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 مجمة جامعة البعثشروط النشر في 
 الأوراق المطموبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
الدكتور المشرف بموافقتو  يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
ت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثب

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

ساسية يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأ -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 الإجرائية.مصطمحات البحث و تعريفاتو  .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54أعمى  ىوامش الصفحة: - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث 
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 ارد في قائمة المراجع. الو 
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
ار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ د -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 :ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو 
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  atry NewsClinical PsychiBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث

 
 

ون ألف ليرة سورية عن كل بحث بعأر ( ل.س 40000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 100000دفع رسم نشر )  .2
 لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى  ستة( ل.س 6000)دفع مبمغ   .4
 النشر من كافة الباحثين.
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نمذجة السلوك الديناميكي للدوار في السرعات 
 MATLABالعالية باستخدام 

 جامعة: البعث -طالـــب الدراســات العليــا: أنس السلومي    كلية: الهمك  
 فيق المسعودوت الدكتور المشرف:

 الممخص
تستخدم الأجزاء الدوارة أو الدوارات في التطبيقات والآلات الصناعية وفي جميع المجالات 
اليندسية والتكنولوجية. تشمل الأمثمة الشائعة المضخات والمولدات والضواغط والحدافات. في 
 الكثير من التطبيقات يتطمب دوران الدوارات بسرع عالية وىذا ما يقود إلى أحد القيود الرئيسية
عمى أداء ىذه الآلات وىو حدوث اىتزازات ضارة وظيور قوى كبيرة غير متوازنة لمطرد 
المركزي يمكن أن يؤدي إلى إتلاف المحامل وفي النياية تدمير الآلات. لذلك فإن تقنيات 

 تقميل الاىتزازات في مثل ىذه الأنظمة ليا الأىمية الأولى لتحسين الأداء. 

ز عمى القضاء أو التقميل من السبب المؤدي للاىتزاز وبالتالي تعتمد تقنيات تقميل الاىتزا
تقميل الاىتزاز إلى اقل حد حيث أنو عممياً لا يمكن أن تصل الاىتزازات إلى قيم صفرية، من 
التقنيات المستخدمة في تحسين عمل الدوار ىو تقنية موازنة الدوار والتي تعمل عمى زيادة 

الضوضاء المسموعة وفقدان الطاقة وبالتالي تحسين عمل عمر المحمل وتقميل الاىتزازات و 
 الدوار.

تيدف النمذجة والمحاكاة لأنظمة الدوار ىو دراسة وتحديد انحراف الجسم الدوار نتيجة 
الاىتزاز وحساب الموضع والكتل الإضافية اللازمة لإزالة الاىتزاز عند الدوران بسرعات 

ذج رياضي يستخدم لدراسة السموك الديناميكي بتصميم نمو حيث قمنا في ىذا البحث عالية.
استخدام برنامج لممحاور الدوارة وتحديد الانحرافات عند السرعات العالية 

MATLAB/SIMULINK. 

 النمااااوذج ، لسااااتاتيكيا، التااااوازن  ، الاىتاااازازات نظااااام الاااادوار الماااارنالمفت حياااا :الكمماااا   
 . MATLAB/SIMULINK ، الرياضي
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Modeling the dynamic behavior of a 

rotor at high speeds using MATLAB 

ABSTRACT 
Rotors or rotors are used in industrial applications and machinery and 

in all areas of engineering and technology. Common examples include 

pumps, generators, compressors, and flywheels. In many applications 

rotors are required to rotate at high speeds and this leads to one of the 

main limitations on the performance of these machines which is the 

occurrence of harmful vibrations and the emergence of large 

unbalanced centrifugal forces that can lead to damage to the bearings 

and eventually to the destruction of the machines. Therefore, vibration 

reduction techniques in such systems are of prime importance to 

improve performance. 

Vibration reduction techniques depend on eliminating or minimizing 

the cause of vibration and thus reducing vibration to a minimum, as it 

is practically impossible for vibrations to reach zero values. One of the 

techniques used to improve rotor work is rotor balancing technology, 

which works to increase bearing life and reduce vibrations and noise 

audible power loss and thus improve the functioning of the rotor. 

The aim of modeling and simulation of rotor systems is to study and 

determine the deflection of the rotating body due to vibration and to 

calculate the position and additional masses needed to remove the 

vibration when rotating at high speeds. In this research, we designed a 

mathematical model used to study the dynamic behavior of rotating 

axes and to determine deviations at high speeds using 

MATLAB/SIMULINK software.. 

Keywords: Dynamic Rotor, Static balance,Vibration,Mathematic 

Modeling, MATLAB/SIMULINK. 
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 مقدم : -1
مجالات الفي جميع و الآلات الصناعية التطبيقات و  الدوارات فيالأجزاء الدوارة أو تستخدم 
افات. د. تشمل الأمثمة الشائعة المضخات والمولدات والضواغط والحةة والتكنولوجيياليندس

أحد القيود في الكثير من التطبيقات يتطمب دوران الدوارات بسرع عالية وىذا ما يقود إلى 
ظيور قوى كبيرة غير متوازنة و  ىو حدوث اىتزازات ضارةو الرئيسية عمى أداء ىذه الآلات 

لذلك فإن  إلى إتلاف المحامل وفي النياية تدمير الآلات.يمكن أن يؤدي لمطرد المركزي 
 الاىتزازات في مثل ىذه الأنظمة ليا الأىمية الأولى لتحسين الأداء.تقنيات تقميل 

تعتمد تقنيات تقميل الاىتزاز عمى القضاء أو التقميل من السبب المؤدي للاىتزاز وبالتالي 
إلى اقل حد حيث أنو عممياً لا يمكن أن تصل الاىتزازات إلى قيم صفرية،  تقميل الاىتزاز

حسين عمل الدوار ىو تقنية موازنة الدوار والتي تعمل عمى من التقنيات المستخدمة في ت
زيادة عمر المحمل وتقميل الاىتزازات والضوضاء المسموعة وفقدان الطاقة وبالتالي 

 تحسين عمل الدوار.

ديد انحراف الجسم الدوار نتيجة حتيدف النمذجة والمحاكاة لأنظمة الدوار ىو دراسة وت
الإضافية اللازمة لإزالة الاىتزاز عند الدوران بسرعات الاىتزاز وحساب الموضع والكتل 

 عالية.

قام الباحث  [1]نجد أنو في البحث  لدى الرجوع إلى الأبحاث المنشورة في ىذا المجال
كما ىو  تقييم عدم التوازن في الجزء الدوار للآلةمن أجل محاكاة نموذج رياضي و تطوير ب

التحقق من صحة سعة محاكاة عدم توازن الدوران باستخدام  وقد تم. (1موضح بالشكل )
قتراح الاستناد عمى نتائج النموذج الرياضي من أجل ا تمو . ةوالتجريبي ةالعددي الطريقة

لتقميل عدم التوازن الدوراني من النتيجة عمى المحاكاة والتجريبية. نتيجة الدراسة مفيدة لأن 
 ر في المستقبل.المفيوم قابل لمتطبيق في أي جزء دوا
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 [1]نظ م الدوار المرن ( 2الشكل )

كما ىو  قام الباحث بتقديم نموذج محاكاة لنظام الدوار المرن الغير متوازن[2]في الباحث 
حيث قام بدراسة وتحميل خصائص النظام غير المتوازن وتم تطوير  (2موضح بالشكل )

 طريقة تعتمد عمى لمتجربة والخطأ لإيجاد طرق لموازنة نظام غير متوازن.

 
 [2]نظ م الدوار المرن ( 3الشكل )

محامل  استخدام الحد من اىتزاز الدوار عن طريقبفقد قام الباحث [3]أما البحث 
 .(3كما ىو موضح بالشكل ) مغناطيسية داخمية مثبتة بشكل مرن
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 [3]نظ م الدوار المرن ( 3الشكل )

دراسة ديناميات الجزء و تصميم المحمل المغناطيسي الباحث ب فقد قام [4]أما البحث 
يجاد معاملات التشغيل المثالية لمعضو الدوار المدعوم مغناطيسيًا من خلال و الدوار  ا 

 .(4كما ىو موضح بالشكل ) ANSYSالمحاكاة عمى 

 
 [4]نظ م الدوار المرن ( 4الشكل )
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 هدف البحث: -2
 باستخدام الماتلاب سميولنك إيجاد نموذج رياضي لنظام الدوار المرن

(Matlab/Simulink)  بيدف دراسة السموك الديناميكي لمدوار والتنبؤ بقيم الاىتزازات
 .عند السرعات العالية

 :مواد وطرق البحث -3

 (.1بالجدول )دوار ذو المواصفات الموضحة إيجاد نموذج رياضي لمتم في ىذا البحث 

 مواصف   نظ م الدوار المرن( 1) لجدولا

 d [mm] 55 قطر الدوار
 l [mm] 200 طول الدوار

 ls [mm] 240 طول محور الدوار
 ds [mm] 10 قطر محور الدوار

 b [Nm/s] 5 ثابت التخميد

 n [rev./min] 055 سرعة العمل لمدوار

 r [mm] 25 قطر مكان تثبت كتمة عدم التوازن

 md1 [g] 20 في المستوي الأول كتمة عدم التوازن

 md2 [g] 15 في المستوي الثاني كتمة عدم التوازن

في المستوي  كتمة عدم التوازنمسافة 
 الأول مقاسة من الطرف اليساري

l1 [mm] 15 

في المستوي  كتمة عدم التوازنمسافة 
 الثاني مقاسة من الطرف اليميني

l2 [mm] 10 

والحصول عمى  MATLAB/SIMULINKالا باستخدام برنامج تم بناء النموذج
 الدوار.يةمخططات تصف لنا ديناميك
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 والمن قش :النت ئج 4

 unbalanced rotating system) نظ م الدوار الغير متوازننمذج   1-4

Modeling): 

القوى والعزوم العاممة أثناء  أي نظام دوار عمى حالة يعتمد التوازن أو عدم التوازن في
النظام.  حركة ينتج عنيا خمل في عزمغير محسوبأي قوة أو حيث أن . حركة الجسم

يرتبط التوازن في الجسم الدوار بمفاىيم مثل مركز الكتمة، ومركز الثقل، ومحور الدوران، 
والمحور الرئيسي لمقصور الذاتي، وقوى الطرد المركزي. مركز الكتمة ىو النقطة التي يتم 
فييا توزيع الكتمة الكمية لجسم صمب بالتساوي. متجو القوة الذي يعمل خلال ىذه النقطة 

كما مع عدم وجود دوران  لمحركةيحرك الجسم في خط مستقيم وفقًا لقانون نيوتن الثاني س
 .(5) موضح في الشكلىو 

 
 [2]القوى المحوري  ( 5الشكل )

يتم تحديد موقع مركز الكتمة ومحاور القصور الذاتي الرئيسية من خلال توزيع الكتمة 
محور الدوران مع ويتم تحديد التوازن من عدمو من خلال التزامن بين  .الدوار داخل الجزء

 [2]إلى أربع اقسام الدوراني عدم التوازنتصنيف ، ويمكن محور القصور الذاتي الرئيسي
 :(6كما ىو موضح بالشكل )

 .الستاتيكيعدم التوازن  .1
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 .التوازن الديناميكيعدم  .2

 .التوازن بين الزوجينعدم  .3
 .خمل ثابت -شبو  .4

 
 

 
 [2]( ح لا  عدم التوازن الدوارني 6الشكل )

( يثبت l( وطولو )d( قطره )𝜔نظام الدوار المرن الذي يدور بسرعة ) (7يبين الشكل )
عمى مسافات مختمفة  ( في مستويات مختمفةmd1, md2عمى الدوار كتل عدم توازن )

(l1,l2.) 

 
 [5]نظ م الدوار المرن المدروس( 7الشكل )
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يمكن أن يتحرك الجسم الدوار غير المتوازن في اتجاه شعاعي أفقي ورأسي عند الحركة 
الموجودة في المستوى المتعامد مع محور الدوران  yو xيمكنو الدوران حول المحاور كما 

z ( 0كما ىو موضح في الشكل).  حيث أنو في حالة التوازن ينطبق مركز الثقل عمى
أنو نتيجة لوجود الكتل وتوزعيا بشكل غير متساو حول محور المركز اليندسي لمدوار إلا 

قوة الطرد حيث أن eالدوران تتولد ازاحة بين مركز الثقل والمركز اليندسي مقدارىا 
تتسبب أثناء الدوران في انحراف الجزء المتحرك عن اتجاىو، مما يؤدي إلى  Fcالمركزي 

 .[5]زيادة المسافة بين مركز الثقل ومحور الدوران

 
 [5]نظ م الدوار المرن المدروس( 8الشكل )

يجب وضع كتمة موازنة  من أجل التخمص من ىذا الانحراف الناتج عن عدم توازن الكتل
المتولدة نتيجة إضافة ىذه Fbصغيرة في الاتجاه المعاكس بحيث تعمل قوة الطرد المركزي 

 . Fcضد القوة الكتمة 

 .[6](9يمكن مكافئتو كما في الشكل )إن النموذج الحسابي لمدوار مع المحامل 
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 [6]نظ م الدوار المرن المدروس( 9الشكل )

عمى  التوازن الستاتيكيعدم وفي حالة  لمدوار عند الحركةتعطى المعادلة الرياضية 
 عمى الشكل التالي:بحسب نيوتن  yو xالمحورين 

(1)    ̈       ̇             𝜔   

(2)    ̈       ̇             𝜔   

 :يتم حساب قوة الطرد المركزي من خلال المعادلة التالية

(3)              

 :حيث أن

z : ة.سعة الاىتزاز الكميالمقابل لالانحراف الكمي 

ms : وىي عبارة عن الفرق بين كتمتي عدم  لمجسم الستاتيكيعدم الاتزان تقود لالكتمة التي
 التوازن.

w ران.و الد: سرعة 

r.نصف قطر الدوار : 
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لتصبح  Fcتنتج قوة طاردة مركزية معاكسة لمقوة    من أجل الموازنة يتم إضافة كتمة 
 معادلات الحركة بعد الاسقاط عمى المحاور:

 

(4)    ̈       ̇                   𝜔                 𝜔     

(5)    ̈       ̇                    𝜔                 𝜔     

 حل النموذج الري ضي:3-4  

، لنظام الدوار المرن( تمثل النموذج الرياضي 1,2,3,4,5,6إن المعادلات الرياضية )
والذي يعد من ( MATLAB/SIMULINKلحل ىذا النموذج سنقوم باستخدام برنامج )

ستخدم لنمذجة الأنظمة الديناميكية كما ويوالحسابات العددية،  البرامج المختصة بالنمذجة
 الخطية أو اللاخطية عن طريق رسم تمثيمي لمنظام المراد نمذجتو.

( MATLAB/SIMULINKباستخدام برنامج ) لممحركتم تمثيل النموذج الرياضي 
 .(15الشكل )في كما ىو مبين 

 
 الدوار المرنلنظ م ( تمثيل النموذج الري ضي 11الشكل )

  



 MATLABنمذجة السلوك الديناميكي للدوار في السرعات العالية باستخدام 

11 

 .لنظام الدوار المرن المتوازن ستاتيكياً ( تمثيل المعادلات الرياضية 11يبين الشكل )

 
 يكيتلنظ م التوازن الست ( تمثيل النموذج الري ضي 11الشكل )

 .Fcلحساب قوة الطرد المركزي فيبين تمثيل المعادلات الرياضية  (12أما الشكل )

 

 Fcمع دل  القوة الط ردة المركزي  ( تمثيل 12الشكل )

الاىتزازات  الستاتيكي حيث أن ىذهتوازن الناتجة عن عدم الالانحرافات ( 13يبين الشكل )
 .متخامدةغير و دائمة  تكون الناتجة
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 انحراف الدوار في ح ل  عدم التوازن( 13الشكل )

 

 ىو موضح عندوكما .Yو Xمحور ال ىالانحرافات عميوضح  اً ( مخطط14يبين الشكل )
في نطاق معين المدار الأخير لو قطر المسار تدريجيًا ويدور  يزدادبدء التشغيل ، 

لدورة الزمنية الناتجة تتكون من خمط مسارين متناسقين من ونتيجة لعدم التوازن نجد أن ا.
 بمعنى أخرى نلاحظ عدم انتظام في المجار الأخير لمحركة. ترددات مختمفة
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 في ح ل  عدم التوازن الانحراف   عمى المحور الافقي والرأسي( 14الشكل )

 (.51فنجد انخفاض في سعة الاىتزازات كما ىو موضح في الشكل ) أما في حالة التوازن

 
 ( انحراف الدوار في ح ل  التوازن15الشكل )
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حول قطر أقل  يدور لمسار المدارينلاحظ أن ابعد الموازنة ( 16نلاحظ من الشكل )
)لاحظ المقاييس المختمفة في المحاور  من القطر الذي كان يدور فيو قبل الموازنة  بكثير

y .)في الأشكال قبل الموازنة وبعدىا 

 
 في ح ل  عدم التوازن ( الانحراف   عمى المحور الافقي والرأسي16الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات: -5

 :النت ئج 

 في ىذا البحث تقديم نموذج رياضي من أجل محاكاة عمل نظام الدوار المرن  تم
أثناء الحركة وتحديد مقدار الانحرافات والاىتزازات الناتجة عن الكتل الغير 

 متوازنة. 
  ج قادر عمى موازنة الدوار من خلال إضافة كتل بمواقع محددة ذىذا النمو

 ىذه الكتل. وتحديد السموك الديناميكي لمدوار بعد إضافة

 :لتوصي  ا

استخدام المحامل المغناطيسية النشطة وربطيا مع النموذج الرياضي لنظام  -
 الدوار المرن لمحد من الاىتزازات الناتجة أثناء الحركة.

تصميم أنظمة تحكم متقدمة لممحامل المغناطيسية النشطة والتي تؤدي لتحسين  -
 الحركة.أدائيا في تقميل اىتزازات الدوار أثناء 
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طراشبة اضذذوذ سي ذبصات اضطاشة اضصهربائية 
 بادتخدام ضطظع حالات الادتجرار زير اضذرري

 Bi-LSTM,CNN 
 تشرينجامعة  –كمية الهمك    طالبة الدراسات العميا: جينا مهنا 

 اشراف الدكتورة: مريم ساعي + د. ألفت جولحة + د. جورج اسبر

 ممخص

كيربائية لكونيا المصدر الأساس لتشغيل كل يتزايد الطمب بصورة دائمة عمى الطاقة ال
ىذا الاستخدام قد يستخدم بصورة التجييزات التي نقوم باستخداميا في حياتنا اليومية. 

صحيحة أو بصورة خاطئة, لذلك اتجيت العديد من الدراسات إلى مراقبة استيلاك الطاقة 
 ومحاولة اكتشاف أي شذوذ ضمن النماذج المدروسة ومعدل تكرارىا.

تتجو العديد من التقنيات الحديثة إلى ترشيد استيلاك الطاقة الكيربائية الأمر الذي تسبب 
بضرورة تطبيق نماذج من التقنين الكيربائي بحدف الحماية وتوفير الموارد. ىذا الأمر 

الأشخاص إلى القيام باستجرار الطاقة الكيربائية بصورة غير شرعية دفع العديد من 
الأجيزة المنزلية عالية الاستطاعة الأمر الذي أدى إلى ارتفاع نسبة  وتشغيل العديد من

 الاستيلاك لمزبون المحدد.

بيدف تيدف الدراسة إلى مراقبة والتقاط حالات الشذوذ في استيلاك التيار الكيربائي 
. الاستيلاك غير الشرعي ضمن الشبكة الكيربائية باستخدام التعمم العميقحالات  التقاط

دراسة إلى استخدام نموذجين أساسيين من نماذج التعمم العميق وىما الشبكات اتجيت ال
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وشبكات النموذج  CNN (Conventional Neural Networks)الالتفافية  العصبونية
حيث تم تصميم النظام من أجل  RNN (Recurrent Neural Networks)التكراري 

اللاذقية وفي حال ارتفاع حالة التنبؤ بقيم الاستيلاك في مواقع متعددة في مدينة 
, فإن النظام سيقوم بإعطاء إنذار الاستيلاك عن الحد الطبيعي المسموح والمحدد لممنطقة

عن ىذه الحالة, وفي حال تكرار قيم الذروة تمك لعدة مرات, فإن النظام سيكون قادراً حتى 
 عمى فصل التيار الكيربائي عن المنطقة.

ونماذج التعمم العميق في كشف  العصبونيةالشبكات  سمحت الدراسة بتوضيح فعالية
عن النموذج  للاستيلاك ةواضح بقيم ذروة قصوىوالتي تتمثل ىنا  –الحالات العشوائية 

. يسمح ىذا النموذج أيضاً في الابنية أو الضواحي صغيرة الحجموذلك  –الطبيعي المعتاد
والتالي  لشيرية والسنويةالاسبوعية وا لممستخدمين بالتعرف عمى نماذج استيلاكيم

 استيلاك الطاقة الكيربائية. توجيييم إلى ترشيد

 .: التعمم العميق, كشف الشذوذ, تحميل السلاسل الزمنيةالكممات المفتاحية
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Monitoring anomalies in electrical power 

networks to prevent cases of illegal drawing 

Using Bi-LSTM, CNN 

Abstract 

 
The demand for electrical energy is constantly increasing, as it is the 

main source for operating all the equipment that we use in our daily 

lives. This consumption of electricity may be used correctly or 

incorrectly causing illegal consumption of electrical power , so many 

studies tended to monitor energy consumption and try to discover any 

anomalies within the studied models and their frequency. 

Many modern technologies tend to rationalize the consumption of 

electrical energy, which has caused the need to apply models of 

electrical rationing with the limit of protection and resource saving. 

This prompted many people to illegally extract electrical energy and 

operate many high-capacity household appliances, which led to a high 

consumption rate for the specified customer. 

The study aims to monitor and capture cases of anomalies in the 

consumption of electric current in order to capture cases of illegal 

consumption within the electrical network using deep learning. The 

study tended to use two basic models of deep learning, which are the 

convolutional neural networks (CNN) and the iterative model networks 

(RNN) (Recurrent Neural Networks). The allowed natural limit 

specified for the area, the system will give an alarm about this case, 

and if those peak values are repeated for several times, the system will 

be able to even disconnect the electric current from the area. 

 

The study allowed to clarify the effectiveness of neural networks and 

deep learning models in detecting random cases - which are 

represented here by clear peak values of consumption from the usual 

normal model - in small-sized buildings or suburbs. This form also 

allows users to identify their weekly, monthly and annual consumption 

patterns, thus directing them to the rationalization of electrical energy 

consumption. 

Keywords: deep learning, anomaly detection, time series analysis. 
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 مقدمة: .1

لا يمكن لأي منا أن ينكر أن الطاقة الكيربائية باتت تمثل محور الحياة وعمودىا الفقري. 
والحاجة ي يخدمنا في منازلنا عمييا. مع ازدياد التطور التقنوذلك نظراً لاعتماد أي شيء 

لممزيد من التجييزات الكيربائية ارتفعت الحاجة إلى المزيد من المتطمبات من الطاقة 
 الكيربائية. 

, إلى القسم الاكبر من متطمبات الطاقة الكيربائيةوالمواقع التجارية تحتاج البنية السكانية 
قة الكيربائية بالمئة من انتاج الطا 04إذ تتطمب البنية السكانية إلى نسبة لا تقل عن 

تعرف  بالمئة من الطاقة لممنازل الخضراء بيدف توفير الانبعاثات الغازية. 63و تقريباً 
, أو الطاقة البديمة المنازل الخضراء عمى أنيا تمك المنازل التي تعتمد عمى الطاقة النظيفة

كطاقة الشمس والرياح من أجل تأمين تخفيض في استيلاك الوقود الأحفوري ومصادر 
إلى عمى سبيل المثال , كذلك, ومن ىذه المتطمبات, فإننا بحاجة ول أكسيد الكربون.أ

في حين تمثل . المياهلمتدفئة, التبريد, وتسخين  القدرة الكيربائية لتأمين كميات كبيرة
 . [1]المنازل السكنية المستيمك الأول لمطاقة الكيربائية 

. حيث يتم غاز أول أكسيد الكربونات الأول لانبعاث الرئيس تمثل تمك المنازل السبب
إحراق الفحم الحجري, الوقود, أو الغاز من خلال  الطاقة الكيربائية المطموبةتوفير 

يسبب استخدام الكميات الإضافية من الوقود الأحفوري بزيادة انبعاثات أوكسيد و الطبيعي. 
التالي المزيد من الأمر الذي يتسبب بالمزيد من ظاىرة الاحتباس الحراري وبالكربون. 

ترشيد استيلاك التدىور في البيئة الطبيعية المحيطة. كل ذلك تسبب بظيور مصطمح 
تم أخذ ىذا الموضوع بعين الاعتبار  الطاقة الكيربائية من اجل تخفيض ىذه الانبعاثات.

في الجميورية العربية السورية من خلال التعميم عمى استخدام الطاقة البديمة والتقميل من 
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وبالتالي التخفيض من  ميات الوقود )الفيول( المطموب من أجل توفير الطاقة الكيربائيةك
 انبعاثات أول اكسيد الكربون.

يرتبط الاستيلاك الكيربائي في المواقع السكنية والتجارية بصورة رئيسية بأنظمة التكييف 
رتفاع مستويات , بالإضافة إلى بعض التطبيقات الرئيسية الأخرى. ومع اوأنظمة الإضاءة

, فقد المتطمبات الكيربائية. عمى سبيل المثالالمعيشة لدى الناس, ازدادت الحاجة إلى 
من  في الصين ارتفع معدل الاستيلاك لمطاقة الكيربائية في المنازل والأبنية السكنية

118EJ  130وحتى  0404في العامEJ  مع معدل نمو سنوي بقيمة  0402في العام
كميات  بزيادة مرافقة منتسبب في استيلاك الطاقة الكيربائية  التزايد % تقريباً. ىذا0

 من أجل توليد تمك الطاقة الكيربائية حيث بمغت تمك الزيادة الوقود الاحفوري المستخدمة
 . [2] 0404منذ العام  %0.7 بمغنمو سنوي  بمعدل

الكيربائية في  لفيم استيلاك الطاقةوبالتالي من الضروري أن يكون لدينا صورة عامة 
. من أجل تحقيق ىذا المنازل من أجل تخفيض كميات انبعاثات ثاني أوكسيد الكربون

الفيم, نحتاج بصورة رئيسية إلى توفير البيانات الكاممة عن استيلاك الطاقة الكيربائية في 
والتي يمكن الحصول عمييا من خلال تركيب مجموعات من الحساسات الموقع المحدد 

ختمفة من البنى السكنية, إلا أن ىذه الطريقة تعاني من رفض المستخدمين في مواقع م
لتركيب التجييزات المختمفة والتي قد تيدد خصوصيتيم, فضلًا عن كونيا ذات كمفة 

, ولا تتيح لممراقبين بالوصول السيل والمبسط عمى البيانات التي نيدف إلى قراءتيا عالية
 وتحميميا.

قادرة عمى قاييس الذكية والتي تحتاج إلى عدد أقل من الحساسات تم الوصول إلى بناء الم
قراءة وتخزين بيانات الاستيلاك الكيربائي بفترات زمنية مختمفة )قد تصل إلى معدل 

بالإضافة إلى ذلك, تمتمك ىذه المقاييس ساعة أو أقل بين كل عينتين يتم قرائتيا(. 
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نمط نظام فوترة. يتم إرسال البيانات التي  القابمية لمبرمجة بحيث يمكن برمجتيا بأكثر من
إلى مواقع الإدارة والتي ستقوم تم الحصول عمييا من خلال شبكات الحساسات اللاسمكية 

 .[3]بدورىا بعمميات التحميل لبيانات الاستيلاك الكيربائي 

من أجل تأمين الفعالية في استخدام الطاقة الكيربائية ومنع الاستجرار غير الشرعي, 
تبر كشف الحالات الشاذة في نماذج استيلاك الطاقة الكيربائية ميمة عالية الأىمية, يع

في حالات الاستيلاك المرتفع أو حالات ضياع الطاقة الكيربائية. وبالتالي فإن خصوصاً 
يسمح بإدارة وتحكم مراقبة حالات الشذوذ في استيلاك الطاقة الكيربائية لدى المستخدمين 

 .[4,5]جال الطاقة الكيربائية أكثر فعالية في م

ؤدي إلى الشذوذ في استيلاك الطاقة الكيربائية من قبل المستخدمين تتعدد الأسباب التي ت
السموك الاستيلاكي من قبل المستخدمين والزبائن. عمى سبيل المثال, ضرر الأجيزة, 

, ييزات()عدم إطفاء التجييزات بعد استخداميا أو الاعدادات الخاطئة لاستخدام التج
حالات الاستجرار غير المشروع, وغيرىا من الحالات التي قد تسبب المزيد من الشذوذ 

 .[6,7]في سموك الشبكة 

يمكن لممستخدمين مراقبة أداء التجييزات المتواجدة لدييم في المنازل كنتيجة لما سبق, 
إلى العمميات  بالإضافة إلى اعتيادىم عمى سموك جيد في استيلاك الطاقة المتوافرة. يشار

الحالات غير الطبيعية أثناء استيلاك الطاقة الكيربائية بكشف التي يتم ضمنيا كشف 
الشذوذ. ويمكن أن تستخدم ىذه الطريقة من أجل تحذير المستخدمين عمى ارتفاع معدلات 

. يمكن تقسيم طرق كشف الشذوذ في [8] استيلاكيم لمطاقة الكيربائية ولمستويات عالية
 distance-based المعتمدة عمى المسافةيلاك الطاقة الكيربائية إلى الطرق نماذج است

methods  والطرق المعتمدة عمى الكثافةdensity-based methods  وطرق تخفيض
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التعمم والطرق القائمة عمى أنظمة  dimensionality-reduction basedالأبعاد 
 .deep-learning based methods العميق

 K-Nearest الجار الاقرب ق القائمة عمى المسافة, تعتبر تقنيةمن ضمن الطر 
Neighbor(KNN)   إحدى الطرق الأكثر فعالية واستخداماً حيث تقوم ىذه الطريقة

 Kمع العينات  في محددة من النقاط الشاذةفيما بين كل نقطة  المسافة الاقميديةبحساب 
من أجل كشف الشذوذ في استيلاك نقطة من النقاط المجاورة وبالتالي حساب المسافة 

تعتبر ىذه الطريقة من الطرق الفعالة في العديد من الحالات ويمكن رفع . [9,10]الطاقة 
أدائيا وفعاليتيا عن توفر بيانات أولية )أو ماتسمى ببيانات التدريب وىي بيانات سابقة 

 ( حول فترة الشذوذ وعدد حالات الشذوذ.متوفرة لدينا

بين مستيمك محدد وجواره في طريقة الكشف القائمة الاستيلاك  موذجن يتم كشف كثافة
. ومن خلال ىذه النماذج يتم الاعتماد عمى معيار قطاع الكثافة المحمي عمى الكثافة

local density cluster-based outlier factor (LDCOF)  والذي يسمح لنا
باستخدام طريقة العنقدة  [11,12]حثون في بحساب حالات الشذوذ المختمفة.  قام البا

 density based spatial clustering of applications with noiseالمكانية 
(DBSCAN)  المواقع التي تعتمد من أجل كشف حالات الشذوذ في استيلاك القدرة في

الرياح, تعاني ىذه الطريقة من عدم قدرتيا  عمى توليد الطاقة الكيربائية باستخدام طاقة
الارتباط الزمني بعين الاعتبار وبالتالي عدم مناسبتيا لبيانات السلاسل الزمنية  أخذعمى 

 المتغيرة.

في  dimensionality reductionالطرق التي تعتمد عمى تخفيض الأبعاد  تستخدم
مما يسمح العرضية والحالات التكرارية عمميات التصنيف والتي تقوم بإزالة نماذج الطاقة 

 Principal. يعتبر تحميل المكونات الرئيسية [13]سابية ليا بتخفيض الكمفة الح
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component analysis(PCA)  نظام تحميل بيانات متعدد  المتغيرات والذي يقوم
الروابط بين البيانات المدروسة إلى أقل قدر ممكن وبالتالي تخفيض الأبعاد بتخفيض 

تخدام ىذه الطريقة إلا في . بكافة الأحوال, لا يمكن اس[14]لحجم كبير من البيانات 
متعددة  لمبيانات التوزع الغوصينماذج البيانات ذات الترابط العالي بالإضافة إلى ضرورة 

 .[15]المتغيرات 

من أجل في السنوات الأخيرة  التعمم العميقازداد استخدام الطرق القائمة عمى نماذج 
. في [16]السلاسل الزمنية  كشف حالات الشذوذ في استيلاك القدرة الكيربائية ذات طابع

 convolutional neural networksالالتفافية  العصبونيةالبدء, اثبتت الشبكات 
(CNN’s)  في كشف فعاليتيا في العديد من التطبيقات البحثية بالإضافة إلى تفوقيا

حالات الشذوذ في استيلاك الطاقة الكيربائية عبر السلاسل الزمنية مقارنة مع الشبكات 
عمى سبيل المثال, وفي . artificial neural network (ANN) التقميدية  صبونيةالع

قدم اتمباحثون طريقة جديدة لكشف الشذوذ في استيلاك القدرة الكيربائية  [17]الدراسة 
FuseAD  والتي تستخدم البرمجية الاحصائيةARIMA (Autoregressive 

Integrated Moving Average Model) الالتفافية  العصبونيةمشبكات بالإضافة ل
CNN  .ىذه تسمح بينت النتائج أن طريقة الدمج من أجل دمجيا معاً بطريقة فعالة

تقوم بالحصول عمى قوة  إذمن الطرق منفردة  بصورة أفضلبالوصول إلى النتائج 
 CNNتجنب جوانب ضعفيا. بالإضافة لذلك, يمكن لشبكات الطريقتين بالإضافة إلى 

ضمن الشروط غير المحظية بالإضافة إلى ز حالات الاستجرار غير الشرعي العميقة تميي
مراقبة النموذج المحظي لاستيلاك القدرة الكيربائية اعتماداً عمى نموذج بيانات استيلاك 

. وبالتالي بات بالإمكان الرفع من دقة النظام عند اكتشاف حالات الاستجرار ثنائي البعد
طريقة استخدام الشبكات الالتفافية من أجل  [19]ثون في . بين الباح[18]غير الشرعي 

استخلاص السمات ومن ثم استخدام الغابات العشوائية لاكتشاف حالات الاستجرار غير 
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مما يساعد في عمميات كشف مشاكل الطاقة غير المناسبة والاستيلاك غير الشرعي 
-CNNعند استخدام % 29, وصمت ىذه الطريقة إلى دقة المنتظم لمقدرة الكيربائية

SVM  عند استخدام 22و %CNN-RF. 

 Recurrentالتكرارية  العصبونيةوضح الاعتماد عمى الشبكات من ناحية أخرى, 
Neural Networks (RNN)  في التنبؤ بالسلاسل الزمنية, الأداء الممتاز ليذه الشبكات

. LSTM (Long Short-Term Memoryu)وفي الخصوص تميز استخدام شبكات 
حيث تم  [20]تم تبيان ذلك بصورة واضحة في الدراسة المقدمة من قبل الباحثين في 

خوارزميات التعمم العميق من أجل إزالة الحالات الفصمية من البيانات من أجل استخدام 
التي لم الأخطاء  التأثير الذي تسببت بو كشف أفضل لحالات الشذوذ مما يسمح بتقميل

 ARIMAاعتمدت ىذه الطريقة عمى استخدام خوارزمية , اليومييتم التقاطيا خلال العمل 
مع التي تقوم بوضع إشارات عمى البيانات التي تتجاوز أو تنخفض عن مجال محدد, 

حيث بمغت دقة التنبؤ باستخدام ىذا الدمج بين الطريقتين  LSTMالدمج مع شبكات 
لقدرة الكيربائية وكشف نموذجاً لمتنبؤ باستيلاك ا [21]. في حين وضح الباحث في 20%

والتي تعتمد عمى التسمسل الفصمي  العصبونية LSTMالشذوذ اعتماداً عمى شبكات 
والشيري لمبيانات مما يسمح بفعالية أعمى لكشف حالات الاستجرار غير الشرعي لمطاقة 

 , بينت الطريقة أن التركيز عمى نموذج البيانات وكيفية توزعيا يمعب دوراً ىاماً الكيربائية
 [22]قام الباحثون في . % وفقاً ليذه الطريقة22في الحصول عمى دقة التنبؤ والتي بمغت 

 pattern decompositionتحميل النمط بالتنبؤ باستيلاك القدرة في النظام باستخدام 
اختبار وتم اكتشاف طاقة النظام الشاذة اعتماداً عمى  LSTMاعتماداً عمى شبكات 

Grubbs ارق بين القيم الفعمية والقيم المتنبأ بيا مما سمح بتخفيض من خلال كشف الف
عانت ىذه الطريقة من اضطراب  كبير لضياعات القدرة الكيربائية في النظام المدروس.
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حيث وضح الباحثون أن الدقة تراوحت الخرج مع حدوث أي تغير عمى بيانات الدخل 
 %.22.09% و 23مابين 

 OC-SVM (oneيعتمد عمى الدمج بين وذج , قام الباحث باستخدام نم[23]في 
class-support vector machine)  وSVDD (support vector data 

description)  اعتماداً عمى النموذج القياسي لشبكاتLSTM  مع صيغ محسنة
لموصول إلى كشف أعمى لحالات الشذوذ, وبحالة خاصة من أجل البيانات ذات طابع 

 أطوال مختمفة.ذات  سلاسل بياناتدرة عمى التعامل مع نماذج السلاسل الزمنية, مع الق

قام الباحثون باستخدام عدة خوارزميات من أجل التنبؤ المحظي بالدقائق والتنبؤ  [24]في 
أربعة خوارزميات وىي بالساعات لاستجرار القدرة الكيربائية, حيث اعتمدت الدراسة عمى 

Linear Regression, LSTM, CNN-LSTM, EECP-CBL  حيث بينت النتائج
وصمت  استخدام نماذج الشبكات العصبية من أجل الحصول عمى الدقة الأعمى.أىمية 

ثانية  0090.9بزمن تدريب قدره  MAPE=44.37و  MAE=0.526الدراسة إلى قيم 
بزمن تدريب قدره MAPE=32.83و  MAE=0.332و قيم  LSTMفي حال استخدام 

 .CNN-LSTMثانية في حال استخدام  820.7

والتي لا تعتمد بصورة رئيسية عمى تعدد المتحولات, سنكون في حالة نظم تعمم الآلة التي 
بحاجة إلى توفر معمومات مسبقة عن حالة عمل النظام وطرق الاستيلاك المعتمدة 

, كما يجب أن تتبع ىذه البيانات نموذج التوزع الطبيعي )أو التوزع الغاوصي( ضمنو
إلى نماذج ذات فعالية عالية من خلال الدمج بين شبكات بحيث يمكن الوصول 

CNN,Bi-LSTM (Bidirectional Long Short Term Memory)  يمكن .
من بيانات الدخل. في أن تستخمص سمات ذات درجة أعمى  CNNلمشبكات الالتفافية 

بقدرتيا عمى الحصول عمى المعمومات  Bi-LSTMحين تتمثل الميزة الرئيسية لشبكات 
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, حيث التقميدية LSTMلسياقية لبيانات السلاسل الزمنية مقارنة مع الشبكات من نمط ا
 تقوم ىذه الشبكات بدمج البيانات في كلا الاتجاىين الأماني والخمفي. بالإضافة إلى ذلك, 

بنجاحيا في مجال ترجمة الآلة  attention mechanismsتميزت تقنيات الملاحظة 
إلى باستخدام ىذه الطريقة من أجل إسناد قيم أوزان مختمفة  وتوليد توصيف الصور. نقوم
وبالتالي ستقوم ىذه الطبقة الخفية بالتركيز عمى  العصبونيةعدة وحدات خفية في الشبكة 

 ضمن بيانات تسمسل الدخل.البيانات المفتاحية 

بالإضافة إلى  CNN,Bi-LSTMتعتمد الطريقة المقترحة عمى استخدام شبكات 
لتقميل البيانات الوصفية إلى النموذج التنبؤي  attention mechanismخوارزميات 

عمى نتائج لبيانات استيلاك القدرة الكيربائية عالية الأبعاد وتأثير أبعاد السمات المختمفة 
 التنبؤ ومن ثم استخدام معايير الاختبار من أجل تقييم النموذج المصمم.

ذ. تتضمن البيانات التطبيقية بيانات ك الشايمكن ليذه الطريقة أن تحدد سموك الاستيلا
الاستيلاك الكيربائي بالإضافة إلى العديد من المحددات المحيطية والتي يمكن ليا أن 

المستيمك ذو  معرفةاستيلاك الطاقة الكيربائية. اليدف الرئيس ىنا ىو تؤثر عمى 
ستيلاك الكيربائي اعتماداً عمى بيانات الاالاستيلاك غير الطبيعي في الوقت الحقيقي 

متعددة الأبعاد. لذلك, تمثل نتائج ىذا االبحث أىمية ضرورية ومتزايدة في نظم إدارة 
 الطاقة والتي تعتمد عمييا منظومات انترنت الأشياء. 

 هدف البحث: .2

تحميل نماذج استيلاك الطاقة الكيربائية والتنبؤ ييدف البحث إلى بناء نموذج من اجل 
يذا الاستيلاك بالإضافة إلى كشف حالات الاستجرار غير الشرعي. بالقيم المستقبمية ل

: مرحمة التنبؤ, ى: الأوليمر بمرحمتين رئيسيتينبعد بناء النموذج المقترح, فإن النظام 
حيث يتم التنبؤ بالاستيلاك في المحظة التالية اعتماداً عمى المحظة السابقة من البيانات 
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لحقيقي. في حين تتضمن المرحمة الثانية مرحمة كشف التي تم الحصول عمييا في الزمن ا
نموذج الشذوذ حيث يتم مقارنة النتائج المتنبأ بيا مع القيم الحقيقية الموجودة لدينا ومن ثم 
حساب خطأ التنبؤ ومن ثم تحديد الاستيلاك غير الشرعي عندما يتجاوز ىذا الاستيلاك 

م قادراً عمى تحديد حالات الاستيلاك سيكون النظا نسبة الانحراف المعياري المسموحة.
عمى الكشف الفوري لحالات غير الطبيعي من قبل المستخدمين, بالإضافة إلى قدرتو 

الاستجرار غير الشرعي ببناء توصيف كامل من قبل الإدارة لسموك المستخدمين اليومي 
ديد وبالتالي تحديد قيمة التغذية الضرورية المطموبة, كما تسمح لممستخدمين بتح

الاستيلاك وبالتالي الكمفة التي يقومون بدفعيا وبالتالي التوجو إلى تخفيض الاستيلاك 
 والضياعات في القدرة الكيربائية.

 مواد وطرق البحث: .3

لمتعمم العميق  Kerasواستخدام مكتبة البرمجية  Pythonيعتمد البحث المقترح عمى بيئة 
( 0يوضح الشكل ). Google tensorflow framework [25]والتي تعمل عمى بيئة 
 مخطط النظام المقترح.

لاستيلاك الطاقة يتضمن النظام نموذج تنبؤي يستخدم بيانات متعددة الأبعاد )السمات( 
حسابي لاستيلاك  بفارق زمني بناء 000عددىا  المباني السكنيةمن  ةالكيربائية لمجموع

لمتنبؤ بالاستيلاك الكيربائي في المحظة  وذلكبين قرائتين متتاليتين دقائق مقداره عشر  القدرة
 MAPE (Mean Absoluteالتالية. ومن ثم تم تقييم أداء النظام اعتماداً عمى معيار 

Percentage Error)  و خطأMAE(Mean Absolute Error)  وبالتالي الحصول عمى دقة
حيث تم  Kaggleوقع متم الحصول عمى بيانات الاستيلاك لمقدرة الكيربائية من  النظام الكمية.

تجميع بيانات الاستيلاك في ضاحية سكنية باستخدام مجموعة من الحساسات الرقمية تقوم 
. تساعد الحساسات الرقمية عمى الحصول عمى بيانات دقيقة لكل بالتسجيل الدائم لقيم الاستيلاك

مكانية تعرضو لميبوط ف  ي فترات محددة.من استيلاك التيار والاستطاعة وتحديد تغيرات الجيد وا 
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يمكن بعد ذلك تحديد سموك استيلاك القدرة من خلال مراقبة الفارق بين الاستيلاك الحقيقي 
ذا كان أعمى من ثلاثة أضعاف والاستيلاك المتنبأ بو  الانحراف المعياري للاستيلاك الطبيعي وا 

لقادمة المقابمة ليا والفترات ادورة زمنية عندىا يعتبر الاستجرار غير شرعي  000ولفترة مقدرة ب 
 في التنبؤ تحدد عمى أنيا حالة استيلاك غير شرعي.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مخطط نموذج مراقبة حالات الاستجرار غير الشرعي لمطاقة الكيربائية0الشكل )

بعد جمع البيانات, ستتم عممية المعالجة الأولية ليذه البيانات والتي تتضمن عممية حذف 
فرية والتي يمكن أن تنتج عن خطأ محتمل بقراءة الحساسات )إذا لا يمكن البيانات الص

لكي تأخذ شكل التوزع أن يكون الاستيلاك صفري(. ومن ثم سيتم تعديل البيانات 
 لعمميات التصنيف وشبكات الذكاء الاصطناعي.الغوصي الطبيعي المناسب 

 بيانات الاستهلاك

 المعالجة الأولية للبيانات

CNN 

Bi-LSTM 

Attention 

Regression Model 
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ايجاد السمات الاساسية , ييدف ىذا النموذج إلى CNNيمي ذلك استخدام نموذج شبكات 
حيث يعطي قيمة خرج لكل  والطابع العام للاستيلاك وتحديد القيم الحدية الدنيا والقصوى

قيم الدخل ستكون البيانات المحددة لكل عشر دقائق بصورة  –مجموعة من بيانات الدخل 
 ن.بإخراج مجموعة بيانات طابع الاستيلاك خلال الزمحيث تقوم ىذه الشبكة  –متسمسمة 

. Bi-LSTMمن النمط  RNNإلى شبكة تكراراية  CNNتم بعد ذلك تمرير خرج شبكة 
بالقيم بما أن البيانات تأخد شكل التسمسل الزمني فإن ىذه الشبكات قادرة عمى التنبؤ 

اللاحقة اعتماداً عمى البيانات السابقة. تم استخدام النموذج ثنائي الاتجاه ليذه الشبكات 
من ثم تم تمرير  ية الخمفية وتخفيض قيمة الخطأ إلى أقل قدر ممكن.من أجل تأمين التغذ

حيث تقوم ىذه الشبكة بالتعديل عمى قيم  Attentionالخرج إلى شبكة من نمط 
عصبوناتيا وضبطيا من أجل كشف والتقاط قيم الشذوذ في الاستيلاك الزمني. ليتم في 

ر عمى تحديد القيم المحتممة زمنياً تمرير الخرج النيائي إلى نموذج انحداري قادالنياية 
 لمشذوذ في استيلاك القدرة الكيربائية.

 :العصبونيةالطبقات الالتفافية والشبكات  .4

ذات  العصبونيةنماذج من الشبكات ذات الطبقات الالتفافية  العصبونيةتعتبر الشبكات 
المراتب  القدرة العالية عمى التعمم بالإضافة إلى قدرتيا عمى استخلاص السمات ذات

مرشحات استخلاص الأعمى من بيانات الدخل المتاحة. تتضمن الطبقة الممتفة العديد من 
 السمات والتي يتم استخداميا من أجل حساب خرائط سمات مختمفة.

وفقاً تتألف ىذه الشبكات من مجموعة من العصبونات والتي تتصل ببعضيا البعض 
أن تقوم بو, ومن ثم يتم  العصبونيةة لروابد محددة وفقاً لما ىو مطموب من الشبك

من خلال جمع سمات الدخل عن طريق الجداء الحصول عمى النتيجة الالتفافية 
 لعناصر المصفوفات واستخلاص معدلات الانحراف.المصفوفي 
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والذي يتم تطبيقو عمى خرج الطبقة  ReLUتعتمد ىذ الشبكات عمى تابع التفعيل من نمط 
 ج الطبقة الالتفافية من خلال العلاقة الرياضية التالية:الالتفافية. يتم حساب خر 

     (  
  

)   (∑   
  

   
  

   
  

  

    

)                   

  تابع التفعيل و * العممية الالتفافية , في حين تمثل   حيث تمثل 
دخل مرشح    

  . يمثل الوزن والأنحياز لتمك الطبقة بالقيم   السمات ذو الدليل 
  و    

وىي    
 المحددات القابمة لمتعيم ضمن الشبكة.

 :Dropoutطبقة .1.4

من مشكمة رئيسية وىي مشكمة ارتفاع معدل الضبط  العصبونيةتعاني الشبكات 
overfitting  امترات التي يمكن امتلاك بيانات الدخل لمعديد من البار والتي تحدث عند
. بسبب الدقة تحدث ىذه المشكمة عمى مجال واسع في مجال التعمم العميقالتحكم بيا. 

العالية الناتجة في عممية التنبؤ من بيانات التدريب والدقة المنخفضة التي تسببيا الشبكة 
ىو الحفاظ عمى عمل  dropoutفإن اليدف الرئيسي من طبقة عمى بيانات الاختبار, 

وبالتالي التوقف عن العمل خلال   ضمن احتمالية بونات خلال عممية التدريب العص
تعمل عمى عصبونات . بالإضافة إلى ذلك فإن كل عممية تمرير أمامي     الفترة 

مختمفة وبالتالي يصبح النموذج المدروس أقل اعتماداً عمى سمات محمية محددة وبالتالي 
 . يب الشبكة المقترحةأداء معمم أكثر فعالية من أجل تدر 

لضمان الحصول عمى نفس الخرج   خلال مرحمة الاختبار, يتم جداء كل محدد بالقيمة 
 المتوقع. 
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 :Bi-LSTMشبكات  .5

التقميدية ذات التغذية الأمامية أن البيانات مستقمة عن الزمن.  العصبونيةتفترض الشبكات 
ذات السلاسل الزمنية المستمرة. ت في الواقع, غير صحيح بالنسبة لمبيانا الافتراضىذا 

 العصبونيةولذلك, من أجل البيانات التي تتمتع بالتسمسل الزمني يفضل استخدام الشبكات 
والتي تمثل ذلك  RNN (Recurrent Neural Networks)ذات النمط التكراري 
التي تقوم بقبول تسمسل من البيانات كدخل ومن ثم  العصبونيةالنموذج من الشبكات 

 باتجاه التطور الزمني ليذه السمسمة. قيق عوديتيا تح

تتصل جميع العقد في ىذه السلاسل بصورة متسمسمة, إلا أن بعض نماذج ىذه السلاسل 
 قصيرة الأمد-من نوع الذاكرة طويمة تتعرض لحالة تلاشي التدرج ولذلك نستخدم نمط 

  في المحظة    من دخل  تتألف الشبكات التكرارية في بنيتيا العامةلحل ىذه المشكمة. 
بالإضافة إلى بوابة النسيان    والحالة الخفية  ̃  والحالة المؤقتة لمخمية    وحالة خمية 

 .  , بالإضافة إلى بوابة الخرج   وبوابة الذاكرة    

المعمومات الموجودة في حالة يتمخص عمل ىذه الشبكة الحسابي بصورة رئيسية بنسيان 
الخمية وتذكر المعمومات الجديدة بحيث يتم تمرير المعمومات الميمة لمعمميات الحسابية 

وتجاىل المعمومات الأقل أىمية. تقوم الحالة الخفية بإخراج البيانات في في فترات محددة 
يان والذاكرة والخرج بالنسبالتحكم    , في حين تقوم بوابة النسيان كل لحظة زمنية محددة

 عمى العموم.

والدخل السابقة      من الحالة    وبوابة الخرج    يتم حساب بيانات بوابة البذاكرة 
 :العلاقات. يتم حساب البيانات الخاصة بالشبكة من   الحالي 

    (   [       ]    )               
        [       ]                    
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 ̃          [       ]               
               ̃                 

        [       ]                     
                               

برابات الدخل, النسيان, الخرج, في المعادلات السابقة                تمثل القيم 
الأوزان   التخزين, والحالة الخفية. وتمثل * عمميات الجداء فيما بينيا. في حين تمثل 

 ظات الزمنية.والتي يتم مشاركتيا فيما بين جميع المحالتي يجب عمى الشبكة أن تتعمميا 

, إلا أن تقوم بالتقاط حالات استقلال البيانات عبر فترات أطول LSTMيمكن لشبكات 
أنيا غير قادرة عمى مكاممة المعمومات المحظية حول القيم المستقبمية وبالتالي يتم  اختيار 

 Bi-LSTMتتضمن شبكات ثنائية الاتجاه لحل ىذه المشكمة.  Bi-LSTMشبكات 
ىا أمامية والأخرى خمفية حيث يتم تزويد تسمسل الدخل إلى كلا إحدا LSTMشبكتي 

بمسار أمامي وخمفي من اجل استخلاص السمات ويتم دمج شعاعي الخرج الشبكتين 
من أجل تمثيل السمات المستقبمي النيائي. تسمح ىذه الشبكات بالحصول عمى الناتجين 

 بين الماضي والمستقبل بنفس الوقت. tالسمات بمحظة ما 

 :Attention آلية الملاحظة .6

حول كامل التسمسل مع التركيز تسمح ىذه الآلية بالحصول عمى البيانات بصورة أفضل 
-Biبأخذ خرج شبكة بصورة انتقائية عمى حالة الأشعة المتصمة. يقوم نموذج الملاحظة 

LSTM  في كل لحظة حيث يتم حسابيا اعتماداً عمى    ومن ثم إضافة وزن ما كدخل 
   وجميع حالات الأشعة    بين حالة الشعاع الحالي درجة التشابو 

 [27]من نفس الطول    ومن ثم اخراج تسمسل من الأشعة السياقية              
 . يتم حساب ىذه الأشعة اعتماداً عمى العلاقة:
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          (    ̅ ) 

∑           (    ̅  ) 
 
    

                

   ∑    ̅ 

 

                 

حالة    سمسمة من الأشعة السياقية,    و الوزن في كل لحظة زمنية,     حيث تمثل 
 حالات جميع الأشعة. ̅ و الشعاع الحالية 

 :Flatten , Dense Layers لكثيفةالتسطيح والطبقات ا طبقات .7

من أجل تسطيح الدخل, أي تحويل شعاع الدخل متعدد  Flattenتقوم طبقة التسطيح 
من أجل تمريره إلى الطبقة كاممة الارتباط حيث لا يؤثر  الأبعاد إلى شعاع أحادي البعد

ابع تفعيل باستخدام ت. وفي النياية, تقوم الطبقة كاممة الارتباط batchعمى حجم القطاع 
 بنتيجة خرج ذات بعد وحيد. Sigmoidمن نمط 

 كشف حالات الشذوذ: .8

استخدام الانحراف المعياري.  عن طريقتقييم استيلاك القدرة الكيربائية نقوم بعمميات 
وىي القيمة التي تسمح في مجال  فوق القيمة المتنبأ بيا   نقوم بتحديد العتبة إلى قيمة 
% من كامل مجال البيانات المدروسة والمحيطة بالنقطة 22 الانحراف المعياري بتضمين

الانحراف المعياري   تمثل حيث , الانحراف المعياريالشاذة والتي ستمثل مركز 
. وبالتالي فإن أي قيمة [28]لاستيلاك الطاقة الكيربائية في المحظة قبل المحظة الحالية 

شاذة وغير طبيعية في المحظة الحالية. حالة أعمى من العتبة من القيم المتنبأ بيا ستمثل 
 يتم حساب كل من قيم الانحراف والخرج اعتماداً عمى العلاقات التالية:
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  √
∑     ̅   

   

 
                

            ̆                    

القيمة المتنبأ بيا.  ̆ قيمة العتبة,            قيمة الانحراف المعياري,   حيث يمثل 
عدد   وتمثل متوسط استيلاك القدرة الكيربائية.  ̅ قيمة الاستيلاك الكيربائي و    

 العينات.

 

 النتائج: .9

 :[26]مجموعة البيانات والمعالجة الأولية.1.9

 ,UCI (University of Californiaفي مجموعة البيانات  تم استخدامالدراسة في ىذه 
Irvine, CA, USA)  تتضمن ىذه [26]استيلاك الطاقة الكيربائية كميات تخزنوالتي .

كانون الثاني  00بتاريخ البيانات تسجيل استيخلاك الطاقة من الساعة الخامسة ظيراً 
. الفارق الزمني بين القراءات 0403أيار  02وحتى الساعة السادسة مساء بتاريخ  0403
عينة. تم ضبط ظروف الحرارة  02269العينات الكمي كان  , وعدددقائق 04كان 

لمجموعة من شبكات الحساسات  Zigbeeوالرطوبة في المواقع باستخدام بروتوكول 
ة ولمدة بكل عقدة من عقد ىذه الحساسات تقوم بإرسال ظروف الحرارة والرطو اللاسمكية. 

في الموقع المحدد مع  تفيد ىذه الحساسات بربط الظروف الجوية المحيطة دقيقة. 6.6
قيمة الاستيلاك الكيربائي وبالتالي إضافة المزيد من السمات من أجل رفع دقة النموذج 

 المقترح.



 تجرار غير الشرعي باستخدام مراقبة الشذوذ في شبكات الطاقة الكهربائية لمنع حالات الاس
Bi-LSTM,CNN 

48 
 

 Chievresتم تحميل بيانات الطقس المتاحة وىي بيانات محطة مطار شيفرز في بمجيكا 
Airport,Belgium ث ومن ثم تم دمجيا مع مجموعات البيانات الموجودة لدينا. حي

تم إضافة متحولين عشوائيين في مجموعة اشتركت البيانات بمحدد التاريخ والوقت. 
البيانات من أجل اختبار نماذج الانحدار الخطي وترشيح مجموعة المحددات غير القابمة 

تم الدمج مع بيانات الطقس لإضافة المزيد من السمات والتي تتضمن سرعة  لمتنبؤ.
الجو )غائم أو صحو( , وغيرىا من العوامل التي قد تؤثر الرياح, معدل الأمطار, حالة 

 عممية استيلاك القدرة الكيربائية.في 

ىذه السمات ىي: تم اختيار ثمانية سمات رئيسية من أجل عمميات المعالجة الأولية, 
سرعة استخدام الطاقة, الطاقة المستخدمة في الإضاءة العامة, الحرارة, الضغط, الرطوبة, 

 . RAW DATAال الرؤية, ونقطة التجمد. تم تجميع ىذه البيانات إلى نمط الرياح, مج

 04بالمئة ومجموعة تدريب بحجم  94تم تقسيم البيانات إلى مجموعة اختبار بحجم 
 تطبيعأصغر. بعد ذلك تم إعادة  MAE,MAPEبالمئة حيث سمح ىذا التقسيم بجعل قيم 

ت إلى نفس الخصائص مما يسمح برفع وتحويل أنماط البيانا normalizationالبيانات 
مركزة البيانات حول سرعة وفعالية النموذج المدروس. تمت عممية الضبط من خلال 

القيمة الدنيا في مجموعة البيانات ومن ثم ضبطيا جميعاً ضمن المجال المحدد بالفارق 
احد. حيث تم ضبط مجال البيانات بين الصفر والو  بين القيمة العظمى والقيمة الصغرى

لحظة  000وىذا يعني أننا نحتاج إلى  k=144كما تم اختيار عرض النافذة بمقدار 
بأن النافذة تتحرك بمقدار  S=1زمنية من أجل توليد العينة. في حين يوضح طول العينة 

 إزاحة واحدة من أجل توليد العينة.

 Batchلقطاع من أجل تحديد البنى التصميمية لمشبكات المستخدمة فقد تم اختيار حجم ا
Size = 64 العمل مع بيانات استيلاك القدرة الكيربائية عالية المستوى في , ولضمان
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والذي يقوم بالعمل بفعالية أكبر وبسرعة  Adam optimizerىذه التجربة فقد تم اختيار 
 CNN, تضمنت شبكة 4.40بالإضافة لاستقرار الخرج أيضاً. معدل التعميم كان  عالية

ولكنيا ( 009أيضاً نفس العدد من الوحدات ) Bi-LSTMوحدة وشبكة  009مامجموعو 
 لمشبكة الخمفية. 30وحدة لمشبكة الأمامية و 30مقسمة إلى 

قد نعاني في الحالات التطبيقية من عدم قيام الحساسات بالتقاط البيانات في فترات زمنية 
ية قد تؤثر عمى , ولحل ىذه المشكمة, ولضمان عدم وجود أسطر ذات بيانات صفر محددة

بمتوسط القيم المجاورة ضمن دقة عممية التدريب في الخرج, يمكن استبدال القيم الصفرية 
مجموعة التدريب بصورة رئيسية عمى حجم  العصبونيةمجال محدد.تعتمد الشبكات 

وبالتالي كمما ازداد حجم المجموعة, سوف تزداد دقة دراسة سموك المستيمك بصورة 
يوضح يؤدي بالضرورة إلى رفع الزمن المطموب لمقيام بعممية التدريب. , إلا أن ذلكأفضل

أداء النموذج مع معدلات تقسيم مختمفة لقاعدة البيانات اعتماداً عمى شبكة  (0)الجدول 
 .04وعدد دورات  30عصبية ذات عدد وحدات 

مى شبكة ( أداء النموذج مع معدلات تقسيم مختمفة لقاعدة البيانات اعتماداً ع0الجدول )
 .04وعدد دورات  30عصبية ذات عدد وحدات 

 MAPE MAE زمن التدريب
-معدل تقسيم البيانات )تدريب

 اختبار(
2250s 18.83% 25.40 9:1 
2008s 18.55% 23.10 8:2 
1697s 21.77% 24.59 7:3 
1474s 22.08% 28.22 6:4 
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 :يساوي عشر دوراتنفس معايير الاداء مع عدد دورات  0في حين يوضح الجدول رقم 

( أداء النموذج مع معدلات تقسيم مختمفة لقاعدة البيانات اعتماداً عمى شبكة 0الجدول )
 .04وعدد دورات  30عصبية ذات عدد وحدات 

 MAPE MAE زمن التدريب
-معدل تقسيم البيانات )تدريب

 اختبار(
1234s 19.40% 25.08 9:1 
1048s 19.93% 24.55 8:2 
991s 20.55% 25.25 7:3 
815s 20.56% 25.89 6:4 

 

عنصر وعدد دورات مساوٍ  009معايير التقييم لشبكة مؤلفة من  6يوضح الجدول رقم 
04: 

( أداء النموذج مع معدلات تقسيم مختمفة لقاعدة البيانات اعتماداً عمى شبكة (3الجدول 
 .04وعدد دورات  009عصبية ذات عدد وحدات 

 MAPE MAE زمن التدريب
-تقسيم البيانات )تدريبمعدل 

 اختبار(
4680s 19.83% 27.42 9:1 
3915s 19.66% 24.64 8:2 
3930s 21.63% 27.34 7:3 
3391s 21.35% 28.75 6:4 
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 :04نفس النموذج السابق مع عدد دورات مساوية 

( أداء النموذج مع معدلات تقسيم مختمفة لقاعدة البيانات اعتماداً عمى شبكة (4الجدول 
 .10وعدد دورات  009ة ذات عدد وحدات عصبي

 MAPE MAE زمن التدريب
-معدل تقسيم البيانات )تدريب

 اختبار(
2610s 23.63% 28.31 9:1 
2310s 24.02% 26.23 8:2 
2009s 22.61% 25.88 7:3 
1711s 23.25% 30.37 6:4 

 

اداً عمى شبكة ( أداء النموذج مع معدلات تقسيم مختمفة لقاعدة البيانات اعتم(5الجدول 
 .20وعدد دورات  32عصبية ذات عدد وحدات 

 MAPE MAE زمن التدريب
-معدل تقسيم البيانات )تدريب

 اختبار(
1713s 21.01% 26.62 9:1 
1413s 18.77% 23.99 8:2 
1298s 19.63% 23.91 7:3 
1098s 20.90% 26.67 6:4 
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قاعدة البيانات اعتماداً عمى شبكة ( أداء النموذج مع معدلات تقسيم مختمفة ل(6الجدول 
 .10وعدد دورات  32عصبية ذات عدد وحدات 

 MAPE MAE زمن التدريب
-معدل تقسيم البيانات )تدريب

 اختبار(
748s 20.56% 28.22 9:1 
749s 20.35% 24.19 8:2 
690s 20.65% 24.71 7:3 
579s 22.77% 26.52 6:4 

 

 CNN,Bi-LSTM and attentionشبكات  بينت الدراسة الاداء الافضل لاستخدام
 MAEحيث انخفض معدل ( , 2كما ىو موضح في الجدول ) CNN,LSTMمقارنة مع 

 MAPEفي الحالة الثانية. كما انخفض خطأ  06.0في الحالة الأولى إلى  09.60من 
وىي قيم أفضل من  .% في الحالة الثانية09.99في الحالة الأولى إلى   %00.06من 

كما أن زمن التدريب والاختبار كان قريباً  [24]][23]تجة في الدراسات السابقة القيم النا
 من المحددات الزمنية في تمك الدراسات.

والتي أدت إلى انخفاض  Attentionكذلك أوضحت الطريقة أىمية استخدام تقنية الانتباه 
 :(2) نسبة الخطأ بصورة كبيرة مقارنة مع الطريقة التقميدية كما يوضح الجدول
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والتي أدت إلى انخفاض نسبة  Attentionأىمية استخدام تقنية الانتباه ( 2الجدول )
 الخطأ بصورة كبيرة مقارنة مع الطريقة التقميدية

MAPE MAE النموذج المستخدم 
22.23% 28.31 CNN , Bi-LSTM 

20.49% 26.22 
Bi-LSTM with 

attention 

18.55% 23.10 
CNN, Bi-LSTM and 

attention 
 

لمطاقة الكيربائية والتي تم التنبؤ  طابع الاستيلاكأمثمة عن  (6( و )0)يوضح الشكمين 
حيث نلاحظ ملاحقة نماذج الاستجابة والتنبؤ لقيم الاستيلاك الشاذة. كما أن نموذج بيا 

يلاحق بصورة دقيقة نموذج الاستيلاك الخاص بالمستخدم عمى فترات طويمة التنبؤ الناتج 
وبالتالي يحدد نموذج وفترات الاستيلاك الطبيعية لمطاقة جاوز قيمة العتبة ولا يت

 الكيربائية.

حالات الاستجرار غير الخرج لمجموعة من تسمسل منحنيات ( 0)كما يوضح الشكل 
الشرعي لمطاقة الكيربائية وكما نلاحظ فإن النموذج المدرب قد تمكن من ملاحقة وتحديد 

اعتماداً عمى بيانات التدريب السابقة, عي ذات القيم العظمى حالات الاستيلاك غير الشر 
كما أن النموذج قد تمكن من التمييز بنجاح بين حالات الاستيلاك الطبيعي وحالات 

 الاستيلاك غير الطبيعي.

المقترحة من التنبؤ باستيلاك الطاقة الكيربائية وتحديد سموك  العصبونيةتمكنت الشبكة 
ومن دون الحاجة إلى أي  العصبونيةعمى البيانات العامة لمشبكة  المستخدمين اعتماداً 

معرفة مسبقة وذلك في الزمن الحقيقي. في حين اعتمدت العديد من التقنيات الأخرى عمى 
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ومع الاعتماد  CNN,Bi-LSTM, تمكن الدمج بين شبكات LSTMشبكات من نمط 
الحصول عمى  حيث تتمكن الطريقة من  Attention Mechanismeعمى تقنية 

البيانات المترابطة لمسلاسل الزمنية. كما تأخذ الطريقة بعين الاعتبار الأبعاد الزمنية 
المختمفة في تسمسل الدخل وتأثيرىا عمى استيلاك الطاقة الكيربائية وبالتالي جعل 

 الطبقات الخفية أكثر فعالية في التركيز عمى المعمومات المفتاحية ضمن تسمسل الدخل.

 

 
 

 

 

 

عينات في حين يمثل المحور ( يوضح المخطط البياني المجموعة الأولى للاستهلاك الطبيعي, يمثل المحور الأفقي عدد ال2الشكل )

( aالشاقولي الاستهلاك بالواط الساعي. يمثل المنحني الأدنى قيمة الاستهلاك الفعلي والمنحني الأعلى قيمة العتبة المحددة: )

لاك ( الاستهdأيار , ) 3( الاستهلاك الكهربائي في cأيار , ) 2( الاستهلاك الكهربائي في bأيار , ) 1الاستهلاك الكهربائي في 

 أيار 6( الاستهلاك الكهربائي في fأيار , ) 5( الاستهلاك الكهربائي في eأيار, ) 4الكهربائي في 

 استهلاك فعلي

 عتبة
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بعد بناء النموذج وتدريبو واستخدامو, فإن توزع البيانات سوف يتغير لمعديد من الأسباب 
ية قاعدية لمعمل نوبالتالي فإنو بحاجة لمتعديل. إلا أنو بمقدورنا استخدام النموذج السابق كب

عادة ت دريب النموذج. اللاحق. حيث يتم الدمج بين البيانات السابقة والبيانات الجديدة وا 
عممياً نحتاج إلى إعادة تدريب النموذج كل ثلاثة أو ستة أشير في حال توافر البيانات 

 الخاصة باستيلاك القدرة الكيربائية.

اليدف الرئيس من استخدام بيانات القدرة الكيربائية متعددة الأبعاد ىو اكتشاف السموك 
ىذا مضبوط ببعض الحدود والتي  الشاذ وغير الطبيعي لاستيلاك المستخدمين. إلا أن

تتضمن الحاجة لمحصول عمى البيانات السابقة لممستخدمين بصورة متسمسمة وتدريب 
 النموذج عمييا. 

 
 

 

 

( يوضح المخطط البياني المجموعة الثانية للاستهلاك الطبيعي, يمثل المحور الأفقي عدد العينات في حين يمثل المحور 3الشكل )

( aالساعي. يمثل المنحني الأدنى قيمة الاستهلاك الفعلي والمنحني الأعلى قيمة العتبة المحددة : ) الشاقولي الاستهلاك بالواط

( dأيار , ) 15( الاستهلاك الكهربائي في cأيار , ) 14( الاستهلاك الكهربائي في bأيار , ) 13الاستهلاك الكهربائي في 

 أيار 18( الاستهلاك الكهربائي في fأيار , ) 17ائي في ( الاستهلاك الكهربeأيار, ) 16الاستهلاك الكهربائي في 

 استهلاك فعلي

 عتبة
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 النتائج والمقترحات: .11

 ائيةمين لمطاقة الكيرببين النموذج المصمم قدرتو عمى التنبؤ بدقة مقبولة بسموك المستخد
, تمثل الابعاد اعتماداً عمى البيانات السابقة متعددة الأبعاد لاستيلاك الطاقة الكيربائية

المتعددة مجموعة السمات الرئيسية والتي يتم تدريب الشبكة عمييا حيث تتضمن الحرارة, 
الرطوبة, المنطقة, حالة الجو, التاريخ, وىي مجموعة من السمات التي يمكن أن تؤثر 

. كما بينت الدراسة المقدمة الفعالية العالية ضحة عمى استيلاك القدرة الكيربائيةبصورة وا

( الاستهلاك الكهربائي bأيار , ) 7( الاستهلاك الكهربائي فيa( يوضح المخطط البياني حالة الاستهلاك غير الطبيعي : )4الشكل )

 أيار. 26( الاستهلاك الكهربائي في dأيار , ) 21( الاستهلاك الكهربائي في cأيار , ) 12في 

 استهلاك فعلي

 عتبة

 شذوذ شذوذ

 شذوذ شذوذ
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 Attention Methodمع تقنية الملاحظة  CNN,Bi-LSTMلنموذج استخدام شبكات 
والتي ترتفع بشكل واضح مقارنة مع النماذج المفردة. تم تدريب النموذج من أجل التنبؤ 

بمغت دقة التنبؤ وفقاً لكيربائية في الزمن الحقيقي. بالأستيلاك غير الطبيعي لمطاقة ا
% وىي دقة جيدة 22.30قيمة  Kaggleلمجموعة البيانات المستخدمة والمقدمة من 

 مقارنة مع الدراسات السابقة.

بما أن النموذج المقترح قادر عمى التحسس بقيمة استيلاك القدرة الكيربائية في الزمن 
فإنو بالإمكان استخدام ىذا النظام من قبل المدراء لمراقبة  لمجموعة من الأبنية,الحقيقي 

يمكن الحصول عمى  الاستيلاك بصورة دورية وبالتالي توفير استيلاك القدرة الكيربائية.
البيانات التي يتم التدريب عمييا في النموذج المقترح من خلال شبكات من مجموعات من 

بر الانترنت لارسال البيانات بخدمة يمكن ليا الاتصال مع شبكة عالحساسات التي 
. إذا أردنا أن نأخذ Claudeخاص لمحفظ والتخزين ومنيا إلى مجال  IoTانترنت الأشياء 
فقط بعين الاعتبار, فإن الكمفة الأساسية تكمن في شراء وتركيب تجييزات معيار الكمفة 

IoT  تكاليف  وليس بحاجة إلى أيوذلك لأن البحث المقدم ىو بحث مفتوح المصدر
 إضافية مرتفعة.

أن يتم التطوير المستقبمي ليذا البحث باتجاىين رئيسيين. الأول, استمرار إضافة يمكن 
التطويرات إلى النموذج المدروس والمقترح بحيث يمكن تخفيض معدل الخطأ ضمنو, 

محاولة مراقبة والتقاط سموك المستخدمين بحيث يمكن التنبؤ بتغير سموك والثاني 
م ضمن فترات زمنية محددة بحيث يمكن لنا توقع التصرفات التي يمكن لو أن المستخد

 عمى كميات بيانات التدريب.يقوم بيا خلال الفترات المدروسة واعتماداً 
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دراسة تجريبية لتقييم تأثير نوع المادة المجففة 
 على أداء الدولاب المجفف في نزع رطوبة الكواء

 *دنان عمرانالدكتور ع

 **الدكتور فادي عمي 

 *** المهندس عزيز الحزوري

 ممخص

يدًا كتقنية بديمة لتكييؼ اىتمامًا متزا المجفؼالتي تستخدـ الدولاب اكتسبت أنظمة التبريد 
معب مادة التجفيؼ دورًا ميمًا في الأداء العاـ لمنظاـ بأكممو، لا سيما مف حيث وت ،اليواء

 قدرة إزالة الرطوبة والتجديد. 

الرطوبة امتصاص عمى مادة مجففة تمتمؾ قدرة عالية عف مف ىنا كاف لابد مف البحث 
ختمفة تقييـ فعالية مواد ومركبات متـ في ىذه الدراسة  .اليواء تجديدعمى جيدة وقدرة 

مزيمة لمرطوبة مثؿ السيميكا جؿّ والبولي فنيؿ الكحولي والبولي أكريميؾ أسيد ومواد مركبة 
ىجينة مف ىذه المكونات، كما تـ دراسة تأثير سرعة دوراف الدولاب المجفؼ عمى فعاليتو 

دولاب مجفؼ  عمىداخؿ غرفة في مدينة طرطوس ىذه الدراسة أنجزت بإزالة الرطوبة. 
حمياً يتكوف مف قطاعي تجديد متقابميف وقطاعيف لمعالجة اليواء الداخؿ، معدؿ مصنع م

حيث أنو في  جميع الدراسات السابقة تـ استخداـ دولاب مكوف مف قطاعيف فقط لمتجديد 
  والمعالجة.

لمػػدولاب المجفػػؼ تػػـ الحصػػوؿ عميػػو باسػػتخداـ  السػػيمكا جػػؿ   أداءبينػػت النتػػان  أف أعمػػى 
بحيػػث  ىجينػػة مزيمػػة لمرطوبػػةمركبػػة البػػولي أكريميػػؾ أسػػيدة كمػػادة بػػولي  إيتمػػيف غميكػػوؿ  
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 كميػػةووصػػمت  (COPTotal = 2.8)الػػدولاب المجفػػؼ إلػػى  داءمعامػػؿ الكمػػي لأوصػػؿ ال
ونسػػبة رطوبػػة   (100C)عنػػد درجػػة حػػرارة تجديػػد لميػػواء  (9g/Kg)المزالػػة إلػػىرطوبػػة ال

فعاليػة إزالػة تأخػذ بحيػث  ،(25rph)عنػد سػرعة دوراف لمػدولاب المجفػؼ (g/Kg 18)داخمة
 <ة أسػػػيدبػػػولي أكريميػػػؾ  +بػػػولي إيتيمػػػيف غميكػػػوؿ  +الترتيػػػب التػػػالي  سػػػيمكا جػػػؿ الرطوبػػػة

لػوحظ انخفػام معامػؿ ، بينمػا  بولي فنيؿ الكحػولي <ة PVA سيمكا جؿ   <سيمكا جؿّ 
مػػع زيػػادة درجػػة حػػرارة  (2.5)إلػػى  (4.2)مػػف  COPTotal))الأداء الكمػػي لمػػدولاب المجفػػؼ

 .(110C-60) ضمف المجاؿىواء إعادة التنشيط 

 
سػػرعة الػػدولاب المجفػػؼ، ، إزالػػة الرطوبػػة، نظػػاـ تكييػػؼ، دولاب مجفػػؼ كممااات ماتاحياا  

 مواد مزيمة لمرطوبة.
 

 قسـ ىندسة تقانات الطاقات المتجددة ػ كمية اليندسة التقنية ػ جامعة طرطوس ػ سورية –* أستاذ
 قسـ ىندسة تقانات الطاقات المتجددة ػ كمية اليندسة التقنية ػ جامعة طرطوس ػ سورية –** أستاذ مساعد

*** طالب دراسات عمياػ قسـ ىندسة تقانات الطاقات المتجددة ػ كمية اليندسة التقنية ػ جامعة طرطػوس ػ 
 سورية
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An experimental study to evaluate the 

effect of the type of desiccant on the 

performance of the desiccant wheel in 

dehumidifying the air 
 

Prof. Adnan Omran  

D. Fadi Ali** 

En. Azez Al-hazzori *** 

Abstract 

Solid desiccant refrigeration systems have gained increasing 

attention as an alternative air conditioning technology. Desiccant 

performance plays an important role in the overall performance of 

the entire system, particularly in terms of dehumidification and 

regeneration capacity. Hence, it was necessary to search for a 

desiccant that has a high absorption capacity and a good 

regeneration capacity. In this study, the effectiveness of different 

dehumidifying materials and compounds, such as silica gel, 

polyvinyl alcohol, polyacrylic acid, and hybrid composites of these 

components, was evaluated. The effect of rotational speed of the 

desiccant wheel on its dehumidification efficiency was also studied. 

This study was carried out inside a room in the city of Tartous on a 

locally modified desiccant wheel consisting of two opposite sectors 

for regeneration and two sectors for process the incoming air, as in 

all previous studies a wheel consisting of only two sectors was used 

for regeneration and process. 

The results showed that the highest performance of the desiccant 

wheel was obtained using (silica gel + polyethylene glycol + 
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polyacrylic acid)  as a hybrid dehumidifying material, so that the 

Total Coefficient of Performance (COPTotal) reached (2.8), while 

the moisture removal efficiency reached (9 g/Kg) at inlet 

regeneration temperature (100C) and process inlet humidity 

ratio(18g/Kg) at a rotational speed of rotational speed of the 

desiccant Wheel ranging within the range (25-30RPH ( . So the 

effectiveness of moisture removal of materials takes the following 

order (silica gel + PAAc +PEG) > (silica gel) > (silica gel+ PVA)> 

(PVA). While it was observed that the coefficient of overall 

performance of the desiccant wheel (COPTotal) decreased from (4.2) 

to (2.5) with an increase in the regeneration air temperature within 

the range            (60-100°C). 

 

Keywords: Conditioning System, Desiccant Wheel, wheel speed , 

Moisture Removal, dehumidifying materials 
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                    مقدمة: -1

التكييػػؼ  أنظمػػة والمجتمػػع إلػػى ازديػػاد اسػػتيلاؾ الطاقػػة فػػي للاقتصػػاد السػػريع أدى التطػػور
 أو بتعػػديؿ التبريػد أنظمػػة مجػاؿ فػػي البػاحثيف لػدى الأبػػرز التحػدي يتمثػػؿ .التقميديػة والتبريػد
 وأقػؿ كفػاءة أكثػر حديثػة بأنظمػة البخػار ضغط عمى القانمة التقميدية التبريد أنظمة استبداؿ
 التبريػػد أنظمػػة تعتبػػر الحديثػػة الأنظمػػة بػػيف ومػػف  لمبينػػة، صػػديقة تكػػوف لمطاقػػة اسػػتيلاكاً 

 بسػػبب فقػػط لػػيس المجػػاؿ، ىػػذا فػػي الواعػػدة الأنظمػػة مػػف مجفػػؼ دولاب عمػػى تحتػػوي التػػي
 داخػؿ اليػواء برطوبػة التحكـ لسيولة بؿ وحسب، الطاقة في الكبير والتوفير ةير الكب الفعالية
مكانيػػة المكيػػؼ، المكػػاف بالتػػالي و  ،والكامنػػة المحسوسػػة بالأحمػػاؿ منفصػػؿ بشػػكؿ الػػتحكـ وا 

لمعالجػة الحػرارة الكامنػة  نقطػة النػدى درجػة حػرارة قؿ مػفىواء العممية لأ تبريد حؿ لمشكمة
 .[1,2] (COP) الأداء معامؿ زيادة وبالتالي ،اللاحقة تسخيفال عادةوا  

 ظفػح وأمػاكف والمختبػرات والصػيدليات المصػانع في التجفيفي التبريد نظاـ استخداـ أف كما
 والبكتيريػا مػف كػالفطور الحيويػة المموثػات نمػو ويمنػع بينة منخفضة الرطوبةيؤمف  الأغذية
 مػػػف (%90-80) حػػػوالي يقضػػػي الػػػذي للإنسػػػافالمناسػػػبة  الصػػػحية الشػػػروط تػػػوفير خػػػلاؿ
 .[3,4]مغمقة أماكف في وقتو

 ،وسػػػعتيا الحراريػػػة ،فشػػػكؿ بنيتيػػػا ،المكػػػوّف الأىػػػـ فػػػي الػػػدولاب الػػػدوّار ىػػػو المػػػادة المجففػػػة
تحكـ بشػكؿ كبيػر بفعاليػة واقتصػادية نظػاـ والتجديػد يػ زةاز الامتقدرتيا عمى إزالػة الرطوبػة و 

 .[5]التكييؼ ككؿ
بكتلت صغيرة للغايةت ، مساةا ت حةة يت  (the desiccant يجب أف تتميز مادة التجفيؼ 

لتخفيض الضياعاث ال راريت أثناء تاةخي  متبريةد الفففة  طويل الأسد  ماحتقراركبيرة، 

واليػػواء  الفةةا ة الففففةةتوالمسػػاحة السػػطحية الكبيػػرة لزيػػادة التفاعػػؿ والتػػأثير المتبػػادؿ بػػيف 
بالتػالي . تمامًػا المطموبػة المتطمبػات جميػع تمبيػة يمكنيا حاليًا متاحة مادة توجد . لاالمحيط

 .المتقدمة المواد وتقييـ تطوير مجاؿ في المكثفة الأبحاث مف لمزيد حاجة ىناؾ تزاؿ لا
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 المجففػػات مػػف جديػػدة أنػػواع عػػدة تطػػوير تػػـ ، المػػواد عمػػـ تطػػور مػػع ، الأخيػػرة الآونػػة فػػي
ويػتـ الآف اسػتخداـ الغربػاؿ الجزينػي  ((2008بحيث وصمت لمجيؿ الرابع فػي عػاـ  الصمبة

 molecular sieve)  المعدنيػػةة   –وجػػؿّ السػػيمكا والكربػػوف الفعػػاؿ واليياكػػؿ  العضػػوية
ومػػػواد أخػػػرى مزيمػػػة لمرطوبػػػة، وقػػػد اسػػػتخدـ جػػػؿّ السػػػيميكا عمػػػى نطػػػاؽ واسػػػع نظػػػرا لكمفتػػػو 

 المنخفضة، وثبات عممية تشغيمو، ومجاؿ الرطوبة الواسع الذي يزيمو.
 المػواد: رنيسػية أصػناؼ ثلاثػة إلػى المجففػة المػواد بتصػنيؼ( Zeang et al) الباحػث قػاـ

 المركبػػة، المجففػػة والمػػواد النانويػػة المسػػاـ ذات العضػػوية غيػػر والمػػواد البوليميريػػة، المجففػػة
 البنيػػػة: التاليػػػة بالنقػػػاط الرطوبػػػة بإزالػػػة المجففػػػة المػػػواد بفعاليػػػة تػػػؤثر التػػػي العوامػػػؿ وأوجػػػز

 .[6]اليواء تجديد إعادة حرارة ودرجة والمسامية، الييدروفوبية أو الييدروفيمية والتركيب،
 ولاحػػظ ، المجففػػة المػػادة أداء عمػػى  المسػػاـ حجػػـ تػػأثير (Bu et al) الباحػػث درس وقػػد

 إزالػػػػة فعاليػػػػة أعمػػػػى تعطػػػػي المتجػػػػانس والتػػػػوزع المنػػػػتظـ الحجػػػػـ ذات المسػػػػاـ أف الباحػػػػث
 .[7] (50nm-10) المجاؿ ضمف يتراوح لممساـ قطر أفضؿ وأف لمرطوبة،

 جػؿ والسػيمكا البوتاسػيوـ فورمػات مػف مركبػة مجففػة مػادة (Ge et al) الباحػث طػور وقػد
 [.8]النقي جؿ بالسيمكا مقارنة (%20)بمقدار الرطوبة امتصاص سعة حسنت والتي
 الأمػػلاح مػػع جػػؿ السػػيمكا مػػف مركبػػة مػػادة بدراسػػة( Entezari et al) الباحػػث قػػاـ كمػػا
(LiBr) و (LiCl) يرفػع جػؿ السػيمكا إلى الممحيف أحد مف بسيطة كمية إضافة أف ووجد 

 يخفػم (LiCl)الممػ  اسػتخداـ أف إلػى ذلػؾ وأرجػع  ،(%5.5) بمقػدار الرطوبة إزالة سعة
 .[9]كاتالشب ضمف الفراغ حجـ ويخفم البمورية كاتالشب حجـ
 السػيمكا مػف مكونة لمرطوبة مزيمةة عضوي لا – عضوي ىجينة مركبة مواد تطوير تـ وقد
 إلػى الكحػولي فنيػؿ البػولي اسػتخداـ أدى وقػد الكحػولي، فنيػؿ والبولي (LiCL) والمم  جؿ
 حيػػػث لمرطوبػػػة امتزازىػػػا وعػػػزز المركبػػػة المػػػادة تحمػػػؿ وقػػػدرة الميكانيكيػػػة الخصػػػانص رفػػػع

 والػػروابط فانػػدرفالس قػػوى خػػلاؿ مػػف جػػؿ السػػيمكا مسػػاـ عمػػى (LiCl) و (PVA) ينتشػػر
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 مقارنػة الضػعؼ بمقػدار أعمػى رطوبػة بامتصػاص اليجينػة المادة تميزت وقد .الييدروجينية
 .[10] (%12) بحوالي والمحسوسة الكامنة الحرارة تحسنت كما النقي، جؿّ  السيمكا مف

، وبينػت  (Jia Chunxia)كما طوّر  مزيؿ رطوبة مكوّف مف جػؿّ السػيميكا وكموريػد الميثيػوـ
نتان  الدراسة أف فعالية جػؿ السػيميكا فػي إزالػة الرطوبػة تتعػزز باسػتخداـ نسػبة مناسػبة مػف 

 .  [11]لؾ لتخفيم درجة حرارة تجديد اليواءالمكونيف كما يؤدي ذ
 مركبػة مػادة بتحضػير (Chen)الباحػث قبػؿ مػف لمرطوبػة مزيمػة ىجينػة مادة تطوير تـ كما

 و (polyacrylic acid %10)  مػػػع جػػػؿ سػػػيمكا %80) (مػػػف مكونػػػة لمرطوبػػػة مزيمػػػة
(10%polyacrylic sodium)  المػػػػادة اظيػػػػرت وقػػػػد المجفػػػػؼ الػػػػدولاب أداء لتقيػػػػيـ 

 الرطوبػة عنػد وبخاصػة لميػواء أعمػى تجديػد وسػعة لمرطوبػة أعمػى امتصاص معدؿ المركبة
 .[12]بسيط بشكؿ الخارج اليواء حرارة درجة انخفضت كما العالية النسبية

  وأهدافه البحث أهمي  -2
بضػػغط البخػػار يتمتػػع نظػػاـ تكييػػؼ اليػػواء بالػػدولاب المجفػػؼ بالمقارنػػة مػػع أنظمػػة التبريػػد 

مسػتنفذة لػزوزوف،  وسػانط تبريػد، عػدـ اسػتخداـ بمزايػا متعػددة  عمػى سػبيؿ المثػاؿالتقميدية 
ة وبالتػالي جػػذب المزيػد مػػف عاليػة، والتكامػػؿ التجديػدي السػػيؿوالػتحكـ فػػي الرطوبػة بكفػػاءة 

 ىتماـ البحثي بشكؿ متزايد. الا
ومؤشػػرات تقػػدـ ىػػذه الورقػػة دراسػػة عػػف أىميػػة اسػػتخداـ مكيفػػات اليػػواء المجففػػة وعممياتيػػا، 

 الأداء.
نظػػراً لقػػدرة المػػواد المجففػػة عمػػى امتصػػاص بخػػار المػػاء، يػػتـ اسػػتخداميا عمػػى نطػػاؽ واسػػع 
في العديد مف التطبيقات مثؿ المستشفيات والأدوية والتطبيقات الصػناعية وتجفيػؼ الطعػاـ 

 والتخزيف.
خصػانص المػادة المجففػة المسػتخدمة ر يتيدؼ ىذه الدراسة في المقاـ الأوؿ إلى دراسة تأث

سػػموؾ مكيفػػات اليػػواء المجففػػة مػػف خػػلاؿ مقارنػػة عػػدة مػػواد مجففػػة جديػػدة، وابتكػػار عمػػى 
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تكوينات جديدة لمنظاـ وتحسيف تصميمات وضوابط النظاـ. يػتـ تقيػيـ أداء دولاب التجفيػؼ 
تػػػدفؽ ومعػػػدلات مػػػف خػػػلاؿ قيػػػاس عوامػػػؿ نسػػػبة رطوبػػػة اليػػػواء، ودرجػػػات الحػػػرارة لميػػػواء، 

 الكتمة، وسرعة دوراف الدولاب.
  Materials and Methods) ) مواد وطرائق البحث -3
 ،المصػنع محميػاً  الرطوبػة إزالػة جيػازإجراء التجارب عمى  تـ البحث ىدؼ تحقيؽ أجؿ مف
 السػػػاحمية المناخػػػات فػػػي اسػػػتخدامو ويمكػػػف الشمسػػػية بالطاقػػػة يعمػػػؿ (1)بالشػػػكؿ المبػػػيفو 

 ومخػػرج ومػػدخؿ العمميػػة ىػػواء ومخػػرج ومػػدخؿ صػػمب مجفّػػؼ دولاب مػػف ويتكػػوف الرطبػػة،
   .تحكـ ووحدة كيرباني وسخاف التجديد ىواء
 

  
 الرطوبة لإزالة المصمـ المجفؼ الدولاب (2)الشكؿ                  الرطوبة إزالة جياز (1)الشكؿ      
 

كما يظير في  لمرطوبة المزيمة بالمادة مغطاة ألمنيوـ صفان  مف المجفؼ الدولاب يتكوف
 (2:3)يمر ىواء العممية الرطب مف خلاؿ مقطع إزالة الرطوبة الذي يشكؿ  (2)الشكؿ 

مف المساحة الوجيية لمدولاب المجفؼ، وقد استخدمت مواد مختمفة قادرة عمى امتصاص 
والبولي فنيؿ   (silica gel)ؿّ ج جزينات الماء والرطوبة ضمف الدولاب الدوار مثؿ السميكا

زالة رطوبة اليواء بعد عبوره  (PAA)والبولي أكريميؾ أسيد (PVA)الكحولي لتجفيؼ وا 
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قبؿ  reactivation air التجديدة وبالتزامف يسخف ىواء إعادة التنشيط الدولاب المجفؼ،
مف مساحة سط  الدولاب الدوّار، حيث  (1:3)عبوره مقطع التنشيط الذي يشكؿ حوالي 

كا جؿّ أو البولي فنيؿ الكحولي بالتخمي عف الرطوبة ـ المادة المزيمة لمرطوبة كالسيمتقو 
لتيار اليواء الساخف كنتيجة لتبخر جزينات الماء، بعد ذلؾ يخرج اليواء الجاؼ والحار 

د المزيمة لمرطوبة مواصفات الموا (1)يبيف الجدوؿ كيواء عادـ مف الدولاب المجفؼ.
 المستخدمة في الدولاب المجفؼ.

 بالهند مومباي في (Loba Chemie)شرك  من وهي البحث في المستخدم  المواد (1)الجدول

 
وبيذا السموؾ فإف الدولاب المجفػؼ يجػدد قدرتػو عمػى امتصػاص جزينػات المػاء مػف ىػواء  

العممية الداخؿ ، وكذلؾ الحفاظ عمى أداء الدولاب مف خلاؿ ىواء إعػادة التنشػيط التجديدة 
زالػػة جميػػع الػػدقانؽ المعمقػػة فيػػو، ويػػؤدي دوراف الػػدولاب  الػػذي يقػػوـ بغسػػؿ سػػط  الػػدولاب وا 

عػػػػادة التنشػػػػيط  (adsorption)المسػػػػتمر لمحفػػػػاظ عمػػػػى عمميتػػػػيف ىػػػػامتيف ىمػػػػا الامتػػػػزاز وا 

 مواصاات المادّة نوع المادة
 (1800-1700)درج  البممرة   (PVA)البولي فينيل الكحولي

 1.15.000  (Mn)الوزن الجزيئي
 98-99 (%mol)درج  الحممه 

 .سنتي بواز  (32) المزوج  
 5-7  (pH)دليل شوارد الهيدروجين لمحموله المائي

 (AAc)حمض الأكريميك 
 

 %99درج  النقاء 
 1.049/1.051  (°20C°/4C)الكثاف  عند الدرجتين

 (PEG)يمين غميكولتالبولي إي
 

 4000  (M.W)الوزن الجزيئي

 30-36   (Hydroxyl Value)قيم  الهيدروكسيل 

 7.5-4.5 :لمحموله المائي(pH) دليل شوارد الهيدروجين
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(reactivation)  ويعمػػؿ ىيكػػؿ الػػدولاب الحامػػؿ مػػف جيتػػي الػػدولاب عمػػى منػػع اخػػتلاط ،
 :   (3)تياري اليواء ، ويمكف شرح عممية إزالة رطوبة الدولاب المجفؼ كما في الشكؿ

حيػث يشػار لتيػاري . كيربػاني محػرؾ بواسػطة (35-10)بسػرعة المجفػؼ الدولاب تدوير يتـ
عػػادة التجديػػد الداخمػػة والخارجػػة مػػف الػػدولاب بالأرقػػاـ  عمػػى  (1,2,3,4)اليػػواء العمميػػة وا 

 theليػواء العمميػة   (actual path)الممػر الفعمػي  2إلػى  1التػوالي، تمثػؿ العمميػة مػف 

process air 4إلى  3( بينما يمثل الممر   العملية  القيييية(the (real process  ليػواء
 The ideal)، ويمكػػف تمثيػػؿ العمميػػة المثاليػػة   (reactivation air)إعػػادة التجديػػد 

process)  عػادة التجديػد كعمميػات أنتالبيػة، وكمػا يظيػر مػف الشػكؿ لتياري ىواء العممية وا 
ع اقطػيػة الرطػب عمػى التػوالي، يػدخؿ ىػواء العمم 4إلػى  3إلى  2إلى  1فإف الخطوط مف 

تػزداد درجػة حرارتػو  2وبعد أف يعبر الدولاب المجفػؼ يصػؿ الحالػة  1إزالة الرطوبة  عند 
بينما تنخفم الرطوبة النوعية لكوف المادة المجففة تقػوـ بسػحب جزينػات المػاء مػف اليػواء 

واء إعػػادة التجديػػد السػػاخف حتػػى الوصػػوؿ لحالػػة الإشػػباع، وفػػي تيػػار ىػػواء مختمػػؼ فػػإف ىػػ
حيػػث يسػػخف مػػادة التجفيػػؼ المشػػبعة وبالتػػالي  3ع إعػػادة التجديػػد عنػػد النقطػػة اقطػػيػػدخؿ 
الرطوبػػػة مػػػف خػػػلاؿ تبخػػػر جزينػػػات المػػػاء حيػػػث يعػػػود اليػػػواء الحػػػار والرطػػػب مػػػف  تطمػػػؽ

 . 4الدولاب عند النقطة 

 بمجاؿ DHT22 نوع مف حساسات باستخداـ والرطوبة الجافة الحرارة درجة قياس يتـ
120°C/±0.5) ÷(-40  .ىواء مدخؿعند  سرعة اليواء مقياس مستشعر وضع تـ 

. (Arduino) بيانات بمسجؿ الحساسات جميع توصيؿ تـ. اليواء سرعة لقياس العممية
 حرارة درجة لضبط المسخّف يستخدـ ومراوح، كيربانية، مسخنات عمى النظاـ يحتوي كما

 بيف الرطوبة بنسبة بالتحكـ التبخيري المبرد يقوـ بينما ،(35C) عند الداخؿ اليواء
(10-20g/kg)  عند حرارةال درجة وتثبيت (32C)  ىواء حرارة درجة تتراوح عندما 

 .(kg/s 0.4)بينما معدؿ التدفؽ الكتمي لميواء المستخدـ ، (110C-60) بيف التجديد



 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                       مجلة جامعة البعث         

 يرالحزوزٌز ع م.     علًفادي د.      دنن عمرانع د.             2023  عام 72 العدد 54 المجلد

66 
 

 

 
 في الدولاب المجاف والتجديد البسايكومتري لعممي  إزال  الرطوب  مخطط ال (3)الشكل

 
 تحضير المواد المجاا   -4

مف الماء المقطر مف خلاؿ  (100mL)مف البولي فنيؿ الكحولي في  (10g)يتـ حؿ 
وبسرعة دوراف  (90C)عند درجة الحرارة  (4)التحريؾ بالمازج الحراري المبيف بالشكؿ

(200rpm)  عمى لوح  المحضّر المحموؿساعات، وبعد ذلؾ يصب  4لرأس المازج، لمدة
ويترؾ ضمف المجفؼ ، (5)بالشكؿ موضّ  ىو كما صبّ  مدية بمساعدة نظيؼزجاجي 

 .حتى تبخر المذيب الماءة وتماـ التصمب (60C)عند درجة حرارة 
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عمى لوح زجاجي  المحمولصبّ  (5)الشكل المازج الحراري المستخدم( 4الشكل )
 بصبمساعدة مدي  ال

                 
الضوني الذي يحتوي عمى ستة مصابي  زنبقية  يوضع ضمف جياز التشعيع بعد ذلؾ

، (PVA)ساعتيف بحيث تحدث عممية تشابؾ لمبنية الجزينية لمبوليميرويترؾ لمدة 
ويتحوؿ إلى ىيدروجؿ غير ذواب في الماء، وبنفس الطريقة يتـ تحضير 

في الماء المقطر  مف البولي إيتيميف غميكوؿ 5gحيث يوضع  (PEG+PAA)الييدروجؿ
 (200rpm)حتى تماـ الذوباف بسرعة تحريؾ  (90C)ويتـ التحريؾ عند درجة الحرارة 

ة مف حمم الأكريميؾ 5gحيث يضاؼ   ويترؾ المحموؿ حتى يبرد مف ثـ يضاؼ إليو
ة ساعة لتختفي (24ويتـ المزج حتى تماـ التجانس، ويترؾ المحموؿ لمدة  (AAc)أسيد 

المطموب، ومف ثـ يتـ صبو عمى لوح زجاجي لمحصوؿ عمى الفمـ  كافة الفقاعات، ومف
ضمف جياز التشعيع، ونتيجة لذلؾ  (UV)الطريقة السابقة لزشعة  ثـ يعرم بنفس

ويحصؿ ما  (PAAc)تحصؿ بممرة حمم الأكريميؾ ويتشكؿ البولي أكريميؾ أسيد 
 .(PEG+PAA)يسمى تداخؿ الشبكات البوليميرية لمبوليميريف
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، وىػو عبػارة عػف حجػرة مػف (6)لمصدر لزشػعة فػوؽ البنفسػجية الموضػ  بالشػكؿالجياز ا
الخشػػب مغمةفػػػة مػػػف الػػػداخؿ برقػػػانؽ مػػػف الألمنيػػوـ تحتػػػوي عمػػػى سػػػتة مصػػػابي  زنبقيػػػة مػػػف 

  . (Philips TUV)النوع

كمػػادة مجففػػة مزيمػػة لمرطوبػػة  (2mm×2)مػػف ثػػـ يػػتـ تقطيػػع الييػػدروجلات الناتجػػة بأبعػػاد 
توضػػػع ضػػػمف الحامػػػؿ المخصػػػص ليػػػا فػػػي الػػػدولاب المجفػػػؼ لدراسػػػة فعاليتيػػػا فػػػي إزالػػػة 

 الرطوبة ومقارنتيا مع السيميكا جؿ.

 

 الجهاز المصدر للأشع  فوق البناسجي ( 6الشكل )

 المجاا   الصمب  المواد لتقييم الأداء مؤشرات
قػػػدرة امتػػػزاز وتجديػػػد جيػػػدة عنػػػد درجػػػات حػػػرارة  المناسػػػبة المجففػػػة المػػػواد تمتمػػػؾ أف يجػػػب

 السػػػػمية وعػػػػدـ الطويػػػػؿ المػػػػدى عمػػػػى الاسػػػػتقرار مثػػػػؿ أخػػػػرى خصػػػػانص منخفضػػػػة، أيضًػػػػا
 دراسػػة بػػارامتريف عمػػى أساسػػي بشػػكؿ البحػػث ىػػذا يركػػز. ذلػػؾ إلػػى ومػػا المناسػػبة والتكمفػػة

سػػعة  :اساسػػييف يعكسػػاف فعميػػاً كفػػاءة وأداء الػػدولاب المجفػػؼ ومنظومػػة التبريػػد ككػػؿ وىمػػا
والتػي تشػير  Moisture Removal Capacity in process (MRC)إزالػة الرطوبػة 

إلى قدرة امتزاز الدولاب المجفؼ لمرطوبة، وتعبر عف كمية الرطوبة التي يمكف إزالتيػا مػف 
 اليواء الرطب. 
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 Total Coefficient ofأمػػػػا البػػػػارامتر الثػػػػاني  وىػػػػو المعامػػػػؿ الكمػػػػي لػػػػزداء  

Performance (COPTotal)   وىػػو نسػػبة تغيػػر أنتػػالبي ىػػواء العمميػػةprocess air 

with)  إلى الأنتالبي المصروؼ عمى عممية تجديد اليواء .(regeneration process) 
 

 المدروسالبارامتر  العلاق  الرياضي  المحددة له
m (w1-w2) (MRC) 

(m process air/m regeneration air )(h1-h2)/(h4-

h5) 

(COPTotal) 

 Humidity): نسبة الرطوبة   Wو   (Mass flow rate) : معدؿ التدفؽ الكتمي mحيث 

Ratio 
h  الأنتالبي : (Enthalpy 

 
 
 النتائج والمناقش   -5

   نوع المادة المجاا  المستخدم  عمى أداء الدولاب المجاف  تأثير -5-1

تسػػتخدـ السػػيمكا جػػؿ عمػػى نطػػاؽ واسػػع كمػػادة مزيمػػة لمرطوبػػة فػػي الػػدولاب المجفػػؼ نظػػراً 
لسػػعرىا المػػنخفم، كمػػػا أنيػػا تعمػػؿ ضػػػمف مجػػاؿ واسػػع مػػػف الرطوبػػة النسػػبية،  غيػػػر أف 

بحيػػػث يمكنيػػػا إزالػػػة الرطوبػػػة  ،يػػػةالمػػػادة المجففػػػة المزيمػػػة لمرطوبػػػة المفػػػردة محػػػدودة الفعال
محػػدودة، إذ تتميػػز السػػيمكا جػػؿ مػػثلًا بػػأداء ضػػعيؼ و بمػػردود مرتفػػع ضػػمف شػػروط خاصػػة 

عنػػػدما يكػػػوف اليػػػواء مػػػنخفم الرطوبػػػة، وبالتػػػالي تػػػـ الاتجػػػاه لاسػػػتخداـ مركبػػػات ىجينػػػة 
عػزز مختمفة مزيمة لمرطوبة تتميز بزمر وظيفية ىيدروفيميػة محبػة لمرطوبػة والمػاء وىػو مػا ي

 الفعالية في إزالة الرطوبة.
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تختمػػؼ قػػدرة المػػواد المسػػتخدمة فػػي إزالػػة الرطوبػػة بالآليػػة التػػي تعمػػؿ بيػػا: فالسػػيميكا جػػؿ  
فيػو مػادة  ذات سػطوح عاليػة  (physical adsorbers)تعمؿ بالامتزاز الفيزياني لمرطوبػة

ة مجففػػة بسػػعة مػػف الميػػـ جػػدا أف تتميػػز أي مػػاد. المسػػامية تعمػػؿ عمػػى التقػػاط بخػػار المػػاء
امتػػزاز مرتفعػػة لممػػاء عنػػد مسػػتويات رطوبػػة منخفضػػة فػػي مجػػاؿ واسػػع مػػف درجػػات حػػرارة 
اليواء، غير اف اداء السػيمكا جػؿ فػي امتصػاص الرطوبػة يقػؿ عنػد درجػات حػرارة مرتفعػة، 
بينمػػػا المػػػواد المركبػػػة اليجينػػػة اكثػػػر قػػػدرة عمػػػى امتػػػزاز الرطوبػػػة وبالتػػػالي أكثػػػر فعاليػػػة فػػػي 

أف المػاء أيضػاً ء والحصوؿ عمى مسػتويات الرطوبػة المطموبػة، مػف المعػروؼ تجفيؼ اليوا
ممػا يشكؿ فيمما عمى سط  السػيمكا جػؿ يحجػب المواقػع الفعالػة عمػى السػط  المسػامي لػو 

   يخفم فعاليتو بإزالة الرطوبة.

جؿّ ببنية قوية مستقرة مما يضػمف شػروط تجفيػؼ مثاليػة،  تميز السيميكاناحية أخرى ي مف 
بإزالػػػة المركبػػػات العضػػػوية الطيػػػارة إضػػػافة لمرطوبػػػة مػػػف  PVAبينمػػػا يسػػػيـ الييػػػدروجؿّ 

منخفضػة، ويشػكّؿ كمفػة ذات تتميز بتػوفير كبيػر فػي الطاقػة و  ىذه المادة المجففة اليواء، و 
مقاومػػػػة لممػػػػواد الكيميانيػػػػة كػػػػالحموم  اسػػػػتخداميا حػػػػلًا لمشػػػػكمة تمػػػػوث اليػػػػواء، كمػػػػا أنيػػػػا

 .  والأسس

فعالية إزالة الرطوبػة باسػتخداـ مػواد مختمفػة مزيمػة لمرطوبػة ومػواد مركبػة  7))يوض  الشكؿ
 بػولي  جػؿ سػيمكا ممواد المركبةقدرة إزالة الرطوبة لأف  يتبيف مف خلاؿ الشكؿحيث  ،منيا

إزالػة  بقػدرةمقارنػة قيمػة  أعمػىوىػي  9g/kg بمغػت ة أسػيد أكريميؾ بولي   غميكوؿ إيتيميف
 .8.2g/kgالنقي مسيميكا جؿّ ل dehumidification الرطوبت
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ودرج   25rphمزيم  لمرطوب  عند سرع  دوران  فعالي  إزال  الرطوب  باستخدام مواد مختما  (7)الشكل
 (C°100)حرارة تجديد 

  
مع استخداـ مادة مركبة مف  COPTotalلمدولاب المجفؼ كميلاء ادامؿ الأيزداد مع

بأف  (8)مقارنة بالسيميكا جؿّ النقي ، حيث يتبيف مف خلاؿ الشكؿ  PVAالسيميكا جؿ و
أعمى مقارنة  (silica gel + PAAc +PEG)لممادة المركبة  معامؿ الأداء الكمي

وسرعة دوراف الدولاب المجفؼ  (18g/Kg)بالسيمكا جؿ النقي عند نسبة رطوبة 
(25rph)بينما لمسيمكا جؿ  2.8بمغت قيمة معامؿ الأداء الكمي لممادة المركبة ، حيث

 .1.8النقي
  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 2 3 4

 M
o

is
tu

re
 R

e
m

o
va

l(
g/

kg
) 

  

  Silica 

gel 
     

PVA 

    Silica 

gel+PVA 

Silica gel 

+PEG + 

PAAC 



 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                       مجلة جامعة البعث         

 يرالحزوزٌز ع م.     علًفادي د.      دنن عمرانع د.             2023  عام 72 العدد 54 المجلد

66 
 

 

 
عند سرع  دوران  باستخدام مواد مختما  مزيم  لمرطوب  (COPTotalالمعامل الكمي للأداء  (8)الشكل

25rph  ودرج  حرارة تجديد(100°C) 
 

 الدولاب المجاف تأثير درج  حرارة هواء التجديد عمى أداء  -5-2
إلػى امتصػاص  (regeneration temperature)ارتفاع درجة حرارة ىواء التجديػد يؤدي 

كميػػة أكبػػر مػػف الرطوبػػة مػػف قبػػؿ المػػادة المجففػػة، وبالتػػالي ترتفػػع سػػعة إزالػػة الرطوبػػة مػػف 
 .(9)ىواء العممية  كما يتبيف ذلؾ مف الشكؿ

 
 طوب  لمدولاب المجافتجديد الهواء عمى سع  إزال  الر  درج  حرارةتأثير  (9)الشكل
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 air) اليواء في الماء بخارإلى زيادة ضغط التجديد حرارة تؤدي زيادة درجة حيث 

vapor pressure)  مما يؤدي لتخفيم جيد الامتزاز(adsorption potential) 
اليواء،  الماء في والذي يتأثر إيجاباً بفرؽ الضغط بيف سط  المجفؼ وضغط بخار

ينخفم معامؿ الأداء الكمي لمدولاب المجفؼ  التجديدوبالتالي مع زيادة درجة حرارة ىواء 
(COPTotal) (10)كما يتض  ذلؾ مف الشكؿ: 

 
 معامل الأداء الكمي لمدولاب المجاف درج  حرارة الهواء عمى تجديد تأثير  (10)الشكل

 
 عمى أداء الدولاب المجاف  تأثير رطوب  هواء العممي  -5-3

سػػعة عمػى  (Process air humidity)تػػأثير رطوبػة ىػواء العمميػػة  (11)يوضػ  الشػكؿ
 silica)مػػػدولاب المجفػػػؼ باسػػػتخداـ المػػػادة اليجينػػػة المجففػػػة ل (MRC)إزالػػػة الرطوبػػػة 

gel+PVA+PAAc)  ، ويتبػػيف مػػف خػػلاؿ الشػػكؿ أف زيػػادة رطوبػػة اليػػواء تػػؤدي لزيػػادة
ضغط بخار الماء في اليواء وزيادة فرؽ الضػغط بػيف سػط  المػادة المجففػة وىػواء العمميػة  

   : (MRC)ويؤدي ذلؾ بالنتيجة لزيادة سعة إزالة الرطوبة 
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 المجافعمى سع  إزال  الرطوب  لمدولاب تأثير رطوب  هواء العممي   (11)الشكل

 

يصػب  ضػغط بخػار المػاء فػي تػزداد كتمػة البخػار و كما يلاحظ أنو مع زيػادة رطوبػة اليػواء 
يصب  أكبر، وبالتػالي يػزداد  الداخؿ إلى الدولاب ىواء العمميةأنتالبي اليواء أعمى، كما أف 

   .ة12 كما يتض  مف الشكؿ (COPTotal)معامؿ الأداء الكمي لمدولاب المجفؼ  

 
 عمى معامل الأداء الكمّي لمدولاب المجافتأثير رطوب  هواء العممي   (12)الشكل
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 Desiccant Wheel Speed (rph) تأثير سرع  دوران الدولاب المجاف  -5-4
م  (g/Kg) مع زيادة سرعة دوراف الدولاب المجفؼ تزداد المؤشرات  نسبة إزالة الرطوبة

COP )بشكؿ ممحوظ خاصة ضمف المجاؿ(30-20PRH)  بينما يخؼ التأثير ،
يحصؿ استقرار في سعة إزالة  حيث (30RPH)الإيجابي مع تجاوز سرعة الدولاب 

 .(14)، (13)كما ىو موض  بالشكؿ الدولاب المجفؼ لمرطوبة 

 
باستخدام  لمدولاب المجاّف الرطوب سع  إزال  تأثير سرع  دوران الدولاب المجاف عمى  (13)الشكل

 (PVA+ PAAc+PEG)المادة المجاا  

 
تأثير سرع  دوران الدولاب المجاف عمى معامل الأداء الكمي لمدولاب المجاف باستخدام  (14)الشكل

 (PVA+ PAAc+PEG)المادة المجاا  
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 الاستنتاجات  -6

تـ تحضير مواد مختمفة مزيمة لمرطوبة مف مواد بوليميريػة ىيدروفيميػة ومػف مػزي   -1
لمحصوؿ عمػى ىيػدروجلات مزيمػة لمرطوبػة غيػر  (UV)منيا وتعريضيا لزشعة 
 ذوابة في الماء والرطوبة.

ادة المجففػة اليجينػػة تػـ الحصػوؿ عمػى أعمػػى أداء لمػدولاب المجفػؼ باسػػتخداـ المػ -2
 +silica gel)يتيميف غميكػوؿة يمييػا  إ   سيمكا جؿ  بولي أكريميؾ أسيد  بولي

PVA  ثّـPVA   ّفالسيمكا جؿ. 

أداء لمػػدولاب المجفػػؼ بمػػا يخػػص سػػعة إزالػػة لمرطوبػػة تػػـ الحصػػوؿ عمػػى أعمػػى  -3
عنػػػػػد  (COPTotal=2.8)و  9g/kg)) =(MRCp   (والمعامػػػػػؿ الكمػػػػػي لػػػػػزداء

 Inlet regeneration)                      تجديػػػػد ىػػػػواءدرجػػػػة حػػػػرارة 

temperature)  لميػػػػػػواء(100C)   ونسػػػػػػبة رطوبػػػػػػة(18g/kg)  عنػػػػػػد سػػػػػػرعة
 .(30rph-25)دوراف لمدولاب المجفؼ

إلػػى  (4.2)مػػف  (COPTotal) يػػنخفم معامػػؿ الأداء الكمػػي لمػػدولاب المجفػػؼ   -4
 .(110C-60)مع زيادة درجة حرارة ىواء إعادة التنشيط مف  (2.5)
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  التوصيات -7

دراسػػة نسػػب مختمفػػة لقطػػاعي العمميػػة وتجديػػد اليػػواء ومقارنتيػػا بالػػدولاب المجفػػؼ  -1
 قبؿ عممية التعديؿ.

 النانوية.كا جؿّ مثؿ المواد يدراسة فعالية مواد مجففة أخرى غير السيم -2

معػدؿ تػدفؽ ىػواء العمميػة دراسة تأثير شروط تشغيمية أخػرى عمػى أداء التكييػؼ ك -3
 ، ونسبة توفير الطاقة مقارنة بالأنظمة التقميدية.والتجديد 

شػػػػػروط التكييػػػػػؼ، القيػػػػػاـ بعمميػػػػػة نمذجػػػػػة رياضػػػػػية لبػػػػػارامترات التشػػػػػغيؿ لأمثمػػػػػة  -4
 والوصوؿ بعممية التكييؼ إلى أعمى مردود ممكف.
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درجات حرية قابل  دراسة رياضية لروبوت بثلاث
 معمل الشركة الدولية لدرفلة الحديدفي  للتنفيذ

 في حسياء

 جامعة البعث –كمية اليمك  طالب الدراسات العميا: محمد طوقان
 اشراف الدكتور: توفيق المسعود + د. الميند مكي

 

 ممخص:

لثلػػػم إلي م ػػػم تمم ػػػ  ل لػػػ   دخلػػػ  اػػػا اللصػػػ ؿ البػػػم تا باػػػب  أ ل ت ػػػ  اللت الروبوتػػػ  
لي م ػم   بػب  تلػا الب ػر تمم ػ    باػب  اللخػ طر اللترتبػم تلػا  لػؾ اػا تلػؾ الب يػ   وا 

 البلل   .تيرار 
الحريػم  لبػ دت  تػـ درااػم ح ػث اا   ا البحث قلم  بدراام روبو  بثلاث درصػ   حر ػم

 – ل ػػم بطر يػػم م ػػوتف التحل والر  ضػػ مبػػ لطر يت ف ال مداػػ م  ،للروبػػو  والبياػػ مالأل ل ػػم 
تػـ وضػا اللبػدت   MATLAB برم لجب اتخداـ ولف ثـ  ت  لور،راااف وااتخداـ لم ور 

الوبػػػػػوؿ ليػػػػػ ـ  وا ػػػػػ  بػػػػػ ف الطػػػػػر يت ف لػػػػػف ح ػػػػػث اػػػػػرتم  واللي رمػػػػػم FUNCTIONاػػػػػا 
 وضلف ارض    البحث ،الروبو ق ـ ت واي م لف اض ء تلؿ  5تـ أخ   اللم بؿ،

 الر  ض م.أارع لف الطر يم تب ف بأف الطر يم ال مدا م 
 

 مفتاحية:كممات 
 ل تلا  -الحؿ البددي  – الحريم الأل ل م - الحريم البيا م -الروبوت   
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A mathematical study of an executable three-

degrees-of-freedom robot at the 

International Company for Steel Rolling in 

Hassia 
 

Abstract : 
Robots entered the industrial field because of its importance in 

the possibility of carrying out tasks that are difficult for 

humans to implement due to the risks involved in those 

environments and the possibility of recurrence operations. In 

this research, we studied a robot with three degrees of 

freedom, where the equations of the forward and Inverse 

Kinematics of the robot were studied, using the Geometrical 

and mathematical analytical methods using the Newton-

Raphson method and using the Taylor prism, and then using 

the MATLAB program, the equation were put in the 

FUNCTION and then compared between the two methods in 

terms of the speed of reaching values joint angles ,5 random 

values were taken from the robot's workspace, and within the 

study hypotheses 

It turns out that the Geometrical method is faster than the 

mathematical method. 

 

 

Key Words : 

Robotics - Forward Kinematics  - Inverse Kinematics - 

Numerical Kinematics – MATLAB 
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 مقدمة:  .1.1
ااتخداـ الروبوت   البم ت م اا صل ا أمح ء الب لـ وقد  اد ات تل ـ ب   ب يؿ يب ر   تـ

 تـ ااتخداـ   ه اا الغ ل  للم ولم اللواد، وتلل    اللح ـ، والطلاء، وتصل ا ولتا رع، 
الأص اء، والتببيم، والتب لؿ لا اللواد الخطرة، والبلؿ اا الب ي   الخطرة، والبلل    

 ول  إلا  لؾ.  وم ع اللتمصرا  واللص ؿ الإ ب تا، واللص ؿ الطبا ح  اطح البحر،ت
الروبو  ص    ي رول ي م يا  تطل  ل  رة ب ر م لأداء لصلوتم لتموتم  ليف اتتب ر 

ب لمظر الا   يل  ، ا و لليـ لتبدد الوظ يؼ وق بؿ لإت دة البرلصم واللبلـ  لف الل  ـ
ف خلاؿ حري   لتموتم لبرلصم لف ل ، أو وا يؿ لتخببم لتحر ؾ لواد، أص اء، أدوا

البرلصم، ف البمبر الأا اا اا التبر ؼ  و ق بل م إت دة لتموتم. إأصؿ امص   ل  ـ 
لف م ح م أخرى،  م ؾ روبوت   لاتيلم و به لاتيلم لد    لصلوتم واابم لف 

 .[1]   اللم ل موالروبوت   الصراح م، والتطب ي  المض ء،التطب ي   لثؿ ااتي  ؼ 
وأببح  الروبوت   ص ءًا لف ح  ة الإما ف لف خلاؿ لا تدته اا الح  ة الل م م 
وال خب م وي لؾ إبب د البمبر الب ري تف اللواقؼ التا تمطوي تلا اللخ طر 
والبلل    اللتيررة واللتببم ول  إلا  لؾ.  تـ توا ا الل  ـ واليدرا  التا تؤد    

  ـ لر يم وخط رة تلا حد اواء. لف أصؿ إمص   الل  ـ بطرؽ  ب  م الروبوت   للي  ـ بل
ب لب ر ولتحي ؽ تب وف ال ـ وآلف ب ف الب ر والروبوت  ،  ص  التمي ر اا أف تتلتا 
روبوت   اللاتيبؿ ب لتل   الب ري لف ح ث بم ت   و ي ي   وردود أاب ل  . ل لؾ،  ليف أف 

مم لف اتاتيلال م أمظلم ي رول ي م ي م لبيدة  يوف الروبو  ال ي  بلؿ تح  درصم لب 
 .[2] للغ  م  تطل  وبم   التحل لا طرقً  لتيدلم

 ليف اتتب ر الروبوت   البم ت م تلا أم   آل    الالم لمتوحم و ا تب رة تف أمظلم 
تالح اللم بؿ بأمواع لب مم لف الحري   الماب م  أصا ـ بلبم لتبلم بلم بؿ لختلمم.

 اللتبلم ب ف الأصا ـ
 الا مظ ـ الأصا ـ البلبم اللترابطم بببض   الببض ب لالالم الحري م. تالا 
الأصا ـ البلبم المرد م داخؿ الالالم الحري م الروابط.  ليف أف تيوف الالالم الحري م 
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لتالالم أو لتوا  م أو لتالالم ولتوا  م، أي  ليف أف تيوف الالالم الحري م لمتوحم أو 
رتم. لطلو  حا   صل ا المي ط الضرور م اا الإحداث    الد ي رت م لأداء لغليم أو لتم

البلل م بالاام.    ر إلا تحو ؿ الإحداث    الد ي رت م إلا ق ـ  وا   اللم بؿ ب اـ 
 .[3] الحريم البيا م

ببد ال   رة الل دام م للبلؿ ال ريم الدول م لدرالم الحد د اا حا  ء لمطيم أاراف الب ر 
قوؼ تلا الل  يؿ التا تبرض ل   البل ؿ لف ح ت  احتراؽ تد دة وح ت  اختم ؽ والو 

وللأاؼ ببض ح ت  الوا ة. ل لؾ تـ اقتراح ااتخداـ روبو  بم تا  حؿ لي ف الب لؿ 
الب ري اا تلؾ اللمطيم الخطرة و لؾ لأف الب لؿ  تبرض لدرص   حرارة لرتمبم م تصم 

 ر اللب دف ويل م يب رة لف الغ  ا  الا لم أخطر   تف المرف التحر ضا ال ي  يوـ بب
اوؿ أويا د اليربوف وغ   اليبر   ولف لمطلؽ الحم ظ تلا ألف والالم البل ؿ 

اا تلؾ روبو   يوـ بل  ـ البل ؿ  اخت  راتلف البم تا اا اللم ي   تـ  لبداوتطب ؽ 
 اللمطيم.

 اتخدـ اا تطب ي   و  لتلمبؿ،الروبو  اللدروس روبو  بم تا  بمؼ يروبو  
لمب   التحل ؿ لتيو مه اللتل   اا الوبلا  الرب ت م ا ا ت يؿ ل ي م  ـ  ا تد اا 
 بي ء الم   م اللؤثرة للروبو  لوا  م لاطح الأرض "أاي م" و يوـ ب   دة قدرة الروبو  تلا 

تحلؿ الحلوت  باب  توضا اللحري   اا الي تدة لل   خمؼ لف ت وـ البط لم وو ف 
 لوبلا .ا

 [4]( ABB IRB 460)بروبو   ريم  لف ح ث البم م ا و  ب ه
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دارة السلامة . 1.1  :  ROBOTICS AND SAFETY   الروبوتات وا 
 صػػ  أف تػػأتا  الروبػػو ،ا لػػ   تبلػػؽ باػػلالم  . تػػولا الب ػػر إدارة الاػػلالم اػػا الروبوتػػ  

إف  .بػدا  الأخػرى  ا  البػلموأخ ػراً اػلالم الل الروبػو ،ثـ الالم  أوتً،الالم الإما ف 
 .أخطر اللواقؼ التػا  صػ  تلػا الإماػ ف أف  بلػؿ ا  ػ  لػا الروبػو   ػو تمػد إبػلاحه

اللوقػػؼ التػػ لا الأيثػػر خطػػورة الػػ ي  صػػ  أف  بلػػؿ ا ػػه الإماػػ ف لػػا الروبػػو   ػػو أثمػػ ء 
أقػػؿ اللواقػػؼ خطػػورة التػػا  صػػ  أف  بلػػؿ ا  ػػ  الب ػػر لػػا  .تػػدر   الروبػػو  أو برلصتػػه

 . حت ج البلػ ؿ إلػا الحل  ػم لػف الروبوتػ   . ا أثم ء الت غ ؿ الب دي للروبو  الروبو 
تثي ػػؼ صل ػػا البلػػ ؿ حػػوؿ قضػػ     طػػرؽ،  صػػ ببػػدة  البلػػ ؿ ليػػف أف تبػػ   الروبوتػػ   

تمػػد الػػثلا   .الاػػلالم التػػا  مطػػوي تل  ػػ  البلػػؿ لػػا الروبوتػػ   أو غ ر ػػ  لػػف اللبػػدا 
وضػػػا الػػػدروع أو الاػػػت ير حػػػوؿ لمطيػػػم اللحػػػ ـ  صػػػ   بػػػ ليوس،ااػػػتخداـ روبوتػػػ   اللحػػػ ـ 

 [5]  .حل  م لف الضوء الا طا لليوسلل
     ADVANTAGES OF ROBOTSمزايا الروبوتات  .1.3

 .   دة إمت ص م والالم ويم ءة وصودة واتا ؽ اللمتص   ب اتخداـ الروبوت   .1
لػػػؽ  ليػػػف أف تبلػػػؿ الروبوتػػػ   اػػػا ب يػػػ   خطػػػرة دوف الح صػػػم إلػػػا الراحػػػم أو الي .2

 .ب أف الالالم
ت تحتػػػ ج الروبوتػػػ   إلػػػا الراحػػػم الب ي ػػػم لثػػػؿ الإضػػػ ءة وتي  ػػػؼ ال ػػػواء والت و ػػػم  .3

 وحل  م الضوض ء
ولػ س  الللػؿ، ليف أف تبلؿ الروبوت   ب ػيؿ لاػتلر دوف التبػرض لار ػ ؽ أو  .4

 وت تحت ج إلا تأل ف طبا أو إص  ة لخلم  ،لد    
لػ  لػـ  حػدث ل ػ   ػاء وتخػرج  الأوقػ  ،تتلتا الروبوت   بدقم لتيررة اػا صل ػا  .5

 .خ رج الخدلم
  [6]  ليف أف تيوف الروبوت   أيثر دقم لف الب ر .6
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 ىدف البحث ومبرراتو: .1
  لف الحػؿ ولي رممالر  ض م  وب لطر يمالحريم البيا م ب لطر يم ال مدا م لب دت  دراام 

تػػف طر ػػؽ إتطػػ ء و لػؾ   لػػف خػلاؿ حاػػ   الػػ لف الػلا ـ لتمم ػػ  اللبػػ دت بػ ف الطػػر يت ف
تبػر لبراػم قػ ـ  وا ػ  الػدوراف و لػؾ  وب لتػ لابلػؿ لق ـ احداث    لبدة ميػ ط ضػلف اضػ ء ا

الػػػا الطر يػػػم الأاػػػرع اػػػا الحػػػؿ البياػػػا وب لتػػػ لا تيل ػػػؿ  للتوبػػػؿ (MATLAB)برمػػػ لج 
والػ ي  ػؤدي الػا  تمػد تحد ػد اللاػ ر وخ بػم ال لف الم تج تف لختلؼ البلل    الحا ب م

 .اللطلو اا الأداء ارتم 

 البحث:مواد وطرق . 3.1

ثـ تصل ا أص ايه اا للؼ  ولف (Part) يللؼص ء لف الروبو   11تـ راـ  .1
(Assemble،)   لف لوقا  ريم تـ أخ  الأبب د اتال م للوبلاABB   

 SOLIDWORKS 2020 برم لجو لؾ ضلف    IRB460للروبو  
 

يم البيا م للروبو  ومل صت   ببد دراام لب دت  الحريم الأل ل م والحر  .2
        MATLABضلف 

a. ( تـ يت بم ثلاثمFunction( و ا )Forword Kinematic( و )Invers 
Kinematic( و )Numerical Invers Kinematic واللي رمم ب ل لف تف )

  MATLAB R2021bب اتخداـ برم لج  ( و لؾTic Tocتبل لم )طر ؽ 
 

 فرضيات البحث .3.1

 .   المي ط تـ اخت  ر   ب يؿ ت وايا وضلف اض ء تلؿ الروبو صل ا احداث  -1
بح ث البيا م تـ أخ  حؿ واحد  اللايلملـ  أخ  ب تتتب ر تبدد الحلوؿ اا  -2

 . يوف الحؿ لحيؽ ر  ض   وا    ي  
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الي ـ ضلف  راد  ف، 1.... الخطأليدار  ضلف ال وا   ي م ق ـ امحراا    -3
 .اللالوح ب  

مل  الارتم اا الأداء يوف ملتلؾ إف لب  را للاخت  ر يف لـ تلطر يت االدقم ب ف  -4
و ليف    دة الدقم وليف تلا حا    لف اللب لصم بتيل ؿ  يب رة تا لح  
 الخطأ.ق لم ليدار 

         الي ـ اللأخو ة اا الطر يت ف  ا ممس الحداث     -5
  حلؿ (NITRO 5 - acer)ح ا  لحلوؿ تل  اللي رمم بوااطم ص     -6

 :اللوابم   الت ل م
 

 

 
 ـلاللاتخد: لوابم   الص    1ال يؿ
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 Forward Kinematics الأمامية الحركة .3.3
ت ػػػتـ الحريػػػم الأل ل ػػػم بلا صػػػ د البلاقػػػم بػػػ ف لتغ ػػػرا  لم بػػػؿ الروبػػػو  ولوضػػػا  

وتوص ه الأداة أو الم   م اللؤثرة، أي أف  ػدؼ اللاػألم الأل ل ػم  ػو إ صػ د لوضػا وتوص ػه 
 م ءً تلا ق ـ لتغ را  اللم بؿ.الأداة ب

 :Kinematic Chainsالسلاسل الحركية  .3.3.1
يلػػ  ترامػػ  اػػ بيً  الروبػػو  تلػػا أمػػه ليػػوف لػػف لصلوتػػم لػػف الوبػػلا  البػػلبم  

التػػا تػػربط ب م ػػ  لم بػػؿ لتموتػػم ضػػلف الاػػلم حري ػػم لمتوحػػم.  ػػ ه اللم بػػؿ قػػد تيػػوف 
 ليػػػػف أف تيػػػػوف أيثػػػػر تبي ػػػػداً لثػػػػؿ باػػػػ طم التري ػػػػ  لثػػػػؿ اللم بػػػػؿ الػػػػدوارة أو الخط ػػػػم و 

اللم بػػػػػؿ اليرو ػػػػػم، وغ لبػػػػػً  لػػػػػ  تاػػػػػتخدـ اللم بػػػػػؿ الدورام ػػػػػم أو اتماػػػػػح ب م اػػػػػا أم ػػػػػ ء 
 الروبوت  .

 يوف لللمبؿ درصم حر ػم واحػدة إلػ   او ػم الػدوراف اػا حػ ؿ اللم بػؿ الػدوارة أو  
ي يػػا الإ احػػم اػػا حػػ ؿ اللم بػػؿ الخط ػػم. إ ا  ليػػف اف  وبػػؼ تلػػؿ يػػؿ لمبػػؿ ببػػدد ح

 واحد )إل  إ احم أو  او م(.

وبػػلم لرقلػػم لػػف        ا ممػػرض أمػػه لػػد م  روبػػو  ليػػوف لػػفھلػػف أصػػؿ  
(، الػ  اللم بػؿ الام ػ  تػرقـ .لبتػدي ف لػف ق تػدة الروبػو  والتػا تأخػ  الػرقـ )       

 ػػو ميطػػم لػػف المػػراغ ح ػػث تتبػػؿ      ي الترت ػػ         واللمبػػؿ       لػػف 
،  ػ ا اللتحػوؿ      . ألػ  لتحػوؿ  ػ ا اللمبػؿ  ػدتا      و        الوبػلا  

اػا حػ ؿ يػ ف      اػا حػ ؿ يػ ف  ػ ا اللمبػؿ دواراً ولاػ و ً  لػا       يوف لا و ً  ؿ 
 اللمبؿ اماح ب ً  واؽ الت لا:

   {
                              
                             

            (1-1)   
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لإصػػػراء التحل ػػػؿ الحريػػػا اػػػميوـ بتثب ػػػ  صللػػػم إحداث ػػػم تلػػػا يػػػؿ وبػػػلم. ب ػػػيؿ  
.للػػ   بمػػا أمػػه بغػػض المظػػر تػػف  تلػػا الوبػػلم          تللػػا ميػػوـ بتثب ػػ  الصللػػم 

اػتبيا   ـ الحريم التا ا مم    الروبػو  اػلاف إحػداث    يػؿ ميطػم لػف الوبػلم  ا  التػرق 
 .         ث بتم مابمً لاط ر 

لبػػػموام التحو ػػػؿ اللتصػػػ مس والتػػػا تببػػػر لوضػػػا وتوص ػػػه    ببػػػد  لػػػؾ مبتبػػػر  
ل اػػ  ليػػداراً    .  ػػ ه اللبػػموام                 ماػػبم للصللػػم          الصللػػم 

مل  تتغ ر تببً  لتغ ر وضب م الروبو . تلا أي حػ ؿ، اػلاف اتتبػ ر ي اػم اللم بػؿ ث بت ً  ، وا 
ت ببػػػم للتغ ػػػر اللمبػػػؿ الوح ػػػد    أو دورام ػػػم  بمػػػا أف اللبػػموام  اماػػػح ب هاػػواء ي مػػػ  

 أي:   واللالا

                           (1-2         )  

         لتص مس التا تببر تػف لوضػا واتصػ ه الصللػم إف لبموام التحو ؿ ال
  تدتا بلبموام التحو ؿ تالا           مابم لاط ر 

 وتبطا ب لبلاقم اللت ل م:  

  
                                                    

  
                        (1-3                  )  

  
     

 
                                        

ب اتخداـ ممس اتالو  ال ي ربطم  اتطر اللختلمم لػا الوبػلا  اللواايػم، اػلاف 
 يػػوف ث بػػ       ا ػػم اللػػؤثرة تمػػدل   ببػػر تمػػه اػػا الإطػػ رھلوضػػا أي ميطػػم تلػػا الػػف
ا م اللؤثرة ب لماػبم لاطػ ر الي تػدي ھمرل  للوضوع واتص ه الف .ولاتيؿ تف  يؿ الربو 
  )الػػػداخلا( ب ػػػب ع ثلاثػػػا

   ولبػػػموام دوراف   
ومبػػػرؼ ب لتػػػ لا      ا  الأببػػػ د   

 اللبموام اللتص مام:

  [  
   

 

  
]  (1-4            )  
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 :ا م اللؤثرة ب لمابم لاط ر الي تدي  بطوا ب لبلاقمھ لا الاف لوضا واتص ه الفوب لت

             
                    (1-5     )  

  و لف ال يؿ:    ويؿ تحو ؿ لتص مس 

                  [  
     

   

  
]                          (1  -6)  

 وب لت لا:

                       [
  

   
 

  
]  (1-7             )  

  اللبموام  الا بيماا اللب دلم 
وتبطا   مابمً لاط ر   تببر تف توص ه الإط ر   

 ت ل م:ب لبلاقم ال  حا  ليوم   التدو ر لللبموا   

  
      

     
         

     (1-8          )  

  أل  الأ بم 
 اتبطا ب لبلاقم:  

     
      

      
    

   (1-9          )  

  .وضرب ـ لب ً        إ ا لتحد د الحريم اللب  رة  ص  تحد د التوابا 

  Denavit Hartenberg Representation :تمثيل دينافيت ىارتنبرغ .3.3.1
 ه الدراام لاتخدل ف ھتلا الرغـ أمه لف  ليمم  أف مصري يؿ تلل    التحل ؿ اا 

إط ر ت وايا لرتبط لا يؿ وبلم، الامه لف الأاضؿ أف متبا طر يم لمظلم اا اخت  ر 
ر الأطر اا دراام الروبو  تبرؼ بطر يم  ه الأطر. ب يؿ ت ـ  وصد طر يم تخت  ھ

تلا أمه        . اا   ه الطر يم ملثؿ يؿ تحو ؿ لتص مس (D-Hارتمبرغ )ھد م ا   
 م تج لأربا تحو لا  لتص مام ري ا م و ا:

  ب او م    التدو ر حوؿ اللحورθ
 

. 
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  بليدار    الإ احم تلا اللحور  . 
 بليدار    ا اللحور الإ احم تل  . 
  ب او م    التدو ر حوؿ اللحورα

 
. 

 و ببر تف  لؾ ب لبلاقم الت ل م:

          
         

         
       

         

 [

   
    

 

   
   

 

   

 
 
 

           

] [

   
   
   

 
 
  

    

] [

   
   
   

  

 
 

    

] [

   
    

    

    
   

 
 
 

           

]    

  

[

                                       

                                        
                 

           

          

  

                                                                  

] 

 

[
 
 
 
   

    
   

   
   

   
   

   
    

   

    
   

     

     

  

           ]
 
 
 

 (1-1.          )  

 

 .   ه الب رلترا  تدتا بل  لا:  ب رلترا  الوبلم              ح ث تلثؿ 

     تدتا ب لطوؿLength. 
     تدتا ب لمتؿtwist. 
     تدتا ب لإ احمoffset. 
     تدتا ب ل او مAngle. 

واحػػد اػػلاف ثػلاث لػػف البػػ رالترا  الاػ بيم تيػػوف ث بتػػم  ي تػػ با للتحػوؿھوبلػ  أف اللبػػموام 
لللمبػؿ الخطػا     لللمبػؿ الػدوار و    ب لمابم للوبلم اللبط ة. ب مل  البػ رالتر الرابػا
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بػػ رالترا  ايػػط لتحد ػػد  4ارتمبػػرغ ھو لتحػػوؿ اللمبػػؿ. أي أمػػه  لػػ ـ اػػا تلث ػػؿ د م ا ػػ  ھ
 التحو ؿ اللتص مس. 

 :SolidWorkت باستخدام برنامج الروبو  تصميم  .3.4

راػـ الروبػو  ب لي لػؿ تلػا  تػـ (ABB IRB460) تػـ اخت ػ ر الروبػو  ل ػ به لروبػو    
 لغليم.الروبو  ثلاثا درصم الحر م لتلمبؿ و حوي الام  ،Solidworkبرم لج   

   .لا قط لختلمم للروبو  اللدروس (2,3)  وضح ال يؿ 

 .دال   بأي أداة تبب  لموع الل لم اللطلوبم ليف ااتب (Gripper) الم   م اللؤثرة

الػػػػر ف  وااػػػػتخداـ Mateتبل لػػػػم  اػػػػتخداـ وب   partببػػػػ غم قطبػػػػم  11تػػػػـ راػػػػـ 
Concentric – Coincident    ثـ تصل ب ـ اا للؼAssemble    

 : أص اء الروبو 1الصدوؿ 

 ال يؿ ااـ اليطبم #

1 Base 

 

2 esaB  niwS 
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3 P-mrA 

 

4 P-kaBL 

 

5 kCsSr kaBL 

 

6 kCsSr mrA 

 

7 kaBL PkiiS 

 

8 mDDSr mrA 
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9 mDDSr kaBL 
 

1. rCkpSr  rSDDSr 

 

11 oCBS 

 
 

  
 أل لا للروبو  لايط :2ال يؿ     
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 لمظور للروبو : 3ال يؿ          

 :مغمقةمتمفصل ذو سمسمة  3Rالنموذج الأمامي لذراع تحريك  .3.5
حداث    وتوص ه الم   م اللؤثرة ف أباط طر يم لإإ  ص د البلاقم ب ف لتغ را  اللم بؿ وا 

 4( لأم   تبتلد تلا ااتخداـ Denavit-Hartenbergل راع التحر ؾ  ا طر يم )
لتغ را  لإ ص د لبموام التحو ؿ اللتص مس التا تربط الي تدة  6لتغ را  ايط لف أبؿ 

 :ب لم   م اللؤثرة، وا ل   لا

 الخ ص ب لروبو  اللدروس  DH: 2الصدوؿ  
# i              

0 1 1     -L1 L0     Active 
      2 0 L2 0     Active 
1 2 3 0 L3 0     Active 
2 3 4 0 L2 0     Passive 
3 4 5 0 L3 0     Passive 
4 5 6 0 L4 0 0 Tcp 
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                                                           (1-11)  

                                             (1-12)       

                                        
                   

                                      
  [

     
      
   

 
 
 

    

] (1-13  )         

               =   (  -    +    )  (1-14   )          

             =    (  -    +    ) (1-15           )  

           = (  -    +    )                  (16-1) 

 : أطواؿ الوبلا 3الصدوؿ 

#  
L0 770 mm 
L1 160 mm 
L2 945 mm 
L3 300 mm 
L4 1025 mm 

Z اتجاه المحور نحو الداخل 
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 لللم بؿ والوبلا  الملو ج الأل لا والأبب د: تحد د اللح ور اتحداث م 4ال يؿ 

 : Inverse Kinematics العكسية الحركة .3.6
  تـ   ا الص ء بل يلا  إ ص د لتغ را  اللم بؿ بدتلػم يػؿ لػف لوضػا واتصػ ه 
الم   ػػم اللػػؤثرة، و ػػ ه  ػػا ل ػػيلم الحريػػ   البياػػ م والتػػا  ػػا أيثػػر بػػبوبم لػػف ل ػػيلم 

 الحري   الأل ل م.

لاقػػػً  لػػػف لبراػػػم حػػػؿ اللاػػػألم امط تبػػػدأ لػػػفحػػػؿ ل ػػػيلم الحريػػػم البياػػػ م والتػػػا 
 التيرار ػم يلػ لب دت  الحريم الأل ل م ولف أ  ر   ه الطػرؽ  ػا طر يػم م ػوتف راااػوف 

 وصد طرؽ اخرى لثؿ تطب ي   ال ي ء اتبطم تا اػا حػؿ  ػ ه الل ػيلم ولػف أبػر   ػ ه 
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را  التطب يػػػ   تبتبػػػػر ال ػػػػبي   الببػػػػبوم م وتبلػػػػ ـ الألػػػم الػػػػ ي  اػػػػتخدـ لتوقػػػػا قػػػػ ـ لتغ ػػػػ
اللم بؿ لف أصؿ أي ميطم لبط ة تيا ضلف اض ء تلؿ الروبػو  وتاػتخدـ خوار ل ػ   

 ال ي ء اتبطم تا بيثرة اا حؿ الل يلم البيا م للروبوت   ا ييم اللت مم.

 المشكمة الرئيسية لمحركة العكسية .3.6.1

 The General Inverse Kinematics Problem: 

البياػػ م بلاتطػػ ء لبػػموام التحو ػػؿ اللتصػػ مس  تتحػػدد الل ػػيلم الري اػػ م للحريػػ  
 ي لت لا:    والتا أبب د   

           *
  
  

+           (1-2)          

 الامه  توص  تل م  إ ص د حؿ أو ي ام حلوؿ اللب دلم الت ل م:        وبل  أف 

                                          (2-2)           

 ح ث أف:

                                          (3-2) 

 مػ  اللوضػا واتتصػ ه اللرغػوب ف للم   ػم اللػؤثرة، وبلػ  أف ل لتمػ   ػا إ صػ د قػ ـ   تلثػؿ 
  ل لؾ الاف           لتغ را  اللم بؿ 

            . 

لتغ ػر غ ػر لبلػوـ والتػا   اثمت  ت ر لب دلػم غ ػر خط ػم     (2-2) متج تف اللب دلم 
  ليف أف ميتب   يل   لا:

                                                        (4-2) 
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  ت ػػ راف إلػػا البم بػػر الأثمػػا ت ػػر لللبػػموا           ح ػػث أف 
تلػػا التتػػ لا   و  

، اػػلاف أرببػػم          ث بػػ  و اػػ وي  اللبػػموات فوب تتبػػ ر أف الاػػطر الاػػملا اػػا يػػلا 
( 4-2إف اللبػػػ دت  الم تصػػػم لػػػف اللب دلػػػم ) لػػػف اللبػػػ دت  الاػػػتم ت ػػػر تيػػػوف بد   ػػػم.

بػػػببم يث ػػػراً ل ػػػتـ حل ػػػ  لب  ػػػرة ببػػػ غم لحػػػددة و ػػػ ه  ػػػا ح لػػػم لبظػػػـ أ رع الروبوتػػػ  ، 
ؾ الاممػػػ  محتػػػ ج إلػػػا تطػػػو ر التيم ػػػ   اللمظلػػػم والمب لػػػم التػػػا تاػػػتخدـ البم ػػػم الحري ػػػم ولػػػ ل

 اللاتيلم لأ رع التحر ؾ.

تلتلػػؾ دايلػػً  ل ػػيلم الحريػػم الأل ل ػػم حػػلًا وح ػػداً  ليػػف الحبػػوؿ تل ػػه بباػػ طم 
بتيػػػد ر لبػػػ دت  الحريػػػم الأل ل ػػػم، اػػػا حػػػ ف أمػػػه قػػػد ت  ليػػػف حػػػؿ ل ػػػيلا  الحريػػػ   

ا لػػػو تػػػـ إ صػػػ د الحػػػؿ الامػػػه قػػػد ت  يػػػوف وح ػػػداً. ولػػػف م ح ػػػم أخػػػرى ولأف البياػػػ م، وحتػػػ
لب دت  الحريم الأل ل م تلثؿ ببورة ت لم توابػا لبيػدة وغ ػر خط ػم للتغ ػرا  اللمبػؿ 
ايػػد  يػػوف لػػف البػػب  الحبػػوؿ تلػػا الحلػػوؿ حتػػا ولػػو ي مػػ  لوصػػودة. تتبػػدد أاػػ ل   

ص د لب دت  لي ػدة ولػف ثػـ التبػو ض تبر أ  ـل   تالحبوؿ تلا الحريم البيا م الم   
متج  ػ ه اللبػ دت  ب اػتخداـ الأاػلو  ال مداػا لحػؿ اللاػألم البياػ م تتاػ ا    وغ لبػً  لػ 

تبر الحؿ البػددي وخ بػمً تمػدل   ـل   تو وا   أو لر لحؿ ل يلم التوص ه البياا، ولم   
ب ػؽ ببػض خوار ل ػ   تبػر تط ـلػ   ػتتيوف لب دت  الحريم الأل ل م لبيدة صػداً، ولم ػ  

 ال ي ء البمبا.

تتل ػػ  الحلػػوؿ  ا  ال ػػيؿ اللي ػػد ب ػػ ي ف: أوت، اػػا تطب يػػ   لب مػػم ي تبػػ ع  ػػؽ 
اللحػػػ ـ والػػػ ي  ػػػتـ ت و ػػػد لوقبػػػه بص ػػػ   ببػػػري الامػػػه لػػػف اللليػػػف حػػػؿ لبػػػ دت  الحريػػػم 

ص ء لف الث م م وت محت ج  م  الا بحػث لتيػرر  20البيا م ل ؿ بلبدؿ ار ا حوالا يؿ 
ملػػ   يػػػوف وصػػود تبػػػ را  صبر ػػم لي ػػػدة ال ػػػيؿ  ػػو ضػػػرورة ابل ػػم. ث م ػػػ ، إف اللبػػػ دت  و  ا 

ف وصػػود حلػػوؿ لي ػػدة ال ػػيؿ  اػػلح بتطػػو ر  الحري ػػم تلتلػػؾ ب ػػيؿ تػػ ـ حلػػوت لتبػػددة، وا 
 أاس اخت  ر حؿ دق ؽ. 
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 بتلػػد الاػػؤاؿ البللػػا تػػف وصػػود حلػػوؿ لل ػػيلا  الحريػػم البياػػ م اػػا ال مداػػم 
 م. ابلا اب ؿ اللث ؿ قد تيػوف حريػم اللم بػؿ الللتمػم لحػدودة بأقػؿ تلا اتتب را  ر  ض

درصػػم تمػػد الػػدوراف ولػػ لؾ لػػف اللليػػف أت تتوااػػؽ صل ػػا الحلػػوؿ الر  ضػػ م لػػا  360لػػف 
الأ ػػػي ؿ الم    ي ػػػم الي بلػػػم للتحي ػػػؽ ب لماػػػبم لأ رع التحر ػػػؾ. لػػػ  أف  ػػػتـ تحد ػػػد اللبػػػ دت  

م لمػػرى ا لػػ  إ ا يػػ ف  حيػػؽ صل ػػا الي ػػود اػػا حػػدود الر  ضػػ م ا صػػ  أف  ػػتـ التأيػػد لمػػه بدقػػ
 الحري   اللليمم لللمبؿ.

 الموضع العكسي الأسموب اليندسي .3.6.1

 (Inverse position: Geometric Approach) : 
ماتط ا أف ماتخدـ أالوبً   مدا ً  ب لمابم للتمظ ل   الحري م ال  يبم التػا دراػ  لإ صػ د 

(، ومحبػػػر 3-2اللبطػػػ ة ب للب دلػػػم )   ب ػػػيؿ لل ثػػػؿ ؿ    و   و   اللتغ ػػػرا  
ا تل لمػػػ  ب لأاػػػلو  ال مداػػػا لاػػػبب ف: أوت، ليػػػد قلمػػػ  إف لبظػػػـ تبػػػل ل   أ رع التحر ػػػؾ 
الح ل ػػم باػػ طم لػػف الم ح ػػم الحري ػػم وتتػػألؼ تػػ دةً لػػف خلاػػم أ ػػي ؿ أا اػػ م و ػػ ا م  ػػ  

ب لػم حتػا تطػور  تبػ ل ـ أ رع التحر ػؾ ص ي ً  تف بػبوبم ل ػيلا  الحريػم البياػ م ال
إلا ح لت   الح ل ػم. ث م ػ ،  مػ ؾ ببػض التيم ػ   التػا تاػتط ا أف تبػ لج ل ػيلا  الحريػم 
البياػػ م للأ ػػػي ؿ اتخت  ر ػػم وبلػػػ  أف الػػدارس  واصػػػه غ لبػػ  أ ػػػي ؿ الروبػػو  لػػػف الأمػػػواع 

  لصم الح لم الب لم.اللدروام  م  وب لت لا  ليف اتاتدتؿ تلا التبي د الإض اا اا لب
وب ػػػيؿ تػػػ ـ  ػػػ داد تبي ػػػد ل ػػػيلا  اللاػػػألم البياػػػ م لػػػا قػػػ ـ لبػػػ رالترا  تلث ػػػؿ د م ا ػػػ  

    ػػا بػػمر، و        ػػ رتمبرغ غ ػػر البػػمر م. ولػػف أصػػؿ لبظػػـ أ رع التحر ػػؾ اػػلاف 
، و يػػػوف الأاػػػلو  ال مداػػػا اػػػا  ػػػ ه الحػػػ ت  ب ػػػيؿ خػػػ ص  ػػػو   π  ػػػا بػػػمر أو 

 ػػا    اػػ طم. إف الميػػرة الب لػػم للأاػػلو  ال مداػػا لإ صػػ د حػػؿ لتغ ػػر اللمبػػؿ الأيثػػر ب
( وحػػؿ لاػػ يؿ تلػػـ اللثلثػػ   الباػػ طم.          تبػػل ـ أ رع التحر ػػؾ تلػػا اللاػػتوي )
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( وماػػتخدـ تلػػـ اللثلثػػ        الاممػػ  مبػػلـ الػػ راع تلػػا اللاػػتوي )    الػػثلا لإ صػػ د
اللػدروس  R3وا ل   لا إ ص د ق ـ لتغ ػرا  اللم بػؿ الػثلاث الأولػا لػ راع   .   لإ ص د 

 اا بحثم    ا.

          =   (  -    +    )  (2-5                      )  

         =    (  -    +    ) (2-6                      )  

       = (  -    +    )                            (2-7)  

إف اللب دت  تـ الحبوؿ تل    لف خلاؿ لبموام التحو ؿ اللتص مس الم تصم تف 
لف أصؿ الحبوؿ تلا الملو ج الأل لا  (Denavit-Hartenberg)تطب ؽ قواتد 

 للروبو .

 
 XY: اللايط الأايا للروبو  5ال يؿ 
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: تلث ؿ الحؿ البياا وق ـ ال وا  6ال يؿ            

 
                  =     (

 

 
)                                (2-8)               

√      =    -    +                      (9-2) 

  √      -   = -    +             (10-2) 

 = -    =                                       (11-2)         

     =   +                                            (12-2)          

                     (
 

 
)                              (13-2)               
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                              (14-2)           

                                              (15-2)          

         
   

    
    

     
                         (16-2)      

                                                    (17-2)            

 

( ب اتخداـ الطر يم ال مدا م تف طر ؽ ااتخداـ            ببد إ ص د ق ـ ال وا   )

إض ام اللب دت  تلا  يؿ  تل  (RZ) والأل لا (XY)الأايا       اللايط ف 

(Functionاا ) MATLB  

ق ـ  وا    لإ ص دمي ط ضلف اض ء تلؿ الروبو  وتـ حا   ال لف اللا ـ  5وتـ تحد د 

 الي ـ:الدوراف التا تمد   تتحيؽ الميطم اللطلوبم والصدوؿ الت لا  ب ف 

 
 ال مدا م:  ب ف ق ـ اتحداث    وال وا   وال لف ب لطر يم 4الصدوؿ 

#                T(Sec) 
1 -1185 0 1715 0 90 0 0.000011 
2 -1553 0 713 0 135.02 45.02 0.000370 
3 0 -1853 1438 90 134.98 0.02 0.000562 
4 0 -828 413 90 135.02 90.024 0.000679 
5 359 359 413 45 44.98 89.96 0.00026 
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 Numerical Inverse Kinematicsدي لممسألة العكسية: العد . الحل3.7
 ليف ااتخداـ الخوار ل    البدد م التيراربم لف أصؿ إ ص د اللاألم البيا م اػا  

ح ؿ تػدـ تػوار الحلػوؿ التحل لػم. حتػا اػا حػ ؿ تػواار الحلػوؿ التحل لػم، اػلاف الخوار ل ػ   
 البدد م تاتخدـ لتحا ف دقم الحلوؿ.

قػػد تيػػوف اللحػػ ور الػػثلاث الأخ ػػرة غ ػػر لتي طبػػم اػػا ميطػػم  PUMAيلثػػ ؿ، اػػا روبػػو   
ل تريم لل   صبػؿ لػف اللاػتح ؿ تطب ػؽ لبػدأ اتاػتيلاؿ الحريػا لتباػ ط اللاػألم، أو أف 
لمبػػػؿ اليتػػػؼ غ ػػػر لتب لػػػد. اػػػا  ػػػ ه الحػػػ ت ، بػػػدتً لػػػف البحػػػث تػػػف اللبػػػ دت  التػػػا 

 حا     ه الحلوؿ.تبطا الحؿ التحل لا، الامم  ماتخدـ الطرؽ البدد م اا 

 وصػػد البد ػػد لػػف الطػػرؽ البدد ػػم التيرار ػػم التػػا تاػػتخدـ اػػا إ صػػ د صػػ ور مظػػ ـ  
لب دت  تخطا. واميوـ ب  ا البحػث ب تتلػ د خوار ل ػم م ػوتف راااػوف التيرار ػم. أ ضػً ، 
اأف طرؽ الألثلم تيوف لطلوبم اا الح ت  ح ث  يوف الحؿ غ ر لوصػود و توصػ  تل مػ  

تف الحؿ الأيثر قربً . وامم قش ا ل   لا خوار ل ػم م ػوتف راااػوف التيرار ػم  تمد   البحث
 لإ ص د ص ور مظ ـ تخطا لف اللب دت .

 :Newton-Raphson Methodطريقة نيوتن رافسون  .3.7.1

ب ػػيؿ تػػددي لػػف أصػػؿ تػػ با لبطػػا وق بػػؿ للا ػػتي ؽ        لحػػؿ اللب دلػػم  
      ػػو التخلػػ ف اتبتػػدايا للحػػؿ. امم ػػر التػػ با     ، الاممػػ  ممتػػرض بػػأف      

 واؽ لم ور الت  لور ي لت لا:

           
  

  
                                   

(3-1)  

ر  ضا ت با          
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  و التخل ف اتبتدايا للحؿ:      

 
  

  
   والتبو ض      مابم ؿ  الت با  ل تؽ        

                        الحدود البل   لف لم ور ت  لور

التيرار          رقـ

صل ػػػػا الحػػػػدود الأتلػػػػا لػػػػف اللرتبػػػػم الأولػػػػا وبلاػػػػ وة ق لػػػػم التػػػػ با ب لبػػػػمر أي  وبلا لػػػػ ؿ
  ببح لد م :       

                    
  

  
     

                 (3-2)        

( 5-18يتخلػػػػ ف للصػػػػ  وبتيػػػػرار تمم ػػػػ  اللبػػػػ دت  )  وب اػػػػتخداـ اليػػػػ ـ الم تصػػػػم لللتغ ػػػػر 
 (  متج لد م  الحؿ البددي التيراري واؽ الت لا:5-19و)

                    
  

  
     

               (3-3)     

تيػػرر البلاقػػم الاػػ بيم حتػػا الوبػػوؿ إلػػا لب ػػ ر الوقػػؼ والػػ ي غ لبػػً  لػػ  برؼ بدقػػم الحػػؿ 
 بح ث  بطا ب لبلاقم:

                               

       
            (3-4)      

  و ليدار الخطأ اللالوح به و يوـ اللاتخدـ بتحد د   ا الب لؿ. εح ث 

ف اللم ق م الا بيم ي م  اا حػ ؿ اللب دلػم اللطلػو  حل ػ  أح د ػم الببػد ألػ  إ ا إ 
اماػػمتخدـ ممػػس الأاػػلو  وليػػف لػػا الأخػػ            ي مػػ  لتبػػددة الأببػػ د أي أف 

 بب ف اتتتب ر بأف الل تؽ تب رة تف لبموام تبطا ب لبلاقم:



 معمل الشركة الدولية لدرفلة الحديد في حسياءفي درجات حرية قابل للتنفيذ  دراسة رياضية لروبوت بثلاث

110 
 

            
  

    

[
 
 
 
   

   
    

   

   
   

   
   

   
    

   

   
   ]

 
 
 
          (3-5)         

 واا المير الت ل م امم قش ح لم اللبموام غ ر الي بلم لليل . 

 خوارزمية الحل العددي لممسألة العكسية  .3.8.1

Numerical Inverse Kinematics Algorithm: 

  لممترض بأمه تـ التبب ر تف لوضػا واتصػ ه الم   ػم اللػؤثرة لروبػو  ليػوف لػف  
والػػػ ي  مػػتج لػػػف إ صػػػ د اللاػػػألم الأل ل ػػػم ل ػػػ ا   ماػػػبم لاطػػػ ر الي تػػػدي ب ل ػػػب ع  وبػػلم

 الروبو  أي:

                                          (3-6)            

  الم تصػػػم تػػػف إ صػػػ د الحريػػػم اتل ل ػػػم واللضػػػلمم اػػػا ال ػػػب ع  تيػػػوف لبػػػ دت  الحريػػػم 
لبػػػ دت  تخط ػػػم تػػػربط بػػػ ف لوضػػػا واتصػػػ ه الم   ػػػم اللػػػؤثرة و ػػػب ع لتغ ػػػرا  اللم بػػػؿ. 

   وق بػػؿ للا ػػتي ؽ، ولػػ يف ال ػػب ع         ولممتػػرض أف التػػ با لبػػرؼ يػػ لأتا 
ة. تمػػػػد   مبػػػػرؼ التػػػػ با اللاػػػػتخدـ اػػػػا  ػػػػب ع  لثػػػػؿ اللوضػػػػا والتوص ػػػػه اللرغػػػػو  لػػػػلأدا

 م م وتف راااوف ي لت لا:ل خوار  

: n  تدد اتحداث    اللدروام 

 m تدد لتغ را  اللم بؿ : 
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                                 (3-7)  

  

( ملاحظ أف الخطوة الأولا اا تطب ؽ خوار ل م م ػوتف راااػوف 1-3لف ال يؿ )
 ػػػا تحد ػػػد التخلػػػ ف اتبتػػػدايا ل ػػػب ع اللم بػػػؿ، تمػػػد    ت خط ػػػمر لب دلػػػم لإ صػػػ د صػػػ و 

  يػػػوف ل ػػػؿ الللػػػ س 
  

  
(، ثػػػـ موصػػػد ق لػػػم            لولػػػداً تمػػػد الميطػػػم )  

 وموصد ل ؿ اللل س لف صدبد حتا مبؿ إلا الحؿ.   اللتغ ر

لػ  والػ ي  صػ  أف  يػوف أقػر      لػف اصػؿ التخلػ ف الأولػا ل ػب ع لتغ ػرا  اللم بػؿ 
تمػػػد    ليػػػف التبب ػػػر تػػػف الحريػػػم الأل ل ػػػم واػػػؽ لم ػػػور تػػػ  لور    إلػػػا ال ػػػدؼ   يلػػػف

 ي لت لا:
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                    (3-8)    

                       
  

  
   

                   (3-9)   

( 8-3. بلا الم الحدود الأيبر لف اللرتبم الأولا اػا اللب دلػم )          ح ث أف 
 ميت :

                                                (3-1.)           

واػػؽ      ماػػتط ا تػػ ؿ تمػػد     اػػا حػػ ؿ ي مػػ  لبػػموام الص يوب ػػ ف لرببػػم أي 
 الت لا:

                           
                    (3-11)      

 خطا تمد    يوف:  وب تتب ر أف تغ ر 

                                                       
                 

                            

ألػػػ  إ ا ي مػػػ  لبػػػموام الص يوب ػػػ ف غ ػػػر لرببػػػم أي تمػػػد   ملصػػػأ إلػػػا ااػػػتخداـ الليلػػػو  
 أو ال ايؼ واؽ الت لا: اتاتراضا

                             
                 (3-12)       

و ػػػػػدتا ح م ػػػػػ      ب لبلاقػػػػػم الت ل ػػػػػم إ ا يػػػػػ ف  اتاتراضػػػػػاح ػػػػػث  حاػػػػػ  الليلػػػػػو  
 ب لليلو  الأ لف

                                                       (3-13)  

 تمد    دتا ب لليلو  الأ ار و بطا ب لبلاقم:    أل  إ ا ي م  
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                                               (3-14)  

، لػ لؾ اػميت  الخطػوا  اللتببػم واػؽ       ح م ػ   يػوف     واا ح ؿ ي م  
 خوار ل م م وتف راااوف التيرار م ب يؿ لختبر ي لأتا:

   وتحد ػػػػػد التخلػػػػػ ف اتبتػػػػػدايا       ميػػػػػوـ بتحد ػػػػػد اللوضػػػػػا اللرغػػػػػو   
 .   وبمرض 

  :ميوـ بتبر ؼ ت با الخطأ ي لت لا 
                                                      

  أيبػػػر لػػػف  الخطػػػأميػػػوـ بتيػػػرار الخطػػػوا  الت ل ػػػم ط للػػػ  أف الي لػػػم اللطليػػػم لتػػػ با
 واؽ الت لا:   لب لؿ الخطأ 

 :موصد الي لم الت ل م ل ب ع اللتغ را  واؽ البلاقم 
          

                  (3-15)  
  ميوـ ب   دة اللتغ ر . 

 البددي:( الحؿ البياا لبدد لف المي ط ب اتخداـ الحؿ 5 ب ف الصدوؿ )

ميػػ ط  5وتػػـ تحد ػػد  MATLAB( اػػا Functionتلػػا  ػػيؿ )ح ػػث تػػـ يت بػػم اللبػػ دت  
ضلف اض ء تلؿ الروبو  وتـ حا   ال لف اللا ـ لإ ص د ق ـ  وا ػ  الػدوراف التػا تمػد   

 .اللطلوبمتتحيؽ الميطم 

  اللدة ال لم م للحؿ تختلؼ ب ختلاؼ التخل ف اتبتدايا للحؿ 
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 :  ب ف ق ـ اتحداث    وال وا   وال لف ب اتخداـ الحؿ البددي 5الصدوؿ 

#                T(Sec) 
1 -1185 0 1715 0 90 0 0.001818 
2 -1553 0 713 0 135 45 0.013091 
3 0 -1853 1438 90 135 0 0.0395 
4 0 -828 413 90 135 90 0.002726 
5 359 359 413 45 45 90 0.001072 

 

 النتائج:ومناقشة استنتاجات  .4
  ضوء ارض    البحث التا  اطر يم، تلاللا لم البيا م  ليف حل   بأيثر لف

حريم ببد ا ص د لب دت  الحريم الأل ل م واللل  ابؽ   أتلاه، ااتمتصم يرم    
أف الحؿ ب( 5( و)4الصدول ف ) ب ف ب للي رمم ووصدم  اللدروس،لروبو  لالبيا م 

 طا للتوا ،اللم بؿاا إ ص د ق ـ لتغ را  ال مداا أارع لف الحؿ البددي 
 الر  ض مواللتواط الحا با للطر يم  (3764.....)الحا با للي ـ ال مدا م 

 لرة. 3.23   ( وب لت لا الطر يم ال مدا م أارع116414...)
 ،  الا أف   ا الحؿ  تغ ر بتغ ر التري   الحريا لل راع ب لإض ام الا ااتح لم

درص   حر م أي اا  ا تطب يه تلا الأ رع الروبوت م التا تلتلؾ أيثر لف 
اا   ه الح لم  يوف تدد اللب دت  أقؿ  فت (Redundant Robots) ح لم

اا الطر يم  ل ف اتبتدايا للحؿب ختلاؼ التخيل   تغ ر  لف تدد اللص   ؿ
 الر  ض م.
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 لترا  صدؿ ار  يل  ت داد اللاألم البيا م ببوبم تمدل  تيوف لبظـ بDH  غ ر
 متج غ لب   وال يم تطب ؽ لبدأ اتاتيلاؿ الحريا  بمر م أو تمد تدـ الي م

 .باب  تدـ تط بؽ لراي  لم بؿ اللببـ
  الروبوت    ا  درص   الحر م اا  ااتخدال ل لؾ مصد أف الحؿ ال مداا أيثر

 درص  . ا ف لالأقؿ 
 توصيات .5

  أو أقؿ لا  6روبوت   درص   حر ت    دراام تمدااتخداـ الحؿ ال مداا
اا الحؿ وب لت لا  الارتمو لؾ باب  الحريا  اتاتيلاؿإلي م م تطب ؽ لبدأ 

 اللب لصم.التأث ر اا ق ـ ال لف الحي يا باب  تار ب   تلل    
  درص   حر م 6تلتلؾ أيثر لف  التاالروبوت   اا ح ؿ (Redundant 

Robots )أو طرؽ أخرى  الحؿ البددي الحؿ ال مداا امل  ليف ااتخداـ  الا
اللب دت  التا  ليف  ديوف تدد اللص   ؿ أيثر لف تد ؾو ل اا الحؿ
 تل   .الحبوؿ 

  ح ث الارتم لف  ب م ـحؿ اللاألم البيا م واللي رمم  لإ ص ددراام طرؽ أخرى
 .والدقم اا الحؿ
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في  Boost محول التعزيزتكوين  كفاءة دراسة
توفير القدرة الككربائية اللازمة لشحن المركبات 

 الككربائية
 محمد فرحان بسام الحمبيطالـــب الدراســات العميــا: 

 جامعة: تشرين -كمية: الهمك 
 جورج إسبر + د. غسان حايكالدكتور المشرف: 

 ممخص الدراسة
توفر أشباه الموصلات مزايا كبيرة في المجالات الإلكترونية نظرًا لخصائصيا الموصمة 

 لكفاءة النظام. ميماً  لمدائرة المستخدمة أمراً  اً وفق الالكترونية عناصرالوالعازلة. يعد اختيار 
عمى الرغم من وجود اختلافات ىيكمية بين أشباه الموصلات ، إلا أن أغراض استخداميا 

 ترانزستوراتفي آثار تبديل ال دقيقتم الت مع بعضيا البعض. في ىذه الدراسة، متشابية
مع بعضيما  IGBTو  BJT - MOSFET. تتم مقارنة BOOSTعمى دائرة محول 

البعض لمتبديل في نطاقات تردد مختمفة تحت نفس ظروف الدائرة. وبالتالي ، يتم تحميل 
في و كيفية تفاعميم في ظل الظروف والمواقف الأكثر كفاءة من خلال دوائر المحاكاة 

 .تطبيق العمميال
ة عمى طاقة قادر توفير ليتم استخداميا في دارة حيث أنو تم فحص كفاءة الترانزستورات 

 شحن المركبات الكيربائية كخيار شحن طارئ أو رديف لمطرق المُستخدمة
وأظيرت الدراسة في نتائجيا قدرة وحدة الشحن المقترحة عمى شحن بطارية السيارات 
الكيربائية والتغمب عمى عقبات استخدام الكترونيات القدرة في المنظومات التي تحتاج 

 .عاليةإلى تيارات عالية من خلال اختيار عناصر ذات كفاءة 
،  أجيزة شحن المركبات الكيربائية ،الكترونيات القدرة الكيربائية الكممات المفتاحية:

 .BJT-MOSFET-IGBTمكونات أشباه الموصلات ، محول التعزيز ، 
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Studying the efficiency of the Boost 

converter configuration in providing the 

electric power needed to charge electric 

vehicles 

Abstract 

Semiconductors offer significant advantages in electronic fields due 

to their conductive and insulating properties. The selection of 

electronic components according to the circuit used is important for 

the efficiency of the system. 

Although there are structural differences between semiconductors, 

their usage purposes are similar to each other. In this study, the 

effects of switching transistors on the BOOST converter circuit 

were investigated. BJT - MOSFET and IGBT are compared with 

each other to switch in different frequency bands under the same 

circuit conditions. Thus, how they interact under the most efficient 

conditions and situations is analyzed through simulation circuits 

and in practical application. 

Whereas, the efficiency of transistors has been examined in a 

circuit that is used to provide energy capable of charging electric 

vehicles as an emergency charging option or as an alternative to the 

methods used. 

In its results, the study showed the ability of the proposed charging 

unit to charge the battery of electric cars and overcome the 

obstacles of using power electronics in systems that need high 

currents by selecting high-efficiency elements. 

Keywords: power electronics, electric vehicle chargers, 

semiconductor components, boost converter, BJT-MOSFET-IGBT. 
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 . مقدمة : 1
يعد قطاع النقل من أكثر القطاعات التي يتم فييا استيلاك الوقود الأحفوري ولو       
فقد  ،مشاكل الاحتباس الحراري2حفوري والوقود الأ سمبية عمى البيئة. نظرًا لاستنفاذآثار 

اكتسب الانتقال من المركبات )الكلاسيكية( ذات محركات الاحتراق الداخمي إلى 
العديد من العوامل  فإنالمركبات ذات المحركات الكيربائية أىمية كبيرة. ومع ذلك، 

 ،وارتفاع سعر البيع ،مثل تكمفة الإنتاجتسببت في إعاقة انتشار السيارات الكيربائية 
غير الوالبنية التحتية  ،وموقع محطات الشحن ،الطويلووقت الشحن  ،وقصر المدى

 .[1] الكافية

ر ذات يأدى استكشاف واستخدام بطارية ليثيوم أيون بوليم ،مع تطور تكنولوجيا البطاريات
السعة العالية وكثافة الطاقة إلى تسريع استخدام السيارات الكيربائية. وأيضاً ىناك عوامل 

تشار السيارات الكيربائية حيث أن تكاليف إنتاج أخرى تؤثر بشكل إيجابي عمى ان
وي عمى أجزاء متحركة فيي تحت ،ل بكثير من المركبات التقميديةالمركبات الكيربائية أق

صلاحيا  ىذه وتشخيص ،عطال أقلفإنيا تتعرض لأ ،ونتيجة لذلك ،أقل بكثير الأعطال وا 
ىناك مشكمة أخرى ميمة تؤثر عمى  و مع ذلك وتتطمب عمالة أقل. ،أسرع وأسيل

 .[2] شحن السيارات الكيربائية ألا وىي مشكمةتطورىا 

الدراسات استعراض بعض تم  بعد عممية البحث ،في الجزء الأول من ىذه الدراسة
يف العام تم تقديم التصن حيث حول تطوير أنظمة شحن السيارات الكيربائية.الموجودة 

 التطرق الىتم  ،عمى وجو الخصوص ثم انب خصائصيا.إلى ج ،لأنظمة الشحن الحالية
وتم عرض  ،ية من مصادر الطاقة المتجددةأنظمة الشحن التي يتم تغذيتيا بالطاقة الشمس
 .في ىذه الأنظمة أنواع الدوائر وبعض اليياكل المستخدمة حاليًا
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تم ذكر النظام المقترح. يتم تشغيل النظام المقترح بالطاقة  ،في الجزء الثاني من دراستنا
 .إلكترونيات القدرةالشمسية ويتضمن وحدة شحن تعتمد عمى أنظمة 

زادت بشكل كبير الجيود المبذولة والدراسات  ،السيارات الكيربائية لزيادة تسريع انتشار
وتشغيميا  ،أوسع ونشرىا عمى نطاق ،ن البنية التحتية لمحطات الشحنالمقدمة لتحسي

تيتم ىذه الدراسات بكل من الأنظمة السكنية وأجيزة الشحن العامة  بشكل أكثر كفاءة.
لتييئ فرص أكبر لانتشار ىذا النوع من السيارات في الأماكن التي  وتسعىالتجارية 

 تعاني من شح في موارد الوقود الأحفوري.

مما  ،الطمب عمى محطات الشحن السريع من المتوقع أن يزداد ،عمى وجو الخصوص
 .[1,3,4] سيشجع المستيمكين عمى استخدام السيارات الكيربائية لمسافات طويمة

 تقنيات شحن المركبات الكهربائية:. 2
يتم تصنيف أنظمة شحن البطارية المستخدمة كمصدر لمطاقة في السيارات         

الاستخدام تنقسم أنظمة الشحن إلى قسمين: حسب مكان  الكيربائية وفقًا لمعايير مختمفة.
لتصنيف وفقًا عند إجراء ا ،ومحطات الشحن التجارية. ومع ذلك أنظمة الشحن المنزلية
يتم تقسيمو إلى نوعين كوحدات شحن داخمية )داخل السيارة(  ،لموضع وحدة الشحن

 IECة تم إجراء ىذا التصنيف وفقًا لممعايير الأوروبي وخارجية )خارج السيارة(.
 .[4] ، اعتمادًا عمى سرعة وكفاءة دائرة الشحن61851-1

 (: On-Board Chargerوحدات الشحن الداخمية ). 1. 2
تتم عممية الشحن من  في السيارات الكيربائية المزودة بنظام شحن داخمي مدمج،       
التيار نقل الطاقة إلى بطارية السيارة عمى شكل تيار مستمر بعد عممية تقويم  خلال

وفقًا لمتصنيف الذي  المتردد أحادي الطور أو ثلاثي الطور القادم من الشبكة الكيربائية.
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شحن مختمفة وفقًا لسرعة  يشتمل نظام الشحن الداخمي عمى ثلاثة مستويات ،تم إجراؤه
 [.5( ]1)الشكل 3والوضع 2والوضع 1وتُعرف باسم الوضع ،الشحن

 
)انمستىياث(. أوضاع انشحن 1انشكم   

 
 .. مستىياث شحن انمركباث انكهربائيت1انجذول 

 

، يتم الشحن عن طريق توصيل السيارة الكيربائية مباشرة بمأخذ التيار 1في الوضع
المتردد باستخدام كابل تمديد بسيط ومنفذ قياسي. تُعرف الطريقة في ىذا المستوى باسم 

 طريقة الشحن البطيء.

البطارية باستخدام صندوق التحكم الموجود عمى الكبل ، يتم شحن حزمة 2في الوضع
وتتمثل ميمة صندوق التحكم في توفير التيار  ،منفذ التيار المتردد بالمركبة الذي يربط

 والجيد المناسبين لمسيارة بأمان.
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لأنظمة الشحن الدوائر  اوطوبولوجيالمخططات الييكمية  3والشكل 2يوضح الشكل
 .2والوضع 1المستخدمة في الوضع

 
 

 2وانىضع  1. مخطط كتهت انىضع 2انشكم 

 

 

 .2وانىضع  1. طىبىنىجيا دائرة انىضع 3انشكم 

 

دمج مباشرةً ، فيما عدا أن صندوق التحكم م2الوضع 3يشبو النظام المستخدم في الوضع
، يتم شحن السيارة من خلال وليس في الكبل. في ىذا المستوى ،في التيار الكيربائي

 [.6] ة متصل باستمرار بشبكة الكيرباءبالطاقنظام إمداد 

وطوبولوجيا  3ط كتمة نظام الشحن المتصل بالوضع. مخط5والشكل 4يوضح الشكل
 .[7] الدائرة لوحدة الشحن
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 3. رسم تخطيطي نهىضع 4 انشكم

 
 .[7] نهذائرة 3. طىبىنىجيا انىضع 5انشكم 

 

 وحدة الشحن الخارجية )الشحن خارج الموحة(: .2 .2
تقديم المركبات بناءً عمى طريقة الشحن الخارجية عن طريق  بطارياتيتم شحن        

، متجاوزًا الشاحن الموجود طارية السيارة من الشاحن الخارجيالمستمر مباشرة لب تيارال
طريقة شحن التيار المباشر، ويتم تعريفيا عمى أنيا  تسمىىذه الطريقة  عمى متنيا.

يوفر شحن التيار المستمر مستويات طاقة عالية جدًا  يمكن أن .[12-8] 4الوضع
من سعة بطارية  1/2، حيث يتم شحن أكثر من 2و1ة بمستويات التيار المتردد مقارن

 دقائق. 10السيارة في أقل من 
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، يتكون ىيكل وحدة الشحن المستخدمة في ىذه الحالة من مرحمتين: مقوم بشكل عام
AC-DC ، ومحولDC-DC مرحمة .AC-DC التيار المتردد من  قويمت ىي مرحمة

ليذه المرحمة. ثم يتم استخدام  AC-DC قوماتيمكن استخدام عدة أنواع من م، و الشبكة
 إلى DC-DCمختمفة. تصنف طوبولوجيا محولات  DC-DCمحول  اطوبولوجي

( وفقًا الكترونيات القدرة )بمحول عالي التردد( وغير معزولة )دائرة صنفين، معزولة
 DC-DCلمحاجة إلى مستويات الجيد المختمفة ونوع النظام المستخدم. في محولات 

وى الجيد المطموب وتعديمو إلى مست ACإلى شكل  المستمر ، يتم تحويل التيارالمعزولة
 .DCمرة أخرى إلى شكل  تقويمو، ثم يتم بمساعدة المحول

 DC-DC المختمفة في محولات درةات الق، يتم استخدام دوائر إلكترونيمن ناحية أخرى
طوبولوجيا الدوائر ومخططات الكتمة لمنظام  7والشكل 6ظير الشكليُ غير المعزولة. ال

 المعزول.

 

 معزونت( DC-DC)مرحهت  4انىضع . مخطط 6نشكم ا

 

 معزونت. DC-DC. دارة محىل 7انشكم 
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 مدعومة بالطاقة الكهروضوئية:الالشحن  محطات .3. 2
لًا إضافيًا عمى شبكة الشحن باستخدام نظام الطاقة من الشبكة حم سببي       
 ،لسيارات الكيربائيةا نتشارا ازدياد معو  خاصة خلال فترات ذروة الطمب. ،الكيرباء
يزداد عدد وحدات الشحن وبالتالي ستزداد الحاجة إلى مصادر طاقة جديدة لتمبية سوف 

مصادر الطاقة المتجددة أحد الحمول المناسبة يعد الشحن باستخدام  الاستيلاك المتزايد.
 انتشارىا، تعد وسرعةمع انخفاض أسعار الوحدات الكيروضوئية  لتقميل التأثير السمبي.

الطاقة الشمسية مصدرًا جيدًا ليذا الغرض. تعد الألواح الشمسية أكثر مصادر الطاقة 
 التقدم التقني.المتجددة شيوعًا وتتميز بخصائصيا الفريدة وتطورىا المتنوع و 

كن العمل ومواقف السيارات. إنو حل اقتصادي ومريح لشحن المركبات الكيربائية في أما
بعيدة ، من أفضل ميزات وحدات الطاقة الشمسية إمكانية تصميم محطات شحن أيضًا
تُستخدم في محطات التي تعتمد عمى الطاقة الشمسية  [.8,13] (Off-Grid)  الشبكة

 وأمن الألواح الشمسية القادمة تخزين الطاقة عدة أىداف منيا ل DC-DCتقنيات تحويل 
لبطارية السيارة  ينمناسبالتيار الجيد و ال فيي تقدم فرق نقميا إلى الحمل )بطارية السيارة(

 الجاري شحنيا.

تفُضل أجيزة الشحن المعزولة في بعض التطبيقات عمى الأنواع غير المعزولة لتحقيق 
لوجيا محول طوبو  تستعرض، لمحولات ثنائية الاتجاه المعزولةعائمة ا من مكاسب عالية.
 .8في الشكل  الجسر المزدوج
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  .. محىل تيار مستمر مزدوج معزول8انشكم 

 

أشيرىا  يتم استخدام دارات كيربائية مختمفة في أجيزة الشحن الأخرى غير المعزولة
ير تحكم كامل في الطاقة. الاتجاه لتوفتستخدم الدوائر ثنائية  ،نيات القدرةدارات الكترو 

غير مطموبة عندما لا تكون ىناك حاجة لإعادة الطاقة من  خاصية، فإن ىذه الومع ذلك
 بطارية السيارة إلى الشبكة )حالة من مركبة إلى شبكة(.

. ذو الربعين dc-dcىو محول  ثنائي الاتجاهالتكوين الأساسي لشاحن التيار المستمر 
 يد أثناء الشحن وكمعزز أثناء التفريغ.يعمل كمخفض لمج

 
 . المحول الإلكتروني ثنائي الاتجاه غير المعزول للتيار المستمر بتيار مستمر.9الشكل 
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التي  مراجعحولات التيار المستمر في الالعديد من م ت الإشارة الى، تمفيما عدا ذلك
 [.8,13] يمكن استخداميا بشكل مناسب لشحن بطارية السيارة الكيربائية

 الدراسة المرجعية: .3

في سبيل مزايا استخدام المركبات الكيربائية  [ تعرض5[،]4[،]3[،]2[،]1]المراجع - 
مشاكل البيئية الناجمة عن تزايد استخدام متيلاك الوقود الأحفوري، بالإضافة لتقميل اس

الغازات  المركبات ذات محركات الإحتراق الداخمي و العلاقة الطردية لتزايد إنبعاث
نشأة  كما تعكس الأبحاث الضارة في الأجواء مع زيادة استخدام ىذا النوع من السيارات.

ليتم  ،السيارات الكيربائية كحل مناسب بما تشممو من تطور تكنولوجي في تكوين المحرك
معدل ازدياد استخدام لتتناول الأبحاث  استخدام ىذا النوع من السيارات بشكل فعال.

و الطوبولوجيا  الشحن لتقنيات عام فيم كتسابلابالإضافة السيارات الكيربائية 
أىمية الشواحن التي يمكن أن تمنح  . كما شرحت المراجعالمُستخدمة ليذا الغرض

بعاً لأماكن تواجدىا و مستوياتيا، بالإضافة ت اقة الكيربائية لمرات متعددةالسيارات الط
 رق الحالية لشحن السيارات الكيربائية و العقبات الموجودة في ىذا الشأن.طال لذكر

و يشرح  DC/DCشرح لطريقة عمل محولات  [ تتناول10[،]9[،]8[،]7[،]6]المراجع -
مبدل  إقتراحليتم  طرق التشغيل الأمثل.التبديل بما فييا زمن الاستقرار و كافة مراحل 

DC/DC ريات الكيربائية لتقميل المفاقيد في معزول ثنائي الاتجاه لشحن و تفريغ البطا
 وتشرح Boostالطوبولوجيا الخاصة بمبدل  حمال الخفيفة. تعرض المراجع أيضاً ل الأظ

 .SMPSاليام بتحسين كفاءة  ودورهآلية العمل الخاصة بو 

طرق تسريع شحن المركبات الكيربائية و ذلك من  تقدم [13]،[12]،[11]المراجع -
خلال تصنيف الشواحن تبعاً للإستطاعات و أماكن تواجد الشواحن )داخل/خارج( 

كما تتناول  طوبولوجيا شاحن خارجي لتوفير شحن سريع. ونالسيارة. يقترح الباحث
اىا مزايو  السيارات،لشحن  DC/DCو  AC/DCتفصيلًا لطوبولوجيا مبدلات  الدراسات
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 وتسرد المراجع ضمن حدود الإستطاعات العالية. و الفاعمية من حيث الموثوقية و التكمفة
في سبيل شحن كمصدر تغذية  ةالكيروضوئيمدى جدوى إشراك الألواح  افي محتواى

 السيارات الكيربائية.

تدرس تكوينات أشباه الموصلات و تعرض مبدأ  [18[،]17[،]16[،]15[،]14المراجع ]-
و سيئات الأنواع المدروسة و مجالات عمل كل منيا عمى حدة ، كما أنيا تعرض مزايا 

 العمل.

 

 ممخص الدراسة المرجعية:

 أىميا: المشاكل،عمميات شحن المركبات الكيربائية تواجو العديد من 

جيد التخزين و  بين في الطاقة أثناء عمميات الشحن و ذلك لوجود فروقات كبر المفاقيد-
ستخدام مبدلات و مقومات تنتقل من مستوى المحاجة إلى  الشحن، الأمر الذي يؤدي

تبعاً  لموصول إلى الجيد المطموب لمشحن و بالعكس AC مستوى الـ إلى  DCالـ
 .للأساليب الموجودة في طرق الشحن الحالية

محطات الشحن لتوفير الطاقة اللازمة لمسيارات ل الحاجة لعدد كافي و توزع أكبر-
 ضمن النطاق الكافي لقطع مسافات أطول و بسرعة شحن أفضل.الكيربائية 

ىذه المشاكل كان لابد من إيجاد الحمول المناسبة لمتخمص منيا من أجل التقميل من 
 لوحظ أنو لم يتم الدراسة المرجعيةمن خلال ىذه  الضياعات و تحسين كفاءة النظام.

عمميات توافق  من قبل في )الشواحن غير المعزولة( القدرة الكترونيات استخدام مكونات
 الشحن لتوفير الجيد اللازم لشحن المركبات الكيربائية. التخزين مع جيد دجي
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 بعناصر يربائيةزج عناصر الكترونيات القدرة الكنخمص من ىذه الدراسة إلى ضرورة 
( التي توفر عممية رفع الجيد في منظومة شحن Boost)المقطع الرافع ذات كفاءة عالية 

المركبات الكيربائية، بغرض تقميل المفاقيد في الطاقة و توفير الجودة المطموبة لمنظومة 
، مما يتيح ACدون الإنتقال لمستوى الـ  DC/DCذلك لإمكانية رفع الجيد ، و الشحن
 لتقميل المشاكل في ىذا الشأن. الفرصة

 النظام المقترح:فكرة . 4

 بطاريات التخزين نقل الطاقة المخزنة داخللتطوير وحدة شحن عالية الكفاءة        
لاجراء عممية إلى بطارية السيارة  التابعة لنظام خلايا كيروضوئية بعيد عن الشبكة

، الذي يسحب التيار من بطاريات التخزين Boost مقطعيستخدم  (.10)الشكل الشحن 
تتمثل وظيفة  ، كشاحن لبطارية السيارة.إلى مستوى مناسب لبطارية السيارةويرفع الجيد 

تحديد قيم الجيد والتيار التي يجب توفيرىا في عممية دارة التحكم الموجودة في النظام في 
نتاج إشارة التبديل شحن بطارية السيارة  .Boost  [13]للتشغيل دارة ا، وا 

 
 . مخطط لمنظام المقترح10الشكل 
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 :Boost قطعم. 1 .4
حيث  ،القدرة( لإلكترونيات SMPSمحولات التبديل ) فئةمن ىو  ىذا المقطع        

في  مقطعمظير الييكل الرئيسي ليدائمًا ما يكون جيد الخرج أكبر من جيد الدخل. 
 .11الشكل

 
 .Boostقطع . مخطط الدائرة لم11ل الشك

 

بحيث يتم  S1 مبدأ عمل الدائرة ىو أن الصمام الثنائي يبقى مقطوعًا عند إغلاق المفتاح
مفتوحًا ،  S1 عزل مرحمة الخرج وتخزين الطاقة في المحرِّض. عندما يكون المفتاح

 من الإدخال وكذلك من المحرِّض. معززة يتمقى جانب الخرج الطاقة

 التيارومتوسط  الإدخال،يمكن العثور عمى تعبيرات طاقة  الخرج،من خلال تحديد طاقة 
 .والممف الحالي

في حالة الاستقرار يتدفق تيار داخل الممف  CCM صيل المستمرمن أجل حالة التو 
 .     بشكل دائم 

 :12يظير الشكل الموجي لجيد الممف والتيار وفقًا لإشارة التبديل في الشكل 
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 لمممف . شكل موجة الجيد والتيار12شكل 

 

 المستمر.دائمًا ما يكون جيد الخرج أكبر من جيد الدخل مع شكل موجة ثابت لمتيار 
 العلاقة التي تربط بين جيد الخرج وجيد الدخل ىي:

   
 

   
 1المعادلة       

 .1و  0ىي دورة عمل إشارة التبديل ، تأخذ قيمة بين  Dىنا 

يمكن حساب الحد الأدنى لقيمة محاثة الممف بواسطة ىذه المعادلة ، بشرط ألا ينخفض 
من أن المحول يعمل في حالة التوصيل  لمتأكد الصفر إلى المحول في الممف تيار

 المستمر:

     
           

        
 2المعادلة   

 :بيذه المعادلة الذروةالذروة إلى من في جيد الخرج التموج يمكن حساب نسبة 
   

  
 

    

        
 3المعادلة     

لتقميل معدل التموج في جيد يجب اختيار قيمة السعة لمكثف الخرج بشكل مناسب 
 الخرج.
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 :)الأطوار( متعدد المراحل Boostمحول  2. 4
ولكن من أجل تحسين  يمكن استخدام محول التعزيز أحادي الطور لشحن بطارية السيارة

في ىذه الحالة قد ، ، يمزم سحب تيار عالي لتوفير الطاقة اللازمة لبطارية السيارةالكفاءة
لنقل تتجاوز العناصر الموجودة في دائرة محول التعزيز أحادي الطور القدرة الاستيعابية 

 في الوقت نفسو ،يتطمب المحول عمى عمل النظام. أضرار حدوثوقد تتسبب في  التيار
يزيد الممف الكبير من تكمفة وحجم  .عمى الخرجتموج الحجم كبير لتضييق نطاق بممف 
 [12. ]الدارة

،بدلًا من محول التعزيز أحادي الطور ،يتم استخدام محول التعزيز  المقترح نظامالفي 
في متعدد المراحل )محولات متعددة متصمة بالتوازي مع بعضيا البعض( لتقميل التموج 

 بشكل عكسي. مف اللازمكمما زاد عدد المراحل ،يتناقص حجم المالتيار، و 

نظرًا لأن  ى عناصر دائرة إلكترونية تتأثر بالتيار العالي.يحتوي محول التعزيز أيضًا عم
القدرة الاستيعابية الحالية لعنصر التبديل والصمام الثنائي الانتقالي المستخدم في الدائرة 

 محدودة ، فإن استخدام محول متعدد الأطوار يساعد في تجنب المشكمة.

وار كوحدة الشحن الموصى بيا يظير الرسم التخطيطي لدائرة محول التعزيز متعدد الأط
 .13في النظام في الشكل 

 
 . دائرة التعزيز متعددة الأطوار.13الشكل 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                        مجلة جامعة البعث        
 غسان حايكد.     جورج إسبرد.      محمد قرحان الحلبي                2023 عام 72 العدد 54 المجلد

133 
 

 :Boostمحول الترانزستور المستخدم في  3. 4
حيث السيميكون والجرمانيوم وأرسينيد الغاليوم في ىياكميا  عموماً الترانزستورات تستخدم 
 ويتملخصائصيا الموصمة والعازلة.  مزايا كبيرة في المجالات الإلكترونية نظراً  أنيا توفر

. يعد اختيار بكفاءات مختمفةالتشغيل  وجيود لترددات استخدام عناصر التبديل وفقاً 
 لكفاءة النظام. ميماً  لمدائرة المستخدمة أمراً  عناصر التبديل ىذه وفقاً 

تبديل إلا أن أغراض استخداميا العمى الرغم من وجود اختلافات ىيكمية بين عناصر 
مزايا وعيوب مقارنة ببعضيم البعض. في  حيث أنو يوجدمتشابية مع بعضيا البعض. 

. تتم BOOSTعمى دائرة محول  أنواع الترانزستوراتآثار تبديل  عرضتم  ىذه الدراسة،
عضيم البعض لمتبديل في نطاقات تردد مع ب IGBTو  BJT - MOSFETمقارنة 

مختمفة تحت نفس ظروف الدائرة. وبالتالي يتم تحميل كيفية تفاعميم في ظل الظروف 
 الأكثر كفاءة.

مقارنة  عممياً ليتمواختبارىا  Proteusإلكترونيًا في بيئة  BOOSTدارة محول تم تحميل 
استجابات وأداء دوائر أشباه  مقارنةليتم مع بعضيا البعض.  عمميةنتائج المحاكاة والقيم ال

لمترددات  Boost Converterفي تصميم  الموصلات لنفس الدوائر تحت نفس الظروف
 .توصيل العمميتم تسجيل النتائج التجريبية في المحاكاة وفي الحيث المختمفة 

 
 في بيئة المحاكاة BJTباستخدام  BOOST. مخطط دائرة محول 14الشكل 



 في توفير القدرة الكهربائية اللازمة لشحن المركبات الكهربائية Boost محول التعزيزتكوين  كفاءة دراسة

134 
 

 
 في بيئة المحاكاة IGBTباستخدام  BOOST. مخطط دائرة محول 15الشكل 

 
 في بيئة المحاكاة MOSFETباستخدام  BOOST. مخطط دائرة محول 16الشكل 

 
 تطبيق عمهيفي  BOOSTمحىل  . دائرة17الشكل 
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 BJTباستخدام  BOOSTنتائج المحاكاة و التطبيق العممي لدارة محول . 18الشكل 

 
 IGBTباستخدام  BOOSTنتائج المحاكاة و التطبيق العممي لدارة محول . 19الشكل 

 
 MOSFETباستخدام  BOOSTنتائج المحاكاة و التطبيق العممي لدارة محول . 20الشكل 

Hz Vi Ii Pi Vo Io Po η Vi Ii Pi Vo Io Po η

100 kHz 12,00 0,23 2,76 14,00 0,04 0,57 20,80 12,00 0,85 10,20 21,00 0,06 1,26 12,35

50 kHz 12,00 0,30 3,60 18,50 0,06 1,02 28,26 12,00 0,34 4,08 20,40 0,05 1,02 25,00

30 kHz 12,00 0,28 3,36 23,50 0,07 1,65 48,96 12,00 0,35 4,20 24,10 0,07 1,69 40,17

20 kHz 12,00 0,30 3,60 24,90 0,07 1,84 51,18 12,00 0,33 3,96 24,80 0,07 1,74 43,84

10 kHz 12,00 0,20 2,40 24,10 0,07 1,74 72,30 12,00 0,36 4,32 24,10 0,07 1,69 39,05

5 kHz 12,00 0,14 1,68 20,50 0,06 1,25 74,43 12,00 0,23 2,76 23,00 0,06 1,38 50,00

1 kHz 12,00 0,05 0,60 11,60 0,03 0,40 66,89 12,00 1,05 12,60 11,70 0,03 0,35 2,79

Simulation results Experiment results

Hz Vi Ii Pi Vo Io Po η Vi Ii Pi Vo Io Po η

100 kHz 12,00 0,40 4,80 21,80 0,06 1,31 27,25 12,00 0,66 7,92 20,50 0,06 1,23 15,53

50 kHz 12,00 0,72 8,64 25,00 0,16 4,00 46,29 12,00 0,27 3,24 24,04 0,07 1,71 52,68

30 kHz 12,00 0,30 3,60 24,70 0,07 1,80 50,09 12,00 0,22 2,64 24,10 0,07 1,69 63,90

20 kHz 12,00 0,20 2,40 24,20 0,07 1,72 71,59 12,00 0,19 2,28 24,08 0,07 1,69 73,93

10 kHz 12,00 0,20 2,40 24,30 0,07 1,75 72,90 12,00 0,20 2,40 24,20 0,07 1,69 70,58

5 kHz 12,00 0,22 2,64 24,10 0,07 1,71 64,81 12,00 0,23 2,76 24,10 0,07 1,71 62,00

1 kHz 12,00 0,22 2,64 19,20 0,06 1,09 41,45 12,00 0,56 6,72 19,30 0,06 1,08 16,08

Simulation results Experiment results

Hz Vi Ii Pi Vo Io Po η Vi Ii Pi Vo Io Po η

100 kHz 12,00 0,33 3,96 20,10 0,06 1,19 29,95 12,00 0,72 8,64 20,40 0,09 1,83 21,25

50 kHz 12,00 0,28 3,36 24,40 0,07 1,76 52,29 12,00 0,33 3,96 24,65 0,07 1,77 44,82

30 kHz 12,00 0,23 2,76 24,10 0,07 1,74 62,87 12,00 0,22 2,64 24,07 0,07 1,68 63,82

20 kHz 12,00 0,19 2,28 24,20 0,07 1,74 76,42 12,00 0,19 2,28 24,10 0,07 1,69 73,99

10 kHz 12,00 0,18 2,10 24,10 0,07 1,69 80,33 12,00 0,20 2,40 24,19 0,07 1,77 73,85

5 kHz 12,00 0,19 2,28 24,10 0,07 1,71 75,05 12,00 0,21 2,52 24,03 0,07 1,68 66,75

1 kHz 12,00 0,24 2,88 20,50 0,06 1,23 42,71 12,00 0,61 7,32 20,28 0,06 1,18 16,07

Experiment resultsSimulation results
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و  MOSFETو  BJTنتيجـــــــة لمتجـــــــارب التـــــــي تـــــــم إنشـــــــاؤىا مـــــــن أشـــــــباه الموصـــــــلات 
IGBT  ًلتـــــــــرددات  ، فقـــــــــد لـــــــــوحظ أن تبـــــــــديل فقـــــــــد الطاقـــــــــة والكفـــــــــاءات تختمـــــــــف وفقـــــــــا

 توصــــــيل العممــــــيتجــــــارب المحاكــــــاة وال ، مــــــع ملاحظــــــة التوافــــــق الكبيــــــر بــــــينالتشــــــغيل
 الذي تم إجراؤه. Boostلمحول 

كيمـــــو ىرتـــــز ، بينمـــــا  10عمومًـــــا عمـــــى تـــــرددات أقـــــل مـــــن  BJTsتُســـــتخدم نلاحـــــظ أنـــــو 
ميجــــــا ىرتــــــز. مــــــن ناحيــــــة  1عمــــــى تــــــرددات تصــــــل إلــــــى  MOSFETيمكــــــن اســــــتخدام 

عمــــــى تــــــرددات عاليــــــة فــــــي تطبيقــــــات التيــــــار العــــــالي  IGBTأخــــــرى ، يمكــــــن اســــــتخدام 
 كيموىرتز. 50كيموىرتز و  20وتعمل بشكل عام بين 

تحـــــــدد نطاقـــــــات التشـــــــغيل ىـــــــذه اســـــــتخدام عناصـــــــر أشـــــــباه الموصـــــــلات فـــــــي تطبيقـــــــات 
ــــتم اســــتخدام  حيــــث أنــــومحــــددة.  ــــة لمتبــــد BJTsي ــــردد فــــي مصــــادر الطاق يل مــــنخفض الت

مثاليـــــة  IGBTsلمتبـــــديل عـــــالي التـــــردد. تعتبـــــر  MOSFETs و يُشـــــار إلـــــى أفضـــــمية، 
لمتبـــــديل الســـــريع ومحركـــــات  مناســـــب أيضـــــاً  و لتطبيقـــــات الجيـــــد العـــــالي والتيـــــار العـــــالي

ــــــات الصــــــناعية ــــــي التطبيق ــــــة و ف مــــــدادات الطاق ــــــى نطــــــاق  المحركــــــات والمحــــــولات وا  عم
 واسع.

. BJTsح مــــــن نتــــــائج المحاكــــــاة أن الكفــــــاءة تتنــــــاقص مــــــع زيــــــادة التــــــردد لـــــــ كمــــــا يتضــــــ
 Boostلــــوحظ موقــــف مماثــــل عنــــد النظــــر فــــي النتــــائج التجريبيــــة. فــــي دائــــرة محــــول 

Converter  ـــــــ ــــــاءة ل ــــــر كف ــــــردد الأكث ــــــو  5ىــــــي  BJTالمصــــــممة ، تكــــــون قيمــــــة الت كيم
 ىرتز.

فــــــــي دارة المبــــــــدل  لاســــــــتعماليا MOSFETsو عميــــــــو يــــــــتم اختيــــــــار ترانزســــــــتورات الـــــــــ 
BOOST .و ذلك لكفاءة التشغيل ضمن الظروف المطموبة من الدارة 
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 محاكاة النظام: 3. 4
مكانيــة تطبيـــق  Matlabتــم عمــل نمـــوذج باســتخدام برنــامج محاكـــاة  لمتحقــق مــن فعاليـــة وا 

 النظام المقترح.

 مـــن خـــلال الغـــرض مـــن المحاكـــاة ىـــو دراســـة كفـــاءة عمـــل دائـــرة الشـــحن متعـــددة الأطـــوار
 الكشف عن توزيع التيار عمى مراحل في المحولات.

تشـــغيل اليـــة يـــتم تحديـــد  فـــي المحاكـــاة ، يـــتم اســـتخدام نمـــوذج بطاريـــة الســـيارة الكيربائيـــة.
 .21المحاكاة في الشكل  مخططيظير  النظام وفقًا لمجيد والتيار لمبطارية.

 

 . طوبولوجيا محاكاة النظام المقترح في برنامج ماتلاب21الشكل 
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 المتطمببواسطة دائرة التحكم وفقًا لمجيد (  Duty Cycle ) يتم تحديد قيمة دورة العمل
 لمبطارية ويتم إنشاء إشارات التبديل لمحولات التعزيز.

لقيمة وفقًا عمى حمل التيار لعناصر المستخدمة في محول التعزيز ابالنظر إلى قدرة 
 لمبطارية ، يتم تحديد عدد المراحل التي سيتم تنشيطيا في وحدة الشحن. المتطمب التيار

توضح القيم التي تم الحصول عمييا أن التيار مقسم بالتساوي بين المراحل ، وبالتالي يتم 
 نقل الطاقة إلى بطارية السيارة.

حالة  لمعممات الجيد والتيار ويتم اختبار أداء النظام في المحاكاة مع الرسوم البيانية 
 . (22لمبطارية عند الخرج )الشكل  SOC الشحن

 
 . الرسوم البيانية المعممات لبطارية السيارة22الشكل 
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عبر عناصر الممف والصمام الثنائي في إحدى مراحل المحول المار  التيارتم رسم موجة 
 (.23وفقًا لإشارة التبديل )الشكل 

 

 
 تيارات الممف والصمام الثنائي. 23الشكل 

 

 :عميقوالت النتائج

النتائج الأولية أنو من الممكن استخدام دائرة محول دفعة متعددة الأطوار كوحدة تُظير 
 شحن في النظام المقترح لنقل الطاقة وشحن بطارية السيارة.

تتطمب ممفات الميزة الأكثر أىمية لدائرة شحن محول التعزيز متعدد المراحل ىي أنيا لا 
كبيرة كما ىو الحال في محولات التيار المستمر المعزول مع المحولات ،لذلك سيتم تقميل 

 فقد الحرارة وستكون الدائرة صغيرة الحجم ومنخفضة التكمفة .
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 :دراسةمشكمة ال. 5

عمى منظومة الخلايا  المعتمدة تحسين أداء وحدات شحن السيارات الكيربائية كيف يتم
 ؟Boostباستخدام المقطع  كمصدر تغذية الكيرضوئية

 

 :دراسةفرضية ال. 6

و  Boostية التي تستخدم المقطع يمكننا زيادة موثوقية أنظمة شحن السيارات الكيربائ
 ليكون نظام فعال يمكن إعتماده كمحطة شحن إسعافية أو داعمة. ،المنفصمة عن الشبكة

 

 :دراسةأهمية ال. 7

لطاقة تقنيات شحن السيارات الكيربائية بالاعتماد عمى االعممية: المساىمة في تطوير 
 .الشمسية بتقنيات حديثة

في أماكن  شحن المركبات الكيربائية يمكن تطبيقيا أولي لفكرة تطبيقية: إعداد نموذج
تدعم شحن ىذا النوع من السيارات لتسييل  الأحفوري / تييئ بنية تحتيةإنعدام الوقود 

 إستقطابيا.
 

 :دراسةهدف ال. 8

شحن السيارات بغرض  كيربائية كيربائي قادر عمى توفير طاقة شحننموذج ل الوصول
 .كمصدر تغذية الطاقة الشمسية الاعتماد عمىشبكة التغذية، بالكيربائية بمعزل عن 
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 :دراسةمنهجية ال. 9

تصميم نظام الشحن الجديد و من فتراضية بما يتضمنحميمية تجريبية في بيئة امنيجية ت
 .مذكورةالمكونات ال شاملاً 

 

 :دراسةحدود ال. 11

يتم  جديد لممركبات الكيربائية، اقتراح نظام شحن ه الدراسةسيتم في ىذ الحدود العممية:
قترح بالطاقة الشمسية ويتضمن وحدة شحن تعتمد عمى أنظمة تشغيل النظام المُ 
 . MATLABلنظام في بيئة انمذجة بالإضافة ل إلكترونيات القدرة،
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مياه الصرف لمائية و الطاقة الكير الاستفادة من يعرض ىذا البحث استكشاف فرص 
, حيث توليد الطاقة الكيرومائيةلمعالجة مياه الصرف الصحي  اتالصحي في محط

 انتشر ىذا النوع من المحطات في كثير من البمدان.

 P=1.5 w)) وتنفيذذ نمذوذج مربذري لعنفذة مائيذة صذويرة نذوع بمتذون باسذتطا ة تم تصميم 
الميذذذذاه  تسذذذذتردم و(  p.v.cمذذذذواد بكسذذذذتيكية  اليذذذذة الكثافذذذذة  مذذذذن مذذذذواد رريصذذذذة الذذذذثمن )

 .لمعالجة( كوسيط لنقل الطاقة وتشويل العنفة المائيةالميدورة )مياه الصرف الصحي ا

تصميم  نفات مائية باستطا ات أكبر ومناقشة النتائج وذلك لتبيان اليدف والفائدة من 
دارل محطات المعالجة مما يرفف من الا تماد  مى الشبكات الكيربائية العامة من 

 أجل تشويل بعض المعدات والتجييزات دارميا.

  نفة بمتون, مياه الصرف المعالجة, الطاقة الكيرومائية, المنفث, تاحية:الكممات المف
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Study and execution a hydrolic turbine 

works by wastewater 
 

P.D: Nawfal Alahmad* 
P.D: Haitham Hasan**  
Eng: Maymoon Hamdo***  

ABSTRACT 

This research presents an exploration benefit opportunities of 

hydropower from wastewater in treated wastewater station for generation 

of the hydropower,This type of stations had spreated in alot of countries. 

A laboratory model  of a small water turbine of the Pelton type with a 

power of (P=1.5 w) was designed and executed by using inexpensive 

materials (high density plastics p.v.c ) and wastewater using ( treated 

wastewater ) as amedium for power transmission and operation of the 

water turbine. 

And discussion of the results to appear the purpose and benefit of design 

water turbines with larger powers inside the treated stations. This abates 

from relying commonalty webs for operating some of equipment and 

installations within.  

Key words: Beltone turbine , treated wastewater , hydropower , 

jet hydroelectric  power station. 
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ى

ىمقدمة:
الطاقة الشمسية وطاقة الرياح والطاقة الحرارية الأرضية والطاقة الكيرومائية  تعتبر

 .[1]من مصادر الطاقات اليامة المتجددة باستمرار

 شائع بشكل المستردمة المتجددة الطاقة أشكال إحدى الطاقة الكيرومائيةوتعتبر  
استرداميا لتدوير شفرات المولد تعمل بطريقة مشابية لطاقة الرياح من حيث  والتي, [2]

تستردم الطاقة المائية لممياه سريعة الحركة في الأنيار أو من  حيثلتوليد الكيرباء, 
 . [3]  المتجددة في العالم إذ تعتبر أحد مصادر الطاقة , الشكلات لتدوير ريش العنفات

الطمب العالمي  يترافق النمو السكاني الكبير وتحسن ظروف الحياة المعيشية إلى زيادة
تفريغ كميات ىائمة من مياه الصرف الصحي المنزلية   مى المياه حيث أدى ذلك إلى

البحث  ن مصادر طاقة جديدة حتى ولو كانت ذات مما د ى إلى ضرورة والصنا ية 
المياه الميدورة التي تشمل مياه الصرف الصحي المنزلي ومياه المصانع كفعالية صويرة 

وترفيف معالجة ىذه المياه لنشاء محطات إالامطار , مما د ى الى  الى مياه بالإضافة
  . [4] تج  نياالتموث البيئي النا

كميات المياه الكبيرة المعالجة في المدن الكبرى الى زيادة الو ي لاستثمار  ومن ىنا أدت
ىذا سعت الدول المتقدمة لكستثمار في مثل  وليذاالطاقة الكامنة ليذه المياه المعالجة, 

 ن معالجة ىذه المياه  ن طريق الناتج ترفيف العبء المادي بيدف  النوع من الطاقات
 .إن أمكنالكيربائية الكزمة لتشويل ىذه المحطات  الطاقةتأمين 

ى  
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ىأهدافه:ىأهموةىالبحثىو
تصميم وتنفيذ  نفة مائية صويرة نوع بمتون تعمل  مى الطاقة الحركية لممياه  ييدف إلى
اه الصرف الصحي المعالجة( وبالتالي يمكن تأمين مصادر بديمة لمطاقة في )مي العادمة

لطاقة وقرب نفاذ , وزيادة الطمب  مى االمستمرة في أسعار النفط والواز مواجية التقمبات
 .الوقود الأحفوري

استرداميا كمصدر لإنتاج الطاقة الكيربائية  , وإذ تعتبر المياه مصدراً لمطاقة النظيفة  
توافر المواد ل بالاضافةفي رفض الوازات الناجمة  ن حرق الوقود الأحفوري يساىم 

الأولية الكزمة لتصنيع العنفة المائية وسيولة الحصول  مى المياه المستردمة في 
 .وبالتالي استردام مصدر طاقة رريص وميدور ود م انتشاره في بكدنا ياتشويم

ادة من الطاقة الموجودة في أنظمة إمكانية الاستفىذا البحث الى  وتأتي أىمية
 المائية. ةالموقع المحتمل لتركيب العنفالصرف الصحي وتحديد 

ى:منكجوةىالبحثىالمقترح
العنفة المناسبة والتي تتوافق مع ارتيار تم اتراذ منيجية حسابية تصميمية من أجل 

كيمو  5 ن  تنتج طاقة كيربائية لا تزيد كونيا Pico hydroالطاقة الكيرومائية  اتمحط
بالإضافة  ,تكمفة التصنيع المنرفضةكبالعديد من المزايا  يتمتعىذا النموذج  , وكون وات

 نفات إلى ررص المعدات والأجيزة المستردمة في الحصول  مى الطاقة الكيربائية من 
مولدات وبطاريات لترزين القدرة وكمفة الصيانة المنرفضة وبساطة التصميم والحجم و 

 .[6 ,5]الصوير 

  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث        
 م. ميمون حمدو     د. هيثم حسن    مدنوفل الاحد.                   2023  عام 72 العدد 54 المجلد

541 

 الخطوات التالية: بإيراء قمنا ستراتيييةالا هذه  لتحقيق

 ( P=1W )لعنفة مائية من نوع بيمتون ذات استطا ة  بسيط تصميم نموذج مربري
الماء  مى ا تمدنا حيث  (1الموضح بالشكل ) (n=1842 r.p.m)وسر ة دوران 

 دفق المطموبئية صويرة لتحقيق التمضرة ما منااستردو  كوسيط لتوليد الطاقة
وتم  (P=0.16MPas) وضوط ( (Po=1wواستطا ة(Q=300L/h) بمواصفات 

 بالاضافةتصميم الأنبوب بأقطار متدرجة )تضيق( لمحصول  مى سر ة تدفق أ مى 
في  أرذنا, مع  (w 1.3)ستردام محرك تيار مستمر متزامن ذو استطا ة صويرة لا

 .العنفة تولدىاء حساب القدرة التي الاحتكاك أثناكدارل النظام  الضيا اتالا تبار 

 
 ( النموذج المقترح لعنفة بمتون1الشكل )

ممعايير ل, واستناداً التدفق وبناءً  مى  دة  وامل مثل الارتفاع  ىاتم ارتيار  قدو 
 . [7]المائية اتالتي يتم من ركليا ارتيار العنف و (2) الشكلفي  موضحةال

 
 لمائيةا العنفة اختيار معايير( 2) الشكل
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عنفة  مى فوىة واحدة أو أكثر توجو نفاثات الماء نحو الريش المثبتة  مى التحتوي  حيث
بالنسبة لمنظام المائي الصوير ذو الارتفا ات الصويرة و , (2)كما في الشكل  الدولاب

يتم وسأن تدور بسر ة  الية  ببمتون قطر أصور من الريش التي يجسيكون لمعنفة 
 .موذجدمجيا في تصميم الن

 تعطى سر ة المنفث لعنفة بمتون بالعكقة التالية: حيث

                                                                                     ( )    

 .m/s)): سر ة المنفث     

 (.m/sec2): تسارع الجاذبية الأرضية   

 (.m) ارتفاع:    

 وربين بالعكقة التالية:يعطى تدفق الماء دارل الت

                    
      

 
                                     ( )   

Q  التدفق :((m3/sec. 

Ajet  الدولاب:  مساحة المقطع العرضي (m3.) 

djet   الدولاب: قطر (m.) 

X  (.0.46): نسبة سر ة الريشة  ند قطر دائرة الدولاب إلى سر ة المنفث تؤرذ  ند 

يتم تحويل الطاقة الميكانيكية المنتجة في العمود بسبب تدفق المياه إلى طاقة كيربائية و 
 من ركل المولدات وىناك نو ان من مولدات التيار المتردد المستردمة:

يعتمد التردد فييا بشكل مباشر  مى سر ة العمود ويستردم ىذا  و متزامنةمولدات  -1
 .[8]اسع للأغراض التجارية النوع من المولد  مى نطاق و 
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لا تحتوي  مى توييرات في التردد وفقاً لتويير السر ة أو الحمل. تمتاز  حثيَّةمولدات  -2
بالتكمفة المنرفضة نسبياً وموثوقية  الية وجيد ررج مرتفع وسيولة الصيانة والتصميم 

 البسيط.

ر تو لان المقطع متوير , تتوير سالقطر القناة ذات ال بر  السائل ندما يتدفق و 
مع التدفق  لكنضواطفي سائل غير قابل ف, يرتمف من قسم الى أرر في القناة العرضي 

الثابت , تتناسب سر ة أي نقطة في القناة  كساً مع سطح المقطع العرضي ليا  ند ىذه 
لمسائل ثابت  مى طول الدارة  Qالنقطة , وتنص معادلة الاستمرارية  مى أن التدفق 

 كية:الييدرولي

                                                                        ( )  

  حيث أن:

 . (kg/m3) : كثافة السائل   

 . (m3/s) : معدل التدفق الحجمي   

 (.m2) للأنبوب المقطع العرضي: مساحة    

 (.(m/s: سر ة التدفق   

                                                                           ( )  

 )الكثافة ثابتة(: لكنضواطبالنسبة لمتدفق غير القابل 

                                                                      ( )   

 وبالتالي القانون العام لحفظ الكتمة أصبح  مى الشكل التالي:

    ∑      ∑                                                                        ( )   
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 ( يبين معادلة الاستمرارية3الشكل )

 :موادهطروقةىالبحثىو
تقدير قيمة الدرل والررج وتحديد سر ة يتم اجراء الحسابات النظرية لمعنفات المائية و و 
 وفق مايمي : [9] لسائل وقطر الدولابا

 خل:استطاعة الد 
                                                                      ( )  

                (    )                     
                                                                                   

 (           =m3/s Qt: )حيث استطا ة المضرة تعطي تدفق مساوي إلى

 .(Hn=1.4 m)الارتفاع يؤرذ  ند 

 :عدد الريش 

    ندئذ:   ((nb=5يؤرذ مساوي إلى 

    
 

    
                                                                         ( )       

 ((D= 0.03 m:  الدولابقطر 

 :السرعة الفعمية 
         

     

  
                                                                        ( )    

N=1464 r.p.m                                                              
 :السرعة الاسمية 

                
√   

      
                                                      (  )    
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Ns =78.77 r.p.m                                                                 
 السرعة الزاوية(m/s):  

                                                                              (  )   
u =2,3  m/s                                               

 المنفث: حساب قطر 
 

  
                                                                     (  )  

            
 

  
                                                                                          

   =0,03 cm                                                                   
 :حساب سرعة دخول الماء عبر الفوهة 

Vj=0,97 √                                                      (  )      
=0,97 √                                                    

Vj =5,08 m/s                                                                
 :المسافة بين الفوهة و الريشة 

Xnb=0,65 D=0,01                                                        (  )    

 :طول القوس   حساب أبعاد الريشة 
(  )                                               b= 

     

    
 

b = 2 cm                                                                    
  

 :تصميم منطقة الأنبوب 

                                    يؤرذ القطر مساوي إلى  الجزء الأول من الأنبوب:
d2=0,004 m                                                               (  )                     

∑       ∑                                                                    
Qj=Qpip2                                                                 

0,083      = Vp2 .Ap2                                                          
Vp2=3,38 m/s                                                                        
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                                 يؤرذ القطر مساوي إلى الجزء الثاني من الأنبوب:
dpipe1=0,008 m                                            (  )  

Qj=Qpip1                                                                
 0,083                                               *    =Vp1*Ap 

Vp1=1,7 m/s                                                              
 
  الخرج: قدرةحساب 

  القوة المؤثرة  مى الريشة:
F= ρ  Q  (v1-u)   (   c     )                                          (  )      

=1000 0,083       (5,08-2,3)  (   c     )                                               
F=0,45 N                                                                                            

   الررج: قدرة

Po =F.u                                                                       (  )              
   Po = ρ   Q  u(v1-u)   (1+cos15)                      

Po =1,01 w                                                              

 
  المردودحساب     : 

   :وفق العكقة التالية 
      

     

    
                                                                 (   )           

 :لمعنفة المائي النظاموتصنيع مكونات عممية التصميم 

 انبوب التوصيل: 

في  ممية الصنا ة  p.v.c تم تصنيعو بناءً  مى حجم المياه المتدفقة وتم استردام مواد 
ومقاومتيا لجميع الأحماض والمواد الكيميائية الموجودة   ظراً لررص ثمنيا وتوفيرىا بكثرةن

في المياه. ويستردم لنقل المياه من الرزان إلى المضرة ثم إلى الأنبوب )القمم( المتدرج 
 الأقطار.
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 فوهة المنفث أنبوب: 

ار متدرجة )تضيق( بيدف تقميل ضوط الماء الذي يندفع بقوة قطيتم تصنيع الأنبوب بأ
كساب السائل سر ة  الية.كبيرة نتيجة الم  ساحة المنرفضة بشكل كبير وا 

                        
فوهة المنفثيبين أنبوب   (4)الشكل

 غلاف العنفة المائية والمولد الكهربائي: 

يتم  مل الوكف بناءً  مى حجم العنفة المائية والمولد نفسو. الييكل بأكممو مصنوع من 
 ويستردم لحماية العنفة.( (p.v.cة مواد بكستيكية  الية المقاوم

 لنظام المائي:انموذج مكونات  -1 
 تشمل المعدات الرئيسية التي تم استرداميا في النظام المائي ما يمي:

 العنفة المائية )نوع بمتون(.1- 

 ضرة لممياه استطا ة صويرة.م2- 

 رزان لممياه ذو سعة صويرة مصنوع من مواد مقاومة لمتآكل. -3

 ة من الأنابيب لنقل المياه بأقطار مرتمفة.مجمو  -4

 .(1.3w)مولد كيربائي باستطا ة  -5

 سا ة لقياس الضوط. -6

 جياز لقياس سر ة الدوران ) تاكوميتر(. -7

 جياز قياس الفولت )آفومتر(. -8
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 مواصفات النموذج: -2

 المائية العنفة: 

 ( وبمواصفات:5وىي كما في الشكل )

 مم30 قطر الدولاب = 

 ريش 5الريش =   دد

 مم 20نصف قطر الريشة = 

 مم 0.3منطقة الفوىة = 

 
 يبين العنفة المائية (5)الشكل 

ى

ىالنتائجىوالمناقشة:
قمنذذا بذذءجراء التجذذارب العمميذذة بعذذد تجميذذع مكونذذات العنفذذة التذذي تذذم تصذذنيعيا وتركيبيذذا فذذي 

, حيذذث تبذذين أن  المربذر حيذذث تذذم قيذذاس الاسذتطا ة المولذذدة مذذن العنفذذة بدلالذة تذذدفق المذذاء
( 6تتناسب طذرداً مذن كميذة المذاء المتدفقذة كمذا ىذو مبذين فذي الشذكل )  الاستطا ة المولدة
 والعكس صحيح .
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(  العلاقة بين خرج الطاقة ومعدل التدفق الفعمي6) الشكل

 

قمنا لاحقاً بقياس الاستطا ة المولدة من العنفة  ن ارتفا ات مرتمفة لعمود المذاء , حيذث 
كمذا فذي الشذكل  الاستطا ة المولدة تزداد مع ازدياد ارتفاع  مود الماء )الضاغط(تبين أن 

(7.) 

 
(  ةفيبين شكل العلاقة بين التدفق واستطاعة الخرج عند ارتفاعات مختم 7) الشكل
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 العلاقة بين التدفق وخرج الطاقة عند ارتفاعات مختلفة

H=1.4 m
H=2 m
H=3 m
H=4 m
H=5 m
H=6 m
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القذذذيم المقاسذذذة مربريذذذاً وذلذذذك المحسذذذوبة وفذذذق العكقذذذات الناظمذذذة ذات ( 1الجذذذدول )ويبذذذين 
 الصمة .

 ات التي تم الحصول عميها عند اختبار العنفة عمميا .( البيان1يدول)
Pto 
(w) 

Pti 
(w) 

Qt 
(L/s) 

Vj 
(m/s) 

I 
(A) 

Voltage 
(V) 

N 
(r.p.m) nb Hg 

(m) 
0.889 0.99 0.078 4.77 0.108 8.231 1390 5 

1.4 

0.809 0.94 0.071 4.77 0.107 7.561 1390 5 
0.729 0.89 0.064 4.77 0.106 6.877 1390 5 
0.649 0.84 0.057 4.77 0.105 6.181 1390 5 
0.569 0.79 0.05 4.77 0.104 5.471 1390 5 
0.489 0.74 0.043 4.77 0.103 4.748 1390 5 
0.409 0.69 0.036 4.77 0.102 4.010 1390 5 
0.329 0.64 0.029 4.77 0.101 3.257 1390 5 
0.249 0.59 0.022 4.77 0.100 2.490 1390 5 
0.169 0.54 0.015 4.77 0.099 1.707 1390 5 
0.089 0.49 0.008 4.77 0.098 0.908 1390 5 

 

لاحظنا من ركل النتذائج التذي حصذمنا  مييذا بذأن الاسذتطا ة الناتجذة  ذن العنفذة أقذل مذن 
الاسذذذذتطا ة النظريذذذذة المحسذذذذوبة وفذذذذق المعذذذذادلات الرياضذذذذية السذذذذابقة كمذذذذا ىذذذذو مبذذذذين فذذذذي 

ب ذلذذك إلذذى الضذذيا ات المرتمفذذة التذذي تتعمذذق بتصذذميم ريذذش العنفذذة ( ويعذذود سذذب8الشذذكل)
والمواد المصنو ة منيا والضذيا ات الميكانيكيذة الناتجذة  ذن  مميذة نقذل الحركذة بالإضذافة 

   .إلى ضيا ات الاحتكاك ضمن مكونات النظام
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 المتغيرمعدل التدفق الناتية مقابل  الفعميو  النظرياستطاعتي الخرج ( يبين المقارنة بين 8) الشكل

 ند القيم التجريبية السابقة كما ىو مبذين فذي   مى ما سبق بحساب مردود العنفة  قمنا بناءً 
 (  9الشكل )

 
(   التدفقالمردود و العلاقة بين 9) الشكل
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حيذذذث نكحذذذظ زيذذذادة المذذذردود مذذذع زيذذذادة التذذذدفق والعكذذذس صذذذحيح , حيذذذث نجذذذد أن القيمذذذة 
 .(2ند التدفق الا ظمي كما ىو مبين في الجدول )  89%العظمى لممردود بموت 

 و التدفقالبيانات الفعمية للاختبار العممي لمعنفة بما في ذلك المردود  (2يدول)

η 
Pto 
(w) 

Pti 
(w) 

Qt 
(L/s) 

Vj 
(m/s) 

N 
(r.p.m) nb Hg 

(m) 

0.898 0.889 0.99 0.078 4.77 1390 5 

1.4 

0.861 0.809 0.94 0.071 4.77 1390 5 
0.819 0.729 0.89 0.064 4.77 1390 5 
0.773 0.649 0.84 0.057 4.77 1390 5 
0.720 0.569 0.79 0.05 4.77 1390 5 
0.661 0.489 0.74 0.043 4.77 1390 5 
0.593 0.409 0.69 0.036 4.77 1390 5 
0.514 0.329 0.64 0.029 4.77 1390 5 
0.422 0.249 0.59 0.022 4.77 1390 5 
0.313 0.169 0.54 0.015 4.77 1390 5 
0.182 0.089 0.49 0.008 4.77 1390 5 

 

ىالاستنتاجاتىوالتوصوات:
, يمكذذن )التجريبيذذة( الدراسذذة النظريذذة والعمميذذة بنذذاءً  مذذى النتذذائج التذذي تذذم التوصذذل إلييذذا مذذن

 والتوصيات التالية: الاستنتاجاتاستركص 

  فذذذة بمتذذذون المائيذذذة الصذذذويرة مذذذن مذذذواد أوليذذذة أنذذذو بالإمكذذذان تصذذذميم وتنفيذذذذ  نتبذذذين
المسذذذتردمة فذذذذي شذذذبكات الصذذذذرف  الذذذذثمن ومتذذذوفرة فذذذذي السذذذوق المحميذذذذة رريصذذذة

وزنيذذا مقارنذذة مذذع المذذواد الأرذذرى  اليذذة الكثافذذة بذذولي الصذذحي التذذي تتميذذز برفذذة 
 .   P.V.Cفينيل كموراييد 

   مذى المذردود تزداد الاستطا ة المولدة مع زيادة التذدفق بشذكل طذردي , ونحصذل
 الأ ظمي  ند التدفقات الأ مى.  
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 وجذذدنا بعذذد تشذذويل العنفذذة وارتبارىذذا  نذذد تذذدفق بمذذغ مقذذداره(280 L/h)  أن كميذذة
وىذذذذي أقذذذذذل مذذذذذن الإسذذذذذتطا ة  (Po=0.889 w)الإسذذذذتطا ة الناتجذذذذذة بموذذذذذت 

لذذذذى الضذذذذيا ات الحاصذذذذمة فذذذذي ويعذذذذود ذلذذذذك إ ((P=1.5wالتصذذذذميمية المقذذذذدرة بذذذذذ 
ضذذذافة الذذذى الضذذذيا ات الميكانيكيذذذة لممولذذذد المسذذذتردم والتوصذذذيكت بالإ الأنابيذذذب

 والضيا ات في العنفة.

 وتقميذذذل  أقذذذل تمويثذذذاً لمبيئذذذةطاقذذذة كيربائيذذذة  الميذذذاه الميذذذدورة لإنتذذذاج  الاسذذذتفادة مذذذن
الانبعاثذذذات الوازيذذذة بالمقارنذذذة مذذذع محطذذذات التوليذذذد التقميديذذذة العاممذذذة  مذذذى الوقذذذود 

 الاحفوري .

  الحصذذول  مذذذى مذذذن أجذذل ذا النذذذوع مذذن العنفذذات يذذلكبذذر أ مذذذاذجتصذذميم نبنوصذذي
دارذذل محطذذات المعالجذذة القائمذذة ممذذا   مذذىأكبذذر وتذذوفير مذذادي أطاقذذة كيربائيذذة 
 باء المترتبة  مى الشبكة الكيربائية العامة وذلك مذن حيذث الطاقذة يرفف من الأ

لتشذذذذويل المعذذذذدات والتجييذذذذزات بمذذذذا فييذذذذا الانذذذذارة  الكزمذذذذة و التذذذي نحصذذذذل  مييذذذذا
 الحاسوبية ضمن محطات المعالجة. والاجيزة

 لمحصذذذذذول  مذذذذذى إن أمكذذذذذن حذذذذذواض لترذذذذذزين الميذذذذذاه المعالجذذذذذة أنشذذذذذاء نوصذذذذذي بء
  مى لتدفق المياه وبالتالي زيادة الاستطا ة المراد الحصول  مييا.أارتفا ات 

 نوصي بءجراء أبحاث لأشكال مرتمفة لمعنفة المائية. 
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