الإجهادات القطرية، الإجهادات المحيطية، النمذجة  
   التحليلية، سهولة الانسياب 
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Abstract: 

This study presents mathematical methodology to determine 
distribution of radial and circumferential stresses through 
current radius in circular sheet metal when it is drawn in 
traditional deep drawing die (the die and holder is horizontal) 
and angular deep drawing die (it has slope angle α). It is 
used forces equilibrium equations on small element in all 
drawing regions from flange region that is external region of 
sheet metal to central region of sheet metal (punch bottom 
region). It is used also volume constancy equations between 
two neighbor points in each region and used plasticity 
equations of material. In results, it is presented diagrams of 
radial and circumferential stresses through current radius for 
both die types (the traditional and angular die). It is observed 
that radial stresses decrease in wall, punch profile and punch 
bottom regions in angular die case with 7.5 degree slope 
angle comparing with traditional die at same design and 
technical conditions. It results batter and easier flow of sheet 
metal in angular die case than traditional die. Because of 
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that, the angular dies are going to go be used instead of 
traditional dies, especially with procedure experiment after 
one in this range.     

Key Words: 

Deep drawing, angular die, radial stress, circumferential 
stress, analytical modeling, easy flow. 
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 مقدمة: 
التشكيل عمليات  من  عملية  هي  العميق  السحب  قالب   عملية  فيها  يستخدم  التي 

والسنبك   والقامط  القالب  كتلة  من  يتألف  الذي  العميق  المعدنية  السحب  والشريحة 
  والذي يبين فيه عملية  قالب سحب عميق تقليدينموذج بسيط ل (1)ويوضح الشكل 

مسطحة   معدنية  شريحة  منتجا  خلال  سحب  لتشكل  السنبك  بواسطة  القالب  فجوة 
كأس  مجوفا شكل  و [1]  على  القامط .  يقوم  القالب  هذا  في  السحب  عملية  خلال 

ضاغطةبمسك   بقوة  المعدنية  قطريا الشريحة  المعدنية  الشريحة  تسحب  وعندما   ،
  )المنطقة الخارجية من الشريحة المعدنية(   ةتتعرض منطقة الشففجوة القالب  نحو  

إلى شد قطري وانضغاط محيطي، وهذا الأخير يسبب تجعدا للشفة إن كانت نسبة  
عالية،    الكأس إلى سماكة الشريحة المعدنيةالسحب عالية أو إن كانت نسبة قطر  

كأس  ولذا يطبق القامط ضغطا كافيا على الشريحة لمنع التجعد، ويتطلب سحب ال
ات شد إجهاد   إلى نشوء  بدوره  ة أكبر والذي يؤديشد قطريقوى    سحب عالية  بنسب 

إجهاد شد أكبر عند التفاف الشريحة    ، كما أنه يتطلب أعلى في الشريحة المعدنية
بين الشريحة المعدنية وأجزاء الاحتكاك  ، وكذلك فإن قوى المعدنية على حافة القالب 

يؤدي زيادة  أيضا  القالب  المعدنيةإجهاد    إلى  للشريحة  الجدار،   الشد  منطقة  في 
بنسب سحب   لا يسمح  فإن هذا  أقصىولكن نظرا إلى أن المادة تملك إجهاد شد  

من  أو   2.1    أكبر 
استخد 2.2 وقد  مت ، 

عمليات بديلة للحصول 
كأسية  منتجات   على 
عالية  سحب  بنسب 
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مليات بطيئة  مثل التشكيل الهيدروليكي والتشكيل الهيدروميكانيكي، إلا أن هذه الع
إلى   العظمى  السحب  نسبة  فيها  وتصل  نسبة  4-3.5نسبيا  تزيد  أنه  وحيث  ؛ 

. ولذلك سعى [7]السحب في القوالب التقليدية من خلال السحب على عدة مراحل  
الباحثون لزيادة نسبة السحب وتخفيض قوى القمط من خلال إعطاء زاوية لكل من 

ال القالب  القالب ليصبح شكل  كما هو موضح    )القالب المائل(  جديد القامط وفتحة 
 . (2)بالشكل 

 

                                                    (1)الشكل                 
 (2)الشكل 

 

 أهمية البحث: 
إن إنتاج المنتجات بجودة عالية وبأقل زمن وتكلفة بدون عيوب هو هدف أساسي 

 الباحثون لتحديد البارامترات المثلى لعملية السحب.في التصنيع ولذلك فقد اتجه 
ل طريقتين  والطريقة    دراسة يوجد  التجريبية  الطريقة  وهما  العميق  السحب  عملية 

لإنتاج   العملية  بارامترات  تحديد  في  التجريبية  الطريقة  تفيد  إذ  التحليلية/العددية، 
نمذج في  فتستخدم  التحليلية  الطريقة  أما  العيوب،  من  خال  العملية منتج  تحليل    ة 

البارامترات  قيم  في    لتحديد 
 .[3] كل مراحل التشكيل

حالة   تقصي  وإن 
الذي  )الأمر  الإجهادات 
يجري حسابه تحليليا( ربما  
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يفيد في التنبؤ باحتمال حدوث تمزق أو حتى تجعد في المنتج المسحوب باعتبار  
شوط السنبك أو تخفيض  أن العملية التحليلية تراقب تغير الإجهادات في كل تزايد ل

 لقطر الشفة.
وبمقارنة النتائج مع التوزع    ،كما يفيد النموذج التحليلي في التنبؤ بتغيرات السماكة

نسبة   لزيادة  السحب  لقالب  الضرورية  بالمؤشرات  التنبؤ  يمكن  للسماكة  الطبيعي 
إذا   النظرية السحب، خصوصا  المؤشرات  قيم  لتصل  التحليلي  النموذج  تطوير  تم 

 العملية التجريبية.  ة من قيم المؤشرات الناتجة عنقريب
إن عملية التحليل الرياضي للسحب العميق خطوة مهمة باعتبار أن العملية معقدة  

 بسبب كون مناطق التشوه متعددة ومختلفة. 
 

 الدراسة المرجعية:

   1964في عام  D.M. Wooأولا: الباحث   
قالب    تحليلي لعملية السحب العميق فيكان هدف الباحث الحصول على نموذج  

هناك   تقليدي أن  الباحث  واستنتج  والفولاذ.  الأصفر  النحاس  المستخدمة  والمادة 
الأصفر   للنحاس  بالنسبة  والتجريبية  النظرية  المحيطية  الانفعالات  بين  جيد  توافق 

فهي  والفولاذ وإن الفروقات الصغيرة تظهر عند استدارة القالب. أما انفعال السماكة  
ليس كذلك  فهو  اللاحقة  السحب  أما في مراحل  السحب  بداية  توافق جيد في  في 
حالة  في  أكبر  الاختلاف  ذلك  ويكون  المنحنيات  أشكال  تشابه  من  الرغم  على 
تؤثر  الفروقات لا  أن هذه  المادة إلا  تباين خواص  إلى  الباحث  ذلك  الفولاذ. وعزا 

 . [4]لتجريبي كثيرا على العلاقة بين حمل السنبك النظري وا
   2006عام   Omer Secgin & Vedat Savasثانيا: الباحث 
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ميل  زاوية  بإعطاء  القامط  قوة  وتخفيض  السحب  نسبة  زيادة  الباحث  هدف  كان 
والقامط   الفولاذ  تجريبيا  للقالب  مادة  الباحث   DIN EN 10130-91واستخدم 

درجة كما لوحظ انخفاض لقيمة قوة القامط    15وتبين للباحثين أن أفضل زاوية هي 
 . [5] 2.175وكانت نسبة سحب بدون فشل  N 3002إلى   N 10362من 

   2008عام  Muhammet bal , Cebeli Ozecثالثا: الباحثان 
القالب  أقطار حافة  وأنصاف  والقامط  القالب  تأثير زوايا  البحث في   وكان هدفهما 

السحب  قابلية  على  منخفض تجريبيا  والسنبك  فولاذ  المستعملة  المادة  وكانت   .
واستنتج الباحثان أنه تزداد قوة السنبك مع زيادة    DIN EN 10130-91الكربون  

درجة وأفضل حافة عند   12.5زاوية ميل القالب والقامط وكانت أفضل زاوية ميل  
وكانت قوة السحب   2.3 وقد تم التوصل النسبة سحب عالية mm 10نصف قطر 

 .  [6]نيوتن   41850عند هذه القيم  
   2016عام  Adnan I. O. Zaid: الباحث رابعا

إلى   الباحث  وأنصاف  يهدف  القطري  للخلوص  المئوية  النسبة  تأثيرات  في  البحث 
السنبك  )إزاحة  منحنيات  وتسجيل  والقالب  السنبك  استدارة  السنبك(-أقطار   قوة 

و    C%0.22الفولاذ الكربوني والذي يحوي    هي  مادةال  .تحليليا في القالب التقليدي
0.5%Mn    0.42سماكة الشريحة المعدنية المستخدمة  وكانت mm    180وقطرها 

mm  القطري هي  . وكانت للخلوص  المئوية الأفضل  لأنها تجعل    %130النسبة 
أقل ما يمكن.   أنه  التجعد  بزيادة نصف قطر  لوحظ  العظمى  السحب  تتناقص قوة 

  mm 6استدارة القالب لكن يزداد احتمال تشكل التجعد فكانت القيمة المثلى هي  
 .[7]  سماكة الشريحة الابتدائية( t)حيث  t*15أي ما يعادل 

لدرا تتطرق  لم  المرجعية  الدراسات  أن  نستنتج  سبق  وارتباطها مما  الإجهادات  سة 
 تحليليا بنصف القطر الحالي للشرريحة المعدنية ومن هنا ينبثق هدف البحث.
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 : هدف البحث

)الموضع القطري لكل نقطة   تحديد العلاقة التي تربط بين نصف القطر الحالي
القطرية   والإجهادات  على الشريحة المعدنية عند كل مرحلة تخفيض لقطر الشفة(

 مع تغير زاوية ميل القالب. والمحيطية

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دراسة مناطق عملية السحب العميق للشريحة المعدنية 
 والعوامل المؤثرة فيها:  في الشريحة المعدنية  مناطق التشكيل

 : [8] بالنسبة لمتغيرات عملية السحب العميق فهي تنقسم إلى مجموعتين
: وهي معامل الاحتكاك ومعامل  )المتغيرات التقنية(  متغيرات تتعلق بالمادة •

 التصلد الانفعالي وإجهاد الخضوع.... الخ
بالقالب  • تتعلق  تصميمية(  متغيرات  وقطر )متغيرات  القالب  قطر  وهي   :

وقوة  السنبك  استدارة  قطر  ونصف  القالب  استدارة  قطر  ونصف  السنبك 
 القامط وزاوية ميل القامط وفتحة القالب... إلخ. 
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يتضمن بحثنا إجراء عملية تحليل للسحب العميق لشريحة معدنية عبر قالب يميل و 
 وهي:  [9]بزاوية آخذا بعين الاعتبار أن الشريحة المعدنية تقسم إلى ستة مناطق 

 منطقة الشفة على تماس مع القامط المنطقة الأولى:  •
 منطقة الشفة ليست على تماس مع القامطالمنطقة الثانية:  •
 منطقة استدارة القالب الثة: المنطقة الث •
 منطقة جدار القدح المسحوبالمنطقة الرابعة:  •
 منطقة استدارة السنبك المنطقة الخامسة:  •
 منطقة أسفل السنبك  المنطقة السادسة:  •

 قالبا حديثا تقسم فيه الشريحة المعدنية إلى مناطقها الستة.  (3)يبين الشكل 
 

 

 

 

 
 
 

 (3)الشكل 
 

ويليها   القامط  أسفل  الشفة  منطقة  من  انطلاقا  الرياضي  النموذج  في  الحل  يبدأ 
منطقة الجدار ومن ثم  ثم  الشفة التي لا تمس القامط ثم منطقة حافة القالب  منطقة  

  jحافة السنبك وأخيرا أسفل السنبك. ويتم تقسيم الشريحة المعدنية لعدد من النقاط  

 المنطقة الأولى 

 المنطقة الثانية 

 المنطقة الثالثة 

 المنطقة الرابعة 

 الخامسة المنطقة 

 المنطقة السادسة
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 iومراحل التخفيض بقطر الشفة يرمز فيها لكل مرحلة انزياح قطري للشفة بالرمز  
 iعند كل مرحلة انزياح    jوتصبح النقاط    باعتبار أن الحل سيبدأ من منطقة الشفة.

المرجع   هذا  الحل  لمبدأ  أشار  كما  للإجهادات  حساب  ويوضح    .[9]و  [4]نقاط 
 .   i, i-1…i-nعند مراحل   j, j-1…j-nالنقاط  (4) الشكل

 

 
                                                      )4(الشكل 

 
 



 دراسة تحليلية لتحديد الإجهادات في شريحة معدنية في عملية السحب العميق في قالب بزاوية ميل ابتدائية 

102 
 

 
 
 
 
 : لعملية السحب للشريحة المعدنية التحليل الرياضي 

إن الدراسة التحليلية الرياضية في هذا البحث تمت على أساس استخدام معادلات  
اللدونة المستخدمة في القالب التقليدي والتي تستخدم ذاتها في القالب المائل وهذه 

 :[4,9]المعادلات كالتالي 
 بالعلاقة التالية:  في حالة القالب التقليدي إجهاد الخضوعيعطى 

𝜎𝑖,𝑗̅̅ ̅̅

= √
1

2
[(𝜎𝑟𝑖,𝑗 − 𝜎𝜃𝑖,𝑗)

2
+ (𝜎𝜃𝑖,𝑗 − 𝜎𝑡𝑖,𝑗)

2
+ (𝜎𝑡𝑖,𝑗 − 𝜎𝑟𝑖,𝑗)

2
]                               (1) 

القطري:  i,jrσحيث:   المرحلة    jللنقطة    الإجهاد  المحيطي :  i  ،i,jθσفي    الإجهاد 

 . iفي المرحلة  jللنقطة  : إجهاد السماكةi ،i,jtσفي المرحلة   jللنقطة 
 بالعلاقات التالية:  في حالة القالب التقليدي الانفعالات اللدنةتعطى و 

𝜀𝜃𝑖,𝑗 = ln (
𝑟𝑖,𝑗

𝑅𝑗
)                                               (2)         

𝜀𝑡𝑖,𝑗 = ln (
𝑡𝑖,𝑗

𝑡𝑜
)                                               (3)            

𝜀𝑟𝑖,𝑗 = −𝜀𝜃𝑖,𝑗 − 𝜀𝑡𝑖,𝑗                                      (4)         
i,jrε للنقطة  : الانفعال القطريj  في مرحلةi.  i,jθεللنقطة  : الانفعال المحيطيj  في

 j: السماكة عندد النقطدة i ،i,jtفي مرحلة  jللنقطة  بالسماكة: الانفعال i ، i,jtεمرحلة  
  : السماكة الابتدائية. i ،toفي مرحلة 

i,jr  نصف القطر الحالي للنقطةة المدروسةة :j    عنةد مرحلةة انايةاط يطريةةi  ،jR :

 (. i=1)عند  jنصف القطر الابتدائي للنقطة 
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 التالية:مكافئ المتزايد بالعلاقة يعطى الانفعال الو 
∆𝜀𝑖,𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ =

√4

3
[(∆𝜀𝜃𝑖,𝑗

+ ∆𝜀𝑡𝑖,𝑗
)

2
− ∆𝜀𝜃𝑖,𝑗

∆𝜀𝑡𝑖,𝑗
]                                                         (5)  

 تزايد انفعال السماكة.  tεΔتزايد الانفعال المحيطي و  θεΔحيث 
∆𝜀𝜃𝑖,𝑗

= 𝜀𝜃𝑖,𝑗 − 𝜀𝜃𝑖−1,𝑗     , ∆𝜀𝑡𝑖,𝑗

= 𝜀𝑡𝑖,𝑗 − 𝜀𝑡𝑖−1,𝑗                                                    (6)   
 إجهاد: –تعطى علاقات انفعال  و 

𝜎𝜃𝑖,𝑗 − 𝜎𝑟𝑖,𝑗 =
2

3

�̅�𝑖,𝑗

∆𝜀𝑖,𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅
(2∆𝜀𝜃𝑖,𝑗 +

∆𝜀𝑡𝑖,𝑗)                                                                     (7)  
𝜎𝑡𝑖,𝑗 − 𝜎𝑟𝑖,𝑗 =

2

3

�̅�𝑖,𝑗

∆𝜀𝑖,𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅
(2∆𝜀𝑡𝑖,𝑗 +

∆𝜀𝜃𝑖,𝑗)                                                                     (8)  
 يعطى الانفعال المكافئ الإجمالي بالعلاقة: و 

𝜀𝑖,𝑗 = ∑ ∆𝜀𝑖,𝑗

𝑖

𝑖=1

                                  (9) 

 : [11] المكافئ فتأخذ الشكل التاليأما العلاقة بين إجهاد الخضوع والانفعال 
𝜎 = 𝜎0 + 𝐸𝑡 ∗ 𝜀                               (10)  

 الانفعال الإجمالي.  εمعامل اللدونة،  tEإجهاد الخضوع الابتدائي،  0σحيث 
على الإ  وللحصول  هي  قيم  والتي  المعدنية  الشريحة  من  منطقة  كل  في  جهادات 

البحث  إلى  تم  هدف  التوازن   ربط  التوجه  معادلات  مع  السابقة  اللدونة  معادلات 
وذلك   عند عملية السحب   ومعادلات ثبات الحجم لكل منطقة من مناطق التشكيل 

الشفة( و  المنطقة الأولى )منطقة  ذلك تم تحديد بدءا من  التوازن    لتحقيق  معادلات 
 كما يلي: الحجم لهذه المناطق كل على حدة ت وثبا
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 :)منطقة الشفة الواقعة تحت القامط( المنطقة الأولى
وواقعة في   في الصغر بمسقطيها الأفقي والأماميبأخذ شريحة عنصرية متناهية  

  والإجهاد   rσ  هذه المنطقة وموضح عليها الإجهادات المؤثرة وهي الإجهاد القطري 
الاحتكاك  θσ  المحيطي السماكة   tσµ  وإجهاد  عن    tσ  وإجهاد  الناتج  )الإجهاد 

، ثم بأخذ نقطتين  (5)نحصل على الشكل  ضغط القامط على الشريحة المعدنية(  
وبعد  التشكيل  قبل  متجاورتين  نقطتين  بين  الحجم  ثبات  لدراسة  الشريحة  هذه  من 

 .   (6)التشكيل نحصل على الشكل 

     
 
 
 
 
 

 قبل التشكيل 

 التشكيل  بعد 
 أمامي مسقط 
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                                      (5).                                    الشكل 

  (6)الشكل 
نحصل على    )5(الشكل  ب   الموضحة (  rσبأخذ توازن القوى بالاتجاه القطري )اتجاه  

 : الداخلة في كل حدود المعادلة( dφ)بعد اختصار  معادلة التواان التالية 

𝜎𝑟 ∗ 𝑡 ∗ 𝑟 ∗ 𝑑𝜑 + 2 ∗ 𝜎𝜃 ∗ sin (
𝑑𝜑

2
) ∗ 𝑡 ∗ 𝑑𝑟 + 2𝜇 ∗ 𝜎𝑡 ∗ (𝑟 +

𝑑𝑟

2
) ∗

(
𝑑𝑟

𝑐𝑜𝑠𝛼
) ∗ 𝑑𝜑 − (𝜎𝑟 + 𝑑𝜎𝑟) ∗ (𝑟 + 𝑑𝑟) ∗ 𝑡 ∗ 𝑑𝜑 =

0                                                                                  (11)  
الزاوية   يصبح    dφإن  لذلك  اختزال    sin(dφ/2) = dφ/2صغيرة    dφويمكن 

عندئذ من كافة حدود المعادلة السابقة وهذا ما يتكرر في المعادلات اللاحقة أيضا. 
تم الاستعانة بقانون   *tσµولإيجاد مساحة السطح الذي يؤثر عليه إجهاد الاحتكاك 
 . [8]إقليدس لحساب مساحة السطح في المنتجات المستديرة  

 
ية لتغير الإجهادات مع تغير على المعادلة التفاضل تهذيب المعادلة السابقة نحصلب

 : نصف القطر الحالي
𝑑𝜎𝑟 = (

𝜎𝜃−𝜎𝑟

𝑟
) ∗ 𝑑𝑟 +

2∗𝜇∗𝜎𝑡

𝑡∗𝑐𝑜𝑠𝛼
∗

𝑑𝑟                                                                   (12)  
التفاضلية   المعادلة  و   (12)بكتابة  منتهي  إلى  على صيغة فرق  ثم  تحويلها  تكامل 

يمكن الوصول للمعادلة   Trapezoidal  [4]بحل التكامل عدديا باستخدام صيغة  
 كما يلي:  (12)تصبح المعادلة السابقة  بشكلها الجبري الممكن حله، حيث 
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𝜎𝑟(𝑖, 𝑗) = 𝜎𝑟(𝑖, 𝑗 − 1) +
𝑟(𝑖,𝑗)−𝑟(𝑖,𝑗−1)

2
∗ [

𝜎𝜃(𝑖,𝑗)−𝜎𝑟(𝑖,𝑗)

𝑟(𝑖,𝑗)
+

2∗𝜇∗𝜎𝑡(𝑖,𝑗)

𝑡𝑎(𝑖)∗𝑐𝑜𝑠𝛼
+

𝜎𝜃(𝑖,𝑗−1)−𝜎𝑟(𝑖,𝑗−1)

𝑟(𝑖,𝑗−1)
+

2∗𝜇∗𝜎𝑡(𝑖,𝑗−1)

𝑡𝑎(𝑖)∗𝑐𝑜𝑠𝛼
]                                                                                (13)  

نعتمد على علاقة ثبات    (6)الشكل  كما هو موضح بلتحديد نصف القطر الحالي  
  واقعتين في هذه المنطقة قبل التشكيل   j, j-1الحجم بين نقطتين    الحجم حيث أن 

 :يحدد بالعلاقة

𝑉𝑏(𝑖 = 1) = 2 ∗ 𝜋 ∗ (𝑅(𝑗 − 1) − 𝑅(𝑗)) ∗ (
𝑅(𝑗−1)+𝑅(𝑗)

2
) ∗ 𝑡𝑜  

 واقعتين في هذه المنطقة بعد التشكيل: j, j-1أما الحجم بين نقطتين 

𝑉𝑎(𝑖) = 2 ∗ 𝜋 ∗
𝑟(𝑖,𝑗−1)−𝑟(𝑖,𝑗)

𝑐𝑜𝑠𝛼
∗

𝑟(𝑖,𝑗−1)+𝑟(𝑖,𝑗)

2
∗

𝑡(𝑖,𝑗−1)+𝑡(𝑖,𝑗)

2
  

الحجم   الحالي  بمساواة  القطر  نصف  بهدف حساب  والإصلاح  التشكيل  وبعد  قبل 
 يصبح:  على الشريحة المعدنية   لنقطة

𝑟2(𝑖, 𝑗 − 1) − 𝑟2(𝑖, 𝑗)

= 2 ∗ (𝑅2(𝑗 − 1) − 𝑅2(𝑗)) ∗
𝑡𝑜 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑡(𝑖, 𝑗 − 1) + 𝑡(𝑖, 𝑗)
 

كما في العلاقة  iعند مرحلة   jنحصل على نصف القطر الحالي لنقطة أخيرا 
 التالية: 

𝑟(𝑖, 𝑗)

= √𝑟2(𝑖, 𝑗 − 1) − (𝑅2(𝑗 − 1) − 𝑅2(𝑗)) ∗
𝑡𝑜 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑡𝑎(𝑖)
      (14) 
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 :)المنطقة الواقعة بين القامط وحافة القالب( المنطقة الثانية
بأخذ شريحة عنصرية متناهية في الصغر بمسقطيها الأفقي والأمامي وواقعة في 

  والإجهاد   rσهذه المنطقة وموضح عليها الإجهادات المؤثرة وهي الإجهاد القطري  
، ثم بأخذ نقطتين من هذه الشريحة لدراسة  )7(نحصل على الشكل    θσالمحيطي  

بعد التشكيل نحصل على الشكل ثبات الحجم بين نقطتين متجاورتين قبل التشكيل و 
(8). 
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                                         (7)لشكل ا                              

 (8)الشكل 
نحصل على    )7(الشكل   الموضحة( rσبأخذ توازن القوى بالاتجاه القطري )اتجاه 

 معادلة التواان التالية: 

𝜎𝑟 ∗ 𝑡 ∗ 𝑟 ∗ 𝑑𝜑 + 2 ∗ 𝜎𝜃 ∗ sin (
𝑑𝜑

2
) ∗ 𝑡 ∗ 𝑑𝑟 − (𝜎𝑟 + 𝑑𝜎𝑟) ∗

(𝑟 + 𝑑𝑟) ∗ (𝑡 + 𝑑𝑡) ∗ 𝑑𝜑 = 0  
 بإصلاح وتهذيب المعادلة السابقة نحصل على المعادلة التفاضلية التالية:

𝑑(𝜎𝑟 ∗ 𝑡)

= (
𝜎𝜃 − 𝜎𝑟

𝑟
) ∗ 𝑡

∗ 𝑑𝑟                                                                                   (15) 
على صيغة فرق منتهي وتحويلها إلى تكامل ثم   (15)بكتابة المعادلة التفاضلية 

يمكن الوصول للمعادلة  Trapezoidal [4]بحل التكامل عدديا باستخدام صيغة 
 . MATLABفي بيئة بشكلها الجبري الممكن حله  

بين نقطتين   (i)وبعد التشكيل  (i=1)وبمساواة الحجم قبل التشكيل  (8)الشكل  ومن
كما في  iعند مرحلة  jالقطر الحالي لنقطة نحصل على نصف  j,j-1متتاليتين 

 العلاقة التالية:
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𝑟(𝑖, 𝑗)

= √𝑟2(𝑖, 𝑗 − 1) − 2 ∗ (𝑅2(𝑗 − 1) − 𝑅2(𝑗)) ∗
𝑡𝑜 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑡(𝑖, 𝑗 − 1) + 𝑡(𝑖, 𝑗)
         (16) 

 
 

 : )منطقة حافة القالب( المنطقة الثالثة
بأخذ شريحة عنصرية متناهية في الصغر بمسقطيها الأفقي والأمامي وواقعة في 

  والإجهاد   rσهذه المنطقة وموضح عليها الإجهادات المؤثرة وهي الإجهاد القطري  
الاحتكاك    θσالمحيطي   الناظمي    µNوإجهاد  الضغط  على    Nوإجهاد  نحصل 

، ثم بأخذ نقطتين من هذه  (9)الشكل  

بين   الحجم  ثبات  لدراسة  الشريحة 
 . (10)نقطتين متجاورتين قبل التشكيل وبعد التشكيل نحصل على الشكل 
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                                          (9)الشكل                             
 (10)الشكل 

 
نحصل   )9(الشكل الموضحة في  (rσبأخذ توازن القوى بالاتجاه القطري )اتجاه 

 على المعادلة التالية: 
𝜎𝑟 ∗ 𝑟 ∗ 𝑑𝜑 ∗ 𝑡 + 2 ∗ 𝜎𝜃 ∗ 𝑡 ∗ 𝜌�̀� ∗ 𝑑∅ ∗ sin (

𝑑𝜑

2
) ∗

cos(𝛼 + ∅ + 𝑑∅) − 𝜇 ∗ 𝑁 ∗ 𝑟𝑚 ∗ 𝑑𝜑 ∗ 𝜌�̀� ∗ 𝑑∅ −
(𝜎𝑟 + 𝑑𝜎𝑟) ∗ (𝑟 + 𝑑𝑟) ∗ (𝑡 + 𝑑𝑡) ∗ 𝑑𝜑 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑑∅ =

0                  (17)  
 (9)الشكل  المعامد للإجهاد القطري الموضحة في ثم بأخذ توازن القوى بالاتجاه 

 ذاته نحصل على: 
𝑁 ∗ 𝑑𝜑 ∗ 𝑟𝑚 ∗ 𝜌�̀� ∗ 𝑑∅ ∗ cos (

𝑑∅

2
) + 2 ∗ 𝜎𝜃 ∗ sin (

𝑑𝜑

2
) ∗ 𝑡 ∗ 𝜌�̀� ∗

𝑑∅ ∗ sin(𝛼 + ∅ + 𝑑∅) − (𝜎𝑟 + 𝑑𝜎𝑟) ∗ (𝑡 + 𝑑𝑡) ∗ (𝑟 + 𝑑𝑟) ∗

𝑑𝜑 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑑∅ = 0                                  (18)  
وبالتهذيب والإصلاح الرياضي نحصل   (17)في المعادلة  (18)بتعويض المعادلة 

 على معادلة التوازن التالية: 
(𝜎𝑟 ∗ 𝑡) = −

𝜌�̀�

𝑟𝑐−𝜌�̀�∗sin(∅+𝛼)+𝜌𝑑∗𝑠𝑖𝑛𝛼
∗ {𝜎𝜃 ∗ 𝑡[cos(∅ + 𝛼) +

𝜇 ∗ sin(∅ + 𝛼)] ∗ 𝑑∅ − 𝜎𝑟 ∗ 𝑡 ∗ cos(∅ + 𝛼) ∗ 𝑑∅} + 𝜇 ∗ 𝜎𝑟 ∗

𝑡 ∗ 𝑑∅                                                              (19)  
التفاضلية   المعادلة  ثم    (19)بكتابة  تكامل  إلى  وتحويلها  منتهي  على صيغة فرق 

يمكن الوصول للمعادلة   Trapezoidal  [4]بحل التكامل عدديا باستخدام صيغة  
 .MATLABمكن حلها والتعامل معها في بيئة  بشكلها الجبري وي 
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كما   iفي مرحلة    j,j-1تصبح معادلة ثبات الحجم بين نقطتين    (10)ومن الشكل  
 يلي: 

𝑐1 ∗ (∅(𝑖, 𝑗) − ∅(𝑖, 𝑗 − 1)) − 𝑐2 ∗ (∅(𝑖, 𝑗) − ∅(𝑖, 𝑗 − 1)) ∗

cos (
∅(𝑖,𝑗)+∅(𝑖,𝑗−1)

2
) − (∅(𝑖, 𝑗) − ∅(𝑖, 𝑗 − 1)) ∗

sin (
∅(𝑖,𝑗)+∅(𝑖,𝑗−1)

2
)  −𝑐3 = 0                                           (20)  

ثبات  ثوابت    C1, C2, C3حيث   معادلات  تهذيب  بعد  قيمها  استنتاج  ويمكن 
بين نقطتين متتاليتين في هذه المنطقة والتي تستنتج بنفس الطريقة المشار  الحجم  

 :  إليها في دراسة المنطقة الأولى ويتم التوصل إلى معادلاتها لتصبح
𝑐1 =

𝑟𝑐+𝜌𝑑∗𝑠𝑖𝑛𝛼

�̀�𝑑∗𝑐𝑜𝑠𝛼
  

𝑐2 = 𝑡𝑎𝑛𝛼  

𝑐3 =
(𝑅2(𝑗−1)−𝑅2(𝑗))∗𝑡𝑜

�̀�𝑑
2

∗(𝑡(𝑖,𝑗)+𝑡(𝑖,𝑗−1))∗𝑐𝑜𝑠𝛼
  
ويمكن إيجاده   (20)من المعادلة    i,jϕويصبح المطلوب هو إيجاد الموضع الزاوي  

 (.رافسون -العددية )طريقة نيوتنباستخدام طريقة من الطرق 
 المنطقة الرابعة )منطقة الجدار(:

بأخذ شريحة عنصرية متناهية في الصغر بمسقطيها الأفقي والأمامي وواقعة في 
  والإجهاد   rσهذه المنطقة وموضح عليها الإجهادات المؤثرة وهي الإجهاد القطري  

، ثم بأخذ نقطتين من هذه الشريحة لدراسة  )11(نحصل على الشكل    θσالمحيطي  
ثبات الحجم بين نقطتين متجاورتين قبل التشكيل وبعد التشكيل نحصل على الشكل 

(12) . 
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                                         (11)الشكل                           

                                                                                                            1)2(الشكل 
 :[9]تعطى معادلة التوازن في هذه المنطقة بالمعادلة التالية 

𝑑(𝜎𝑟 ∗ 𝑡) =  (
𝜎𝜃−𝜎𝑟

𝑟
) ∗ 𝑡 ∗

𝑑𝑟                                                                                      (21)  
وبعد  (i=1)قبل التشكيل  j, j-1باستخدام ثبات الحجم بين نقطتين متتاليتين 

 : [9] نحصل على نصف القطر الحالي (i)التشكيل 
𝑟(𝑖, 𝑗) =

 √𝑟2(𝑖, 𝑗 − 1) − 2 ∗ (𝑅2(𝑗 − 1) − 𝑅2(𝑗)) ∗
𝑡𝑜∗𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑖)

𝑡(𝑖,𝑗−1)+𝑡(𝑖,𝑗)
                   (22)  
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على صيغة فرق منتهي وتحويلها إلى تكامل ثم   (22)بكتابة المعادلة التفاضلية 
يمكن الوصول للمعادلة  Trapezoidal [4]بحل التكامل عدديا باستخدام صيغة 

 . MATLABفي بيئة بشكلها الجبري الممكن حله  
 

 المنطقة الخامسة )منطقة حافة السنبك(:
بأخذ شريحة عنصرية متناهية في الصغر بمسقطيها الأفقي والأمامي وواقعة في 

  والإجهاد   rσهذه المنطقة وموضح عليها الإجهادات المؤثرة وهي الإجهاد القطري  
الاحتكاك    θσالمحيطي   الناظمي    µNوإجهاد  الضغط  على    Nوإجهاد  نحصل 

ثب(13)الشكل   ات الحجم بين نقطتين  ، ثم بأخذ نقطتين من هذه الشريحة لدراسة 
 . (14)متجاورتين قبل التشكيل وبعد التشكيل نحصل على الشكل 
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                                         (13)الشكل                           
 (14)الشكل 

 
 :[4]تعطى معادلة التوازن في هذه المنطقة بالمعادلة التالية 

𝑑(𝜎𝑟 ∗ 𝑡) = [𝜎𝜃 ∗ 𝑡 ∗ (𝑐𝑜𝑠∅ + 𝜇 ∗ 𝑠𝑖𝑛∅) − 𝜎𝑟 ∗ 𝑡 ∗ 𝑐𝑜𝑠∅] ∗
𝜌�̀�

𝑟𝑓+𝜌�̀�∗𝑠𝑖𝑛∅
∗ 𝑑∅ + 𝜇 ∗ 𝜎𝑟 ∗ 𝑡 ∗

𝑑∅                                                                                                                            (23)  
وبعد  (i=1)قبل التشكيل  j, j-1باستخدام ثبات الحجم بين نقطتين متتاليتين 

 :[9]نحصل على  (i)التشكيل 
𝑐4 ∗ (∅(𝑖, 𝑗 − 1) − ∅(𝑖, 𝑗)) − (𝑐𝑜𝑠∅(𝑖, 𝑗 − 1) − 𝑐𝑜𝑠∅(𝑖, 𝑗)) −

𝑐5 = 0                (24)  
 : [9] ثوابت وتعطى بالعلاقات التالية C4, C5حيث 

𝑐4 =
𝑟𝑓

�̀�𝑝
  

𝑐5 =
(𝑅(𝑗−1)−𝑅(𝑗))∗𝑡𝑜

�̀�𝑝
2

∗(𝑡(𝑖,𝑗−1)+𝑡(𝑖,𝑗))
  

التفاضلية   المعادلة  ثم    (23)بكتابة  تكامل  إلى  وتحويلها  منتهي  على صيغة فرق 
يمكن الوصول للمعادلة   Trapezoidal  [4]بحل التكامل عدديا باستخدام صيغة  

 . MATLABفي بيئة بشكلها الجبري الممكن حله  
ويمكن إيجاده   (24)من المعادلة    i,jϕويصبح المطلوب هو إيجاد الموضع الزاوي  

 (. رافسون -)طريقة نيوتن التكرارية باستخدام طريقة من الطرق العددية
 

 :منهجية الحل
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هذه  ومميزات  القامط(،  تحت  الواقعة  )المنطقة  الأولى  المنطقة  من  الحل  يبدأ 
وأن   لأخرى  نقطة  من  منتظمة  السماكة  وأن  سالب  السماكة  إجهاد  أن  المنطقة 

جية يساوي الصفر. فعند كل مرحلة من السحب توافق  الإجهاد القطري للحافة الخار 
حالي   خارجي  قطر  السماكة    raنصف  وانفعال  المحيطي  الانفعال  حساب  يمكن 

المعادلات   من  المنطقة  هذه  للسماكة    (3) ,(2)لنقاط  قيمة  افتراض  يتم    taبعد 
تزايدات  حساب  يتم  ذلك  بعد  ذاتها.  المنطقة  حسابات  في  لاحقا  منها  التحقق 

المعادلة   من  السماكة  وانفعال  المحيطي  الانفعال   (6)الانفعال  تزايد  حساب  ثم 
  . (9)ثم حساب الانفعال المكافئ الإجمالي من المعادلة    (5)المكافئ من المعادلة  

ال من  الخضوع  إجهاد  يتم حساب  ذلك  يتم حساب   ،(10)معادلة  وبعد  ذلك  وبعد 
الإجهادات   المعادلة  فرق  من  والقطرية  السماكة   (7)المحيطية  إجهادات  وفرق 

المعادلة   من  المعادلة    .(8)والقطرية  من  القطري  الإجهاد  حساب    (13)ويمكن 
. ويعتبر  (8) ,(7)وإعادة حساب الإجهاد المحيطي وإجهاد السماكة من المعادلات  

المنطقة الأولى والثانية هو إما أن يكون إجهاد السماكة أكبر أو  شرط الفصل بين  
مساو للصفر أو أن يكون نصف القطر الحالي المحسوب من معادلة ثبات الحجم  

يساوي    (14) أو  نصف    rcأصغر  هو  القالب. والذي  حافة  بداية  نقطة  قطر 
 :[4]  وللتحقق من السماكة المفروضة نتفحص المقدار التالي

∑ 𝜎𝑡 ∗ 2𝜋𝑟 ∗ ∆𝑟

𝑟𝑏

𝑟𝑎

 

محققا   يعتبر  الحل  فإن  المطبقة  القمط  قوة  مع  متقارب  المقدار  هذا  كان  فإذا 
الثانية. للمنطقة  الانتقال  ويمكن  المفروضة صحيحة  السماكة   والسماكة  إجهاد  إن 

يعتبر مساو للصفر في دراسة المناطق الثانية والثالثة والرابعة والخامسة والسادسة 
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وفي المنطقة الثانية )منطقة بين القامط والقالب(   .[4]كما أشير لذلك في المرجع  
يبدأ الحل من افتراض قيمة للسماكة عند النقطة المدروسة وبحيث تساوي سماكة  

ة، ثم يكرر حساب انفعال السماكة والانفعال المحيطي ثم تزايداتها ثم  النقطة السابق
كما   تزايد الانفعال المكافئ ثم الانفعال المكافئ الإجمالي ثم حساب إجهاد الخضوع

الأولى المنطقة  ثم    في  المعادلة  ومن  القطري من  الإجهاد  ثم حساب   (8)حساب 
 لمقدار:ومن ثم حساب ا (7)الإجهاد المحيطي من المعادلة 

𝐴 = 𝜎𝑟 ∗ 𝑡 
 Aويقارن المقدار  .  (15)من حل معادلة التوازن     = trσB *ثم حساب المقدار  

يساوي    Bالمقدار  مع   أو  أصغر  المقدارين  بين  الفرق  كان  فالسماكة    0.02فإذا 
ويمكن الانتقال لدراسة النقطة التالية، وصولا لشرط الانتقال    [4]  المفوضة صحيحة

بالمعادلة   المحسوب  الحالي  القطر  نصف  يصبح  أن  وهو  الثالثة   (16)للمنطقة 
يساوي   أو  تماما  rcأصغر  مماثلة  والخامسة  والرابعة  الثالثة  المنطقة  دراسة  إن   .

 ين المنطقة والأخرى: لدراسة المنطقة الثانية مع معرفة شروط الانتقال التالية ب 

الرابعة    .1 المنطقة  إلى  القالب(  حافة  )منطقة  الثالثة  المنطقة  من  الانتقال  شرط 
أكبر أو يساوي    i,jϕ)منطقة الجدار( هو أن يكون الموضع الزاوي للنقطة المدروسة  

القطرية    θالزاوية   الإزاحة  مرحلة  عند  لقيمتها  مساوية  أوليا  افتراضها  يتم  والتي 
لتحقق منها في نهاية دراسة المنطقة الخامسة )حافة السنبك(، وحيث أنه  السابقة وا

، ويتم  (19)من حل معادلة التوازن    )الثالثة(   في هذه المنطقة   Bيتم حساب المقدار  
قة  بطري   (20)من معادلة ثبات الحجم في هذه المنطقة    i,jϕحساب الموضع الزاوي  
 (. تكرارية )نيوتن رافسون 
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الخامسة  .  2 المنطقة  إلى  الجدار(  )منطقة  الرابعة  المنطقة  من  الانتقال  شرط 
من  أصغر  المدروسة  للنقطة  القطري  الموضع  يكون  أن  السنبك(  حافة  )منطقة 
قيمة   على  اعتمادا  حسابه  يتم  والذي  السنبك  حافة  نهاية  لنقطة  القطري  الموضع 

السنبك بدون فة  نصف قطر حا  frحيث  .θ*sinpρ+  f=r2rضة  و ر المف  θالزاوية  
المقدار   السنبك. ويحسب  )الرابعة(   Bإضافة نصف قطر حافة  المنطقة  هذه  في 

ويحسب نصف القطر الحالي للنقطة المدروسة من   (21)من حل معادلة التوازن  
 . (22)المعادلة 

. شرط الانتقال من المنطقة الخامسة )حافة السنبك( إلى السادسة )أسفل السنبك( 3
يساوي   أو  أصغر  المدروسة  للنقطة  القطري  الموضع  يكون  أن  ويحسب frهو   .

التوازن    Bالمقدار   معادلة  حل  من  )الخامسة(  المنطقة  هذه  ويحسب    (23)في 
الحجم   ثبات  معادلة  من  المنطقة  هذه  في  الزاوي  تكرارية   (24)الموضع  بطريقة 

 )نيوتن رافسون مثلا(.

فإن كان    ׀θε-rε׀المفروضة بحيث نتفحص المقدار    θيتم التحقق من قيمة الزاوية 
من   )أصغر  الصفر  من  المفترضة  0.000001متقارب  الزاوية  قيمة  تكون   )

للزاوية    [9]  صحيحة قيمة جديدة  اعتمادا على  الحسابات  تعاد  تعيينها   θوإلا  يتم 
 (.  bisectionالتكرارية )طريقة  اعتمادا على طريقة من طرق البحث 

 المادة المدروسة والقالب:

بيئة   في  برنامج  إلى  سابقا  المشروحة  الحل  منهجية  تحويل  وتم    MATLABتم 
 : [10,11] اعتماد المادة والمعطيات التالية

ونصف    mm 0.5سماكة    AISI 1008المادة المدروسة: فولاذ منخفض الكربون  
المعدنية   الشريحة  احتكاك    mm 40قطر  حافة و   0.05ومعامل  قطر  نصف 
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وزاوية      N 3100مع قوة قمط    degree 0وزوايا قالب    mm 6القالب والسنبك  
7.5 degree  2325.مع قوة قمط N  نمط التصلد  وbilinear :وفيه 

   Et = 1530 Mpaيصبح  0.15  ≥إذا كان الانفعال المكافئ 
 Et = 222 Mpaيصبح  0.15 ≤ إذا كان الانفعال المكافئ و 

الخضوع   إجهاد 
الابتدائي   196

Mpa . 
استنباط   وتم  
القمط  قوة  قيمة 

حالة   في  3100 N  
العادي   القالب 
وسطية   كقيمة  

عدة   بين  من   تقريبية 
 .[11]قيم مطروحة في المرجع 

  N 775في حالة القالب المائل من طرح    N 2325وتم استنباط قيمة قوة القمط  
هي القوة التقريبية اللازمة لإنشاء التشوه الصغير   N 775حيث أن    N 3100من  

 .  (15) كما يبين الشكل بالقامط )التشكيل بالقامط(
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 (15)الشكل 
بيئة   في  المنشأ  البرنامج  إلى  السابقة  المعطيات  إدخال  والذي   MATLABوبعد 

يربط مناطق السحب للشريحة المعدنية من خلال العلاقات السابقة التي تم إيجادها  
 يمكن الحصول على النتائج. 

 النتائج:
 .  mm 29.5الشريحة المعدنية بعد السحب بشوط   (16) يبين الشكل

 

 
 

 (16)الشكل 
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تم الحصول    MATLABإلى بيئة  كما ذكر سابقا بعد إدخال المعادلات الرياضية

 : على المخططات التالية
                    

                                               (17)الشكل                      
 (18)الشكل 

الشكل   الحالي    (17)يبين  القطر  عبر نصف  المحيطية  الإجهادات  توزع  مخطط 
المعدنية، زاوية   للشريحة   ( المائل  القالب  في  المحيطي  الإجهاد  أن  نلاحظ  وكما 

يساوي            o7.5الميل   الشفة  قطر  نصف  حيث  الشفة  منطقة  في  يبدأ   )
26.5 mm     حوالي إلى  تصل  سالبة  دنيا  قيمة  ويتناقص   MPa 590-من 

، ويرجع سبب MPa 200-ا باتجاه منطقة المركز في المنتج لتصبح قيمته  تدريجي
قيمته السالبة إلى كونه إجهاد ضغط. يلاحظ من المخطط أنه بعد نصف القطر  

20 mm    للقيمة تقريبا  المحيطي  الاجهاد  الى   MPa 320-يتناقص  يزداد  ثم 
القيمة    MPa 580-القيمة   الى  الاجهاد  يتناقص  ثم  عند    MPa 200-تقريبا 

وبعدها يثبت قيمة الاجهاد حتى مركز الشريحة المسحوبة   mm 14نصف قطر  
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يبدأ   ( فإن الاجهاد المحيطيo0تحت السنبك. أما في القالب التقليدي )زاوية الميل  
إلى حوالي   سالبة تصل  دنيا  قيمة  من  الشفة  منطقة  ويتناقص   MPa 600-في 

تقريبا ثم يزداد الاجهاد بشكل   mm 17تدريجيا الى قيمة الصفر عند نصف قطر  
قيمة   إلى  قطر    MPa 660كبير  نصف  حافة mm 14 عند  تقوس  بداية  وهو 

السنبك من أسفل السنبك ثم تثبت هذه القية باتجاه منطقة المركز في المنتج وهو  
 يعتبر إجهاد شد محيطي. 

الشكل   يبين  القط  (18)في حين  عبر نصف  القطرية  الإجهادات  توزع  ر  مخطط 
المعدنية.   للشريحة  حالة الحالي  في  القطري  الإجهاد  أن  المخطط  من  ويلاحظ 
الميل   )زاوية  المائل  دنيا  °7.5القالب  قيمة  من  يبدأ   )-50 MPa    منطقة عند 
الشفة   ليبلغ ،  وهو إجهاد ضغط  (mm 26.5الشفة )نصف قطر  تدريجيا  ويتزايد 

القالب ويستمر    mm 22.5عند نصف قطر    MPa 0قيمة   ضمن منطقة حافة 
 20.55الإجهاد القطري بالتزايد التدريجي لنهاية منطقة حافة القالب )نصف قطر  

mm  قيمته فيصبح   )100 MPa    ،)شد إجهاد  إلى  )وهو  بشكل صغير  يقفز  ثم 
150 MPa    في منطقة الجدار ثم يبدأ مرة أخرى بالتزايد التدريجي في منطقة حافة

ويحافظ    mm 14عند نصف قطر    MPa 330كز ليبلغ قيمة  السنبك باتجاه المر 
المنتج.   المركز في  باتجاه منطقة  القيمة  هذه  التقليدي )زاوية  على  القالب  أما في 

لقيم  (  °0الميل   مشابهة  القالب  وحافة  الشفة  منطقة  في  القطري  الإجهاد  قيم  فإن 
تقفز الجدار  منطقة  في  أنه  إلا  المائل  القالب  في  القطري  الإجهاد    الإجهاد  قيم 

قيمة   من  مفاجئ  بشكل  قيمة    MPa 100القطري  تعود    MPa 430إلى  ثم 
إلى   الأكثر    MPa 415لتنخفض  المنطقة  )وهي  السنبك  حافة  تقوس  بداية  في 

تعرضا للاستطالة والتمزق في عملية السحب العميق( وتعود قيمة الإجهاد القطري  
 480نطقة المركز لتصل إلى  لترتفع مرة أخرى ضمن منطقة حافة السنبك باتجاه م
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MPa    17تقريبا عند نصف قطر mm   ومن ثم تعود وتنخفض بعد هذا الموضع
قطر    MPa 450إلى   نصف  هذا   mm 14عند  بعد  القيمة  هذه  تثبت  وأخيرا 

أنه في حالة القالب المائل لا   (18)يظهر الشكل  كما  الموضع إلى مركز المنتج.  
يحدث ارتفاع وهبوط للإجهاد القطري عند بداية تقوس السنبك كما هو الحال في  
حالة القالب التقليدي وإنما يحافظ على زيادته التدريجية بشكل أفضل مما يبين أنه  
القالب المائل لا تتعرض الشريحة المعدنية في هذا الموضع الحرج إلى   في حالة 

القالب تفاوتا في  يتحقق  لم  الذي  السهل  انسيابها  على  ذلك  ويدل  بالإجهاد  ت 
 التقليدي. 

 :الاستنتاجات
 يلي: نستنتج مما سبق ما

في القالب التقليدي    هاإن الإجهادات المحيطية في القالب المائل أقل بكثير من.  1
ويلاحظ الفرق في الإجهادات المحيطية في القالب المائل من القيمة العظمى إلى  

بحدود   هو  الدنيا  التقليدي    MPa 390القيمة  القالب  في  إجهادات  أما  فرق  فإن 
بحدود   هي  المحيطية  هي    MPa 600الضغط  المحيطية  الشد  إجهادات  وفرق 

ة السحب في القالب المائل أفضل بكثير  وهذا يوضح أن عملي  MPa 660بحدود  
 من القالب التقليدي. 

. يلاحظ من مخطط الإجهادات القطرية أن الإجهادات القطرية في القالب المائل 2
القالب   منهاأقل   في  القطري  للإجهاد  قيمة  أكبر  تبلغ  حيث  التقليدي  القالب  في 

الق  MPa 330المائل   للإجهاد  قيمة  أكبر  تبلغ  حين  في  القالب  تقريبا  في  طري 
بينهما بحدود    MPa 490التقليدي   الفرق  يعني أن  وهي    MPa 160تقريبا مما 

قيمة كبيرة إلى حد ما. وهذا يدل على أن عملية السحب في القالب المائل أفضل 
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بكثير من عملية السحب في القالب التقليدي إذ يفسر ذلك سهولة انسياب الشريحة  
 القالب المائل.المعدنية أثناء عملية السحب في 

ئل بشكل أكبر من حالة  . يتبين أن الإجهاد القطري متدرج في حالة القالب الما3
 بوضوح في منطقة حافة السنبك. ذلك يتبينالقالب التقليدي و 

التوجه 4 عند  أكثر  المحيطي  الإجهاد  يتزايد  العادي  القالب  حالة  في  أن  يتبين   .
باتجاه المركز ليتحول إلى إجهاد شد كبير، في حين أنه في حالة القالب المائل لا 
المحيطية   الانضغاط  حالة  استمرار  عل  يدل  مما  السالبة  القيم  ضمن  قيمه  تزال 

ذلك   نزو وسبب  القامط عند  تأثير  هو  في  غالبا  أدى لانضغاط محيطي  والذي  له 
 .وسهولة انسياب الشريحة المعدنية المركز

 :التوصيات

يتضمن  .  1 بحيث  التحليلي  النموذج  تطوير  مستقبلا  أخرى  يمكن  تصلد  نماذج 
 bending)وبحيث يأخذ بعين الاعتبار تأثير الثني وزوال الثني  للمادة المعدنية  

and unbending)  . 
يمكن  .  2 تباين خواص كما  تأثير  الاعتبار  بعين  ليأخذ  التحليلي  النموذج  تطوير 

  .المادة المعدنية المدروسة وخصوصا بالنسبة لمادة الفولاذ 
 ويوصى أيضا اعتبار دراسة التجعد والتمزق في النموذج التحليلي. . 3
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